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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A lo largo de los anos, la industria en general ha necesitado para llevar a cabo su desarrollo del proceso de
unién de partes metalicas en un principio. Actualmente, a pesar de los grandes avances realizados en el area
del conocimiento y desarrollo de nuevos materiales, la necesidad de unir estos materiales, ya sea para la nueva
construccion de maquinaria, piezas, herramientas, edificios o para la reparacién de los mismos, no ha
desaparecido. Es mds, es posible aventurarse a afirmar que incluso los procesos o tecnologias de unién han ido
desarrollandose a la par.

Continuando con lo anterior, es cierto que debido a esta continua apariciéon de nuevos materiales se han ido
desarrollando nuevas técnicas de unién como ya se ha comentado, sin embargo, la clasificacion de los tipos de
uniones sigue siendo practicamente la misma en su esencia.

Existen dos tipos principales de unidn. Estos son, uniones no permanentes tales como las uniones mecanicas,
como son por ejemplo tornillos, remaches, juntas de chaveta o pernos, y por otro lado, uniones permanentes,
donde entran los grupos de las uniones mediante adhesivos y uniones mediante soldadura. A ésta ultima,
pertenece el proceso que serd objeto de estudio del presente estudio: proceso de soldadura por friccidn-
agitacion 6 Friction Stir Welding Procces (FSW) en su nomenclatura anglosajona.

Por tanto, tras lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que la soldadura es un proceso de unién
permanente que une dos o mas componentes sélidos para formar una sola unidad, la cual no es posible
separar sin antes causar dafio alguno en los componentes que conforman dicha nueva unidad formada.

Existen tres tipos principales de procesos de soldadura. Soldadura fuerte y blanda, donde en ambos casos se
produce la fundicién del metal de aportacién pero no la del metal base. Siempre existe una fase liquida que
esta formada solo por metal de aportacién [1].

Soldadura por fusidn, el cual es un proceso que consiste en la unidn de dos superficies mediante la fusion de
las mismas hasta lograr la unién sin aplicaciéon de fuerzas externas. En ocasiones, se lleva acabo mediante
aportacion de un material de relleno, el cual, en dicho caso también se funde junto a ambos materiales base.
Es decir, siempre existe fase liquida formada por metal base, o por metal base mas el de aportacién [1].

Por ultimo, soldadura de estado sélido, donde nunca se produce la fusién del material base ni del material de
aportacion si lo hubiese, es decir, nunca existe fase liquida. No requiere de la aplicacién de calor externo pero si
una presidn para producir una union sélida. Dentro de esta Ultima subcategoria de los procesos de unién por
soldadura se encuentra ubicado el proceso de Soldadura por Friccidn, el cual como se ha comentado
anteriormente es el tema principal del presente documento [1,2].

El proceso de Soldadura por Friccidn-Agitacién, es un tipo de proceso de soldadura en estado sdlido
desarrollado por The Welding Institute (TWI), Reino Unido en el afio 1991, usada inicialmente solo para
aleaciones de aluminio.

Desde su descubrimiento en 1991, el proceso de FSW ha evolucionado como una técnica bastante
popularizada entre los procesos de unidn de piezas metalicas de aluminio. Por otro lado, su aplicacion a la hora
de unir materiales metalicos con propiedades mas severas que el aluminio, tales como el acero o el titanio,
estan cada vez mas desarrolladas aunque a un ritmo menor. Actualmente el proceso de soldadura por friccidn-
agitacion es muy empleado en casi toda la industria. La industria aeroespacial, naval, automotriz o ferroviaria
son claros ejemplos donde a dia de hoy se lleva a cabo este proceso de unién [3,4].

Por otro lado, como ya se ha anunciado anteriormente, el proceso de soldadura por friccidon-agitacion sera el
epicentro del presente documento. Para el desarrollo del mismo en primer lugar se realizara una clasificacion
de los diferentes tipos de uniones existentes haciendo especial hincapié en los procesos de soldadura por
friccion, grupo donde se encuentra encasillado el proceso FSW.



Posteriormente, se analizard el proceso de soldadura por friccidon-agitacion con mayor detalle. Para ello, se
llevara a cabo una descripcién detallada del proceso, sus parametros claves, disefio de uniones, materiales a
unir, entre otros aspectos relevantes.

Por ultimo, teniendo en cuenta la importancia que tiene la correcta seleccién de los parametros de este
proceso sobre los resultados finales obtenidos, se realizard una investigacién sobre la influencia de la eleccién
de los pardmetros de velocidad de giro, velocidad de soldadura y fuerzas axiales aplicadas durante el proceso
de FSW, sobre los resultados obtenidos de tensidn, dureza y microestructura en una union de aluminio.

Tras ello, aprovechando que el FSW es un proceso el cual sigue en continua evolucion y que actualmente se
llevan a cabo investigaciones sobre uniones de materiales disimiles, también se realizard un analisis de los
resultados obtenidos en la estructura de la unién tanto macro como microestructuralmente junto con la dureza
y tensiones alcanzadas en la unién realizando una comparativa entre aluminio con otros materiales tales como
aleaciones de titanio, acero, cobre y polimeros.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo del presente estudio se ha llevado a cabo un analisis del estado del arte de la materia que
supone el tema principal del mismo, el proceso de soldadura. Para llegar hasta una de las primeras
apariciones de la soldadura como tal, hay que remontarse a los inicios de la fabricacién de armas,
concretamente a la Edad del Hierro y Edad del Bronce.

Aunque aquellas metodologias poco o nada se parece a las actuales, servian en aquel entonces para unir
trozos de metal, los cuales eran calentados hasta alcanzar un estado plastico que permitia dicha unién a
base de golpes que conseguian que una parte de una pieza penetrara en otra. Este método, se conoce como
“caldeado”, y se continud utilizando hasta no hace mucho aunque su uso estaba limitado a piezas de acero
forjable, de disefio sencillo y tamafio reducido /5,6].

A mediados del siglo XIX, se inventd el generador eléctrico. Este invento hizo que durante el periodo
comprendido entre 1899-1903 se realizaran una gran cantidad de inventos relacionados con la soldadura.
Por ejemplo Sir Humphry Davy, sentd las bases de la soldadura moderna con la invencidn del acetileno y la
produccion del primer arco eléctrico entre dos electrodos de carbono usando baterias [7].

En 1890, Charles Lewis Coffin, un ingeniero estadounidense, inventé y patentd un proceso de soldadura
mediante arco eléctrico utilizando electrodos metalicos recubiertos, convirtiéndose de este modo en el
precursor de la soldadura por arco metdlico [7].

A partir de entonces, se desarrollaron multitud de técnicas de soldadura por fusion como por ejemplo el
proceso de soldadura por arco o por gas, sin embargo con estas técnicas, la densidad de energia es alta y
por tanto la zona afectada por el calor es mucho mas amplia, dando lugar a defectos tales como
solidificacidén, distorsiones, propiedades mecanicas reducidas, entre otras clases de defectologias [8].

A mediados del siglo XX se desarrollaron técnicas como el proceso de soldadura por arco de plasma o
soldadura por rayo laser, los cuales eran capaces de unir materiales mas gruesos obteniendo una soldadura
sélida y con una zona afectada por el calor mucho mas estrecha. A pesar de este avance, las propiedades
mecanicas tales como la ductilidad, resistencia a la traccidn o resistencia a la fatiga seguian viéndose
afectadas por el alto calor generado en la zona de soldadura. Adema3s, estas técnicas no son adecuadas para
elementos reactivos como el aluminio o el magnesio [9].

Estos inconvenientes hicieron que se hiciera un mayor hincapié en la exploracién de técnicas de soldadura
en estado solido como son la soldadura por resistencia o la soldadura por friccidén, en las que la unién se
produce a una temperatura inferior al punto de fusion de los materiales base ademds de no ser necesario el
uso de materiales de relleno o gases de proteccién.

Por un lado, la soldadura por resistencia tampoco era una buena opcién para la unidén de materiales que
tengan una alta conductividad eléctrica, tales como el aluminio o el cobre, ya que la coalescencia en este
tipo de soldaduras se obtiene gracias al calor generado por resistencias eléctricas [8].

Por otro lado, se avanzd en la exploracién de procesos de soldadura por friccidn, consiguiéndose unir piezas
gracias al calor generado por friccion entre ellas. Es decir, la unién se generaba con una pieza de trabajo en
movimiento y un componente fijo, que al friccionar entre ellos obtienen el calor y la temperatura necesarias
para que exista deformacion plastica, dandose lugar finalmente la unién entre ambas piezas [8].



Uno de los avances mas significativos dentro de estas investigaciones sobre los procesos de soldadura por
friccién fue la aparicion del proceso de soldadura por friccién-agitacion, el cual es un tipo de proceso de
soldadura sélida patentado por The Welding Institute, Reino Unido en el afio 1991, usada inicialmente solo
para aleaciones de aluminio [10].

Wayne Thomas y sus compafieros de investigacidon se dieron cuenta de que la junta de soldadura obtenida
por FSW estaba libre de defectos en un 90% y que no fundia la pieza de trabajo como en el caso de los
procesos de soldadura por fusidon, lo que abria una posibilidad a disminuir en gran medida los defectos
encontrados hasta el momento en las uniones realizadas por dichos procesos [11,12].

Después del desarrollo de este gran descubrimiento, las industrias comenzaron a implementar esta técnica
para la fabricacién de componentes de aluminio, como por ejemplo para la fabricacion de paneles de
aluminio destinados a los congeladores de los barcos o tanques de combustible para naves espaciales. Este
proceso reducia al 50% los costes y hacia disminuir el tiempo de fabricacién de 23 a 6 dias [9].

En las Ultimas décadas, diversos profesionales de la investigacion han dedicado parte de su estudio al
analisis de este tipo de unidn con el objetivo de desarrollar métodos o procesos que permitan fijar piezas
metalicas, o en la actualidad incluso no metilicas, de la forma mas permanente y fuerte posible.

Uno de los parametros indicado por la gran mayoria como el mds importante a la hora de realizar una
soldadura mediante el proceso de soldadura por fricciona-agitacion es la geometria de la herramienta. Los
primeros disefios de herramientas consistian en hombros planos y sin rasgos distintivos. Algunas de las
primeras innovaciones de disefio de herramientas para el FSW fueron desarrolladas por Thomas et al.[13].

Siguiendo con sus estudios los cuales estaban centrados en las herramientas necesarias para llevar a cabo el
proceso, Thomas et al. fueron unos de los primeros investigadores que también estudiaron el proceso
centrado en el acero, demostrando que el desgaste de la herramienta planteaba una gran barrera para la
aplicabilidad del proceso [14].

Debido a la importancia que comenzaba a tener este tipo de soldadura para la industria de la automociodn,
aeroespacial o marina, sumado a la falta de informacidn al respecto, R.A. Prado et al. realizaron también un
estudio sobre el desgaste de las herramientas. Para ello examinaron dicho desgaste al realizar el proceso de
soladura por friccién-agitacién entre placas de aluminio AA6061, y lo compararon con los resultados
obtenidos ante el desgaste de herramientas obtenidos al realizar el mismo proceso en una placas de
aluminio MMC (AA6061-T6 + 20% vol. Al,0s).

Tal es la importancia de la herramienta durante el proceso que es posible encontrar numerosos estudios
sobre dicho tema, por ejemplo, Pabitra Maji et al. investigd las diferentes tipologias de herramientas para el
proceso asi como su geometria, los materiales, y el comportamiento al desgaste de las mismas dando como
conclusién una serie de comentarios al respecto de cada una, afirmando cuales son, segun su investigacion,
los tipos de herramientas mas apropiadas dependiendo del tipo de resultados que se busquen [15].

K. Kumar et al. estudiaron la influencia de la herramienta de soldadura por friccion-agitacion sobre el flujo
de material y la correspondiente formaciéon de la unién soldada, afirmando que existen dos tipos de flujos,
el forzado por la accién del “pin” y el correspondiente a la accion realizada por el “hombro”. Finalmente se
propone al final de su investigacién un mecanismo de formacién de soldadura para este tipo de proceso

[16].

Liu et al. realizaron una investigacién la cual estuvo basada en el estudio de la influencia de la geometria de
la herramienta sobre la resistencia a la traccion de las soldaduras. Para ello, realizé diferentes procesos de
soldadura por friccidon-agitacién en placas de 6061AI-T651 de seis milimetros de espesor con diversos
parametros de soldadura y dimensiones de la herramienta [17].



Otro de los pardmetros importantes a la hora de realizar el proceso de soladura por friccidon-agitacién es la
inclinacién de la herramienta sobre el plano de trabajo. Por ello, Narges Dialami et al. investigaron la
influencia del dngulo de inclinacidn de la herramienta sobre el flujo de material generado en la zona de la
unién soldada. Concluyeron que la modificacion de dicho angulo ayuda a prevenir la generacion de defectos
en la soldadura gracias a que el flujo de material en el lado posterior de la herramienta mejora
considerablemente [18].

Por otro lado, Long et al. investigaron la influencia del angulo de inclinacién de la herramienta mediante el
desarrollo de un modelo termomecdnico en 3D. En dicha investigacién estudiaron y compararon los
resultados obtenidos por el modelo cuando la herramienta estaba inclinada 2° y 0°. Encontraron defectos
por porosidad con 0°de inclinaciéon, mientras que con 2° de inclinacién la zona estaba libre de porosidad
[19].

Llegados a este punto es facil comprobar que el dngulo de la herramienta es importante a la hora de
analizar la calidad de la unidon de soldadura, no obstante, también tiene su influencia sobre los efectos del
angulo de inclinacién de la herramienta en la transferencia de calor y la transferencia de masa durante el
proceso de soldadura por friccidén-agitacion.

Shuai Zhang et al. en su investigacion proponen un modelo geométrico con condiciones limites para
estudiar dicha influencia del angulo de inclinacidon. Concluyen tres efectos sobre la influencia de la
inclinacion de la herramienta en la transferencia de calor y la transferencia de masa en base a los resultados
de la simulacién. Primero, la herramienta de soldadura genera una temperatura mas alta en el lado de
avance, en segundo lugar, la herramienta de soldadura genera una mayor fuerza de friccidn en la interfaz
herramienta/pieza de trabajo, lo que mejora significativamente la velocidad del flujo del material detras de
la herramienta y en tercer lugar, la herramienta de soldadura genera una accién de agitacién mas fuerte en
el material alrededor de la herramienta de soldadura, lo que es beneficioso para la mezcla de materiales y la
formacion de soldaduras por friccion y agitacion [20].

Respecto al estudio de la influencia de la velocidad de giro de la herramienta no hay tanta cantidad de
estudios realizados, sin embargo, Mouminah Amatullah et al. estudiaron la influencia de este parametro
sobre el flujo de material y la generacidn de calor alrededor de la zona de soldadura durante el proceso en
placas de aluminio. Su conclusidn mas genérica fue afirmar el hecho de que este pardmetro es uno de los
mas importantes a controlar en el proceso debido a su capacidad de variar o controlar las propiedades
mecdnicas y microscépicas de la unién soldada. Ademas confirmd que, para las aleaciones de aluminio serie
2xxx, el aumento de la velocidad de giro provoca un aumento del ancho de la zona de recristalizacién y por
otro lado, en el caso de las aleaciones de aluminio de la serie 7XXX, un aumento en la velocidad de giro de
la herramienta provoca una disminucién en la calidad de las propiedades mecdnicas de la unién [21].

Por otro lado, Shengchong Ma et al. estudiaron la influencia de la velocidad de avance de la herramienta a
la hora de realizar el proceso de soldadura. Respecto al tamafio de grano en la zona de la unidn soldada,
observaron un aumento al incrementar la velocidad de avance de la herramienta de 75 mm/min hasta 100
mm/min. A esta velocidad de avance, también se obtuvo el mayor valor de resistencia a la traccién aunque
este aumento de la velocidad hizo que la dureza de la unién se redujera considerablemente debido al efecto
termodinamico que tuvo lugar en la zona afectada por el calor, aunque dicha zona, fue considerablemente
menor que a velocidades mas bajas [22].



La influencia del estado de la herramienta con la que se lleva a cabo el proceso también ha sido analizada .
Haijun Wang et al. afirmaron con su estudio que el estado de la herramienta es un factor importante que
afecta la calidad de la soldadura. Para ello realizaron experimentos de soldadura por friccion-agitacion en
aleaciones de aluminio AA2219 con herramientas bajo diferentes condiciones de desgaste para observar los
cambios en las caracteristicas topograficas de la superficie. Los resultados mostraron que una mala calidad
superficial de las herramientas produce la aparicién de rebabas a lo largo de la zona de unién, asi como una
mala textura exterior del propio cordén de soldadura [23].

A pesar de que a sus inicios el proceso de unién mediante soldadura por friccién-agitacidn estaba destinado
a placas del mismo material, se ha progresado en este campo consiguiéndose uniones de placas de
diferente material. Uzun H. et al. realizé un estudio sobre la unién de una placa de aleacidon de aluminio
Al6013-T4 con una placa de acero inoxidable X5CrNil8-10. En dicho estudio se obtuvieron buenos
resultados de dureza y resistencia a la fatiga, lo que confirmaba que es posible realizar uniones de
diferentes materiales mediante este proceso de soldadura por friccidon-agitacion [24].

Posteriormente se han llevado a cabo mds investigaciones en uniones soldadas de materiales diferentes
como las las investigaciones. R.S. Coelho et al. En su trabajo analizaron la unién de placas de aluminio con
diferentes placas de acero de alta resistencia con los mismos parametros para poder realizar una
comparativa posterior. Los resultados obtenidos arrojaron que, aunque existian ciertas diferencias en la
morfologia microscdpica de la unién soldada, la resistencia de ambas era similar, lo que confirma que la
eficiencia de la unién depende principalmente de las propiedades de la zona afectada termodindmicamente
[25].



CAPITULO 3. PROCESOS DE UNION

3.1. INTRODUCCION

Si se observa los objetos que estan a nuestro alrededor, encontramos una gran cantidad de ellos los cuales
estan formados por una sola pieza. Sin embargo, es imposible que todos los objetos que se fabriquen estén
fabricados con un solo elemento. Es donde entra en juego los diferentes procesos de unidn existentes.

Estos procesos de unién son todos aquellos que llevan intrinsecamente con ellos la accién de unir dos o mas
partes del mismo o diferente material. Segun el tipo de unién es posible realizar una pequefia clasificacion
general mostrada a continuacién con la ayuda del siguiente esquema:

PROCESOS
DE UNION

NO PERMANENTES PERMANENTES
v | v
UNIONES MECANICAS ADHESIVOS SOLDADURA
Unién desmontable I—» Naturales —> Fuerte y Blanda
Unién semipermanente —» Inorganicas |—» Fusién
Ly Organicos sintéticos Ly Estado sélido

Figura 1: Esquema tipos de procesos de union.

Las uniones no permanentes son aquellas uniones las cuales es posible separar con relativa facilidad sin que
los elementos que conforman dicha unién sufran dafo alguno. Con este tipo de procesos, la unién no es
continua ni homogénea. Atendiendo a la clasificacion mostrada en la figura 3, dentro de este tipo de
uniones se encuentran las uniones mecdnicas.

Por otro lado, las uniones permanentes son aquellas uniones las cuales no es posible separar sus elementos
sin que éstos sufran un dafo minimo. En este grupo se encuentran principalmente los procesos de unién
por adhesivo y por soldadura [1,26,27].

3.2. UNIONES MECANICAS

Las uniones mecdnicas pertenecen al grupo de uniones no permanentes y estan clasificadas a su vez en dos
subgrupos:

o Unién desmontable: es posible la separacion de sus elementos para realizar procesos de
mantenimiento, reparacién o reemplazamiento.

o Unién semipermanente: es aquella unidn la cual seria posible desmontar, aunque no se tiene
intencidn de llevar a cabo dicha separacién de sus elementos.



El uso mas comun de sujecidn mecanica es el uso de los tornillos, tuercas, pernos, pasadores y otra gran
cantidad de variedades [1,26,27].

Piezas ensambladas 7 =
NS

Figura 2: Ejemplos tipicos de ensambles mecdnicos. [26]

— Tornillo

3.3. UNIONES ADHESIVAS

Las uniones adhesivas posiblemente fueron uno de los primeros métodos de unién permanente que se
comenzaron a utilizar en la antigliedad. Una de sus caracteristicas mas beneficiosas es la posibilidad de
poder unir tanto materiales iguales como diferentes, lo que hace que tome importancia dentro de las
tecnologias de union.

Los adhesivos son materiales capaces de mantener unidas a las superficies de otros dos materiales sélidos
proporcionando la fuerza de atraccidn fisica entre las dos superficies. Por lo general no es una sustancia
metalica, si no que se trata normalmente de un polimero el cual se usa de relleno entre el espacio que
existe entre los dos elementos que se requiere unir, los cuales se denominan sustratos o adherentes.

Para que se produzca la adhesién es necesario considerar el material de los sustratos a unir, y con caracter
general puede decirse que se ha de cumplir que la tension superficial del adhesivo, en estado liquido, ha de
ser menor que la del sustrato. Ademas la viscosidad y las condiciones de aplicacién del adhesivo han de
facilitar que la superficie del sustrato sea mojada completamente.

La unidn por este tipo de proceso es continua y no altera las propiedades de los materiales que sufren dicha
unién. Existe una gran variedad de adhesivos disponibles en el mercado, clasificados principalmente en
adhesivos reactivos y no reactivos (prepolimerizados).

Los adhesivos prepolimerizados pueden encontrarse en fase liquida como las soluciones acuosas,
soluciones orgdnicas y las emulsiones. En fase sdlida es posible encontrar los termofusibles como el EVA
(Ethylene Vinyl Acetate) o los piezosensibles. La mayoria son termoplasticos y, en lineas generales, se
caracterizan por ablandarse hasta que funden con la temperatura; por ello su resistencia al calor y a la
fluencia es reducida; esto les da unas propiedades buenas para las aplicaciones de sellado con una
resistencia al despegue aceptable [1].

En cuanto a los adhesivos reactivos, se caracterizan por endurecer mediante una reaccién quimica, lo que
influye en el tiempo de curado. Esta reaccion quimica puede ser bien por poliadicion como los
denominados anacrdnicos, cianoacrilatos y acrilicos, o bien de policondensacidn, como las resinas epoxis y
a las siliconas. La mayoria son termoestables y sus propiedades finales son una buena resistencia a la
fluencia, alto mdédulo de elasticidad y mayor resistencia a la temperatura que el resto. Su fragilidad
depende, entre otras cosas, de la estructura molecular del monémero; sin embargo, se pueden conseguir
comportamientos mecanicos diferentes ajustando las composiciones y condiciones de curado. En
consecuencia, son los que se emplean para uso estructural [1].



Las uniones realizadas con adhesivos no son tan fuertes como las realizadas por soldadura o elementos
mecanicos, por lo que, al realizarse se debe de tener en consideracion algunos principios [1,26,27]:

o Maximizar el drea de contacto entre las superficies a unir.

o Procurar un disefio donde las tensiones que se apliquen sean de compresién o en su defecto de
traccion o de cizallamiento ya que de esta forma se consiguen adhesiones mas resistentes debido

a que la distribucién de tensiones es uniforme (figura 3).

o Evitar uniones que soporten cargas en desgarro o pelado, pues son uniones mas débiles (figura 4).

Figura 3: Carga en traccion (izq.), compresion (derch.) y cizallamiento (debajo) en uniones adhesivas. [1]

Figura 4: Carga en desgarro (izq.) y pelado (derch.) en uniones adhesivas. [1]

Por tanto, es posible afirmar que al disefar este tipo de uniones se debe buscar que en la unién se
produzcan esfuerzos de corte o tensién y, ademas, evitar hendiduras o desprendimientos que debiliten

dicha unidn [26,27].

Adhesi
/Adhjsii\(%:’_i, esivo—_
| F ) Z

Figura 5: Tipos de esfuerzos a considerar en la union por adhesivos. [26]



3.4. UNIONES SOLDADAS

Continuando con las uniones permanentes se encuentra el grupo de uniones realizadas mediante el
proceso de soldadura. Este tipo de proceso se caracteriza por que establece continuidad entre las partes a
unir con o sin calentamiento, con o sin aplicacién de presidn, con o sin aportacién de material.

De forma genérica se conoce como unién por soldadura al proceso de fijacion de dos o mas piezas,
normalmente de metal, que mediante la aplicacién de calor y/o la accién de fuerzas externas, se funde
parte de dichas piezas o se afilade un material de aportacidn, que al enfriarse produce la unién entre ambas
partes.

La soldadura puede ser de caracter homogéneo o heterogéneo. Se entiende como soldadura homogénea
aquella la cual se lleva a cabo para la unién de piezas de la misma composicion sin aportacién de material o
con la aportacion de material de misma composicién que las piezas a unir. Por otro lado, se conoce como
soldadura heterogénea aquella en la que se unen piezas de diferente composicidn con o sin aporte de
material.

Aunque anteriormente se define de una forma muy genérica en qué consiste el proceso de unién por
soldadura, existen diferentes tipos dependiendo del resultado que se quiera obtener o de las caracteristicas
de los materiales a unir. Se dividen principalmente en tres grandes grupos descritos en los siguientes
subapartados [1,26,27].

3.4.1. SOLDADURA FUERTE Y SOLDADURA BLANDA

La soldadura fuerte o “brazing” es un tipo de soldadura heterogénea en el que el material de aporte
se coloca entre las superficies a unir. Dicho material de aportacién es de diferente composicidn que el
material de las piezas a unir y tiene una temperatura de fusion mucho menor, por lo que durante el
proceso de soldadura el material de aportacién se funde elevando dicha temperatura, consiguiendo
gue éste penetre y se extienda entre las piezas a unir. Esta temperatura es elevada, por encima de los
450°C, pero nunca se alcanzan las temperaturas necesarias para que se funda los materiales base.

Es un tipo de soldadura bastante extendido en la industria en general, llevandose a cabo sobre todo
en tareas de reparacién y mantenimiento debido a su gran versatilidad, rapidez y a que no necesita
de grandes temperaturas en comparacion con otros procesos de soldadura. Sin embargo, para
obtener buenos resultados de resistencia, limpiar la zona de soldadura tanto quimica como
mecanicamente es necesario [1,26,27].

Dentro de este tipo de soldadura, se puede realizar una clasificaciéon en funcién del medio por el que
se consigue la energia necesaria para llevarse a cabo [1,26,27]:

Conveccion: Soldadura fuerte en horno.

Conduccién: Soldadura fuerte por inmersion.

Descarga eléctrica: Soldadura fuerte por resistencia.
Corriente eléctrica: Soldadura fuerte por induccion.

Gas: Soldadura fuerte por llama.

Radiacidn: Soldadura fuerte por infrarrojos o laser-brazing.

O O O O O o

El material de aportacidon se encuentra en diferentes estados como por ejemplo, alambres, varillas,
polvos o pastas. Dentro de estos materiales se encuentran por ejemplo aleaciones de aluminio-silicio,
magnesio, cobre-zinc, plata o niquel-cobalto.
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Algunas de las caracteristicas mds importantes a tener en cuenta a la hora de su eleccién son
[1,26,27]:

Temperatura de fusién inferior a la de los materiales de las piezas a unir.

Alta fluidez para conseguir una buena penetracion en el material base.

Tension superficial baja para una buena humificacion.

Deben evitarse las reacciones quimica y/o fisicas con el material base.

Debe ser capaz de conseguir una union de resistencia adecuada para la aplicacién requerida.

O O O O O

Los fundentes son esenciales para conseguir buenas soldaduras. Con ellos se evita la corrosion, éxido
y otras impurezas. Estos deben de tener también una temperatura de fusién inferior a la del material
base y deben de poder eliminarse con facilidad tras la operacion de soldadura [1,26,27].

Por otro lado, la soldadura blanda o “soldering” se diferencia principalmente de la soldadura fuerte
en que durante este proceso, el material de aportacidn se funde y distribuye por acciéon capilar entre
las superficies a unir sin superar los 450°C. Es decir, la temperatura de fusidon del material de
aportacién no es nunca mayor a 450°C [1,26,27].

Como aplicacién industrial, debido a su alta conductividad eléctrica y térmica en la unidn, la
soldadura blanda esta estrechamente relacionada con procesos de unién de elementos electrénicos,
aunque también se usa para uniones mecanicas que no vayan a estar sujetas a altos esfuerzos o
temperaturas elevadas. Al igual que la soldadura fuerte, es necesaria una limpieza previa tanto
guimica como mecanica para obtener resultados éptimos.

Al igual que se hizo con la soldadura fuerte, a continuacién es posible observar una clasificacién de
los procesos de soldadura blanca dependiendo de la fuente de energia [1,26,27]:

Conveccion: Soldadura blanda en horno o con pasta/reflujo.
Conduccién: Soldadura blanda con olas.

Descarga eléctrica: Soldadura blanda por resistencia.
Corriente eléctrica: Soldadura blanda por induccion.

Gas: Soldadura blanda por llama.

Radiacidn: Soldadura blanda por infrarrojos o laser-brazing.

O O O O O O

Respecto a los materiales de aportacién para este proceso se encuentran aleaciones de estafio-
plomo, estafio-plata, estafio-zinc o aleaciones fusibles, las cuales son aleaciones de bismuto al 50%
junto a plomo y estafio. Como es posible ver, destaca el uso de estafio y plomo, los cuales son
materiales perfectos para este tipo de proceso debido a sus bajas temperaturas de fusién [1,26,27].

Las caracteristicas que deben de respetar generalmente estos materiales de aportacién son
principalmente las mismas que para el proceso de soldadura fuerte.

Respecto a las caracteristicas de los fundentes utilizados durante este proceso destacan la capacidad
de remover peliculas de éxido y manchas en la superficie base, evitar la oxidacién durante el
calentamiento y poseer una alta capacidad de humidificacién de los materiales base. Estos suelen ser
orgdnicos como las resinas, o inorganicos como el acido clorhidrico o el 4cido fosférico [1,26,27]
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3.4.2.. SOLDADURA POR FUSION.

La soldadura por fusién es definida como la fusién y coalescencia de materiales mediante la
aplicacion de calor. Para llevar a cabo este proceso es posible el uso de materiales de aporte o no.
Cuando no se aplica material de aporte en la zona de soldadura se conoce como soldadura autégena.

Durante el proceso de soldadura por fusidon, los extremos de las piezas base son sometidos a un
aumento de la temperatura hasta alcanzar su fusién. Una vez alcanzada dicha temperatura de fusion
los materiales se licuan formando un bafio liquido el cual estard formado por los materiales de los
extremos de las piezas bases y por el material de aportacién en el caso de las soldaduras de tipo no
autdgenas .

Este bafio liquido se encuentra en lo que es conocido como zona de fusién y conforma una de las
partes caracteristicas del proceso descrito. Dicha zona esta caracterizada por una alta homogeneidad
entre los componentes que lo conforman [1,26,27].

La segunda zona o parte caracteristica es la denominada como interfaz de soldadura. Esta zona no es
mas que una estrecha banda de material base fundido o parcialmente fundido que separa la zona de
fusidn de la zona afectada por el calor. Esta banda se solidifica inmediatamente después del proceso
de fusidn, pero antes de mezclarse con el metal en la zona de fusidn. Es decir, la composicidn quimica
de esta zona es igual a la del metal base.

Por otro lado, las uniones permanentes son aquellas uniones las cuales no es posible separar sus
elementos sin que éstos sufran un dafio minimo. En este grupo se encuentran principalmente los
procesos de unién por adhesivo y el proceso de unién por soldadura. Por ultimo, la tercera zona tipica
de la soldadura por fusién es aquella la cual ha sido afectada por el calor. Aqui el metal no llega a
fusionar debido a que las temperaturas a las que se ve sometido no son nunca mayores a su punto de
fusidn, aunque si es lo suficientemente alta para que produzca cambios microestructurales en el
material [1,26,27].

También es posible definir otra zona, la zona de metal base no afectado. Esta zona tiene una menor

importancia, ya que es la la zona donde el metal base no se ha visto afectado, y por tanto no ha
ocurrido ninguin cambio metalurgico.

Zona de fusion

Zona afectada

Interfaz de por el calor (HAZ)

soldadura

~Zona de metal
base no afectado

Figura 6: Seccion transversal de una soldadura por fusion. [26]

Respecto a la clasificacién del proceso de soldadura por fusidn, es posible realizarla segin varios
criterios como por ejemplo, en funcion del tipo de fase durante la soldadura (sélida o liquida), en
funcién de la proteccion del bafo (vacio, gas, con revestimiento o sin proteccion), en funcién del uso
(manual, semiautomatica, automatica o mecdnica) o, segun la fuente de energia utilizada para llevar
el proceso [1,26,27].
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A continuacidn, con el objetivo de utilizar el mismo criterio que en ocasiones anteriores, se detalla la
clasificacion de los tipos de procesos de soldadura por fusidon dependiendo de la fuente de energia
utilizada para llevar a cabo el proceso [1,26,27]:

Descarga eléctrica: Soldadura por fusion por arco.

Corriente eléctrica: Soldadura por fusidn por electroescoria o por electrogas.
Gas: Soldadura por fusién por llama.

Radiacidn: Soldadura por fusién por haz de electrones o por laser.

Liquido: Soldadura por fusidn aluminotérmica o por moldeo.

O O O O o

3.4.3. SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO.

En este tipo de procesos la unidn entre las superficies de las piezas se obtiene mediante presion
solamente o mediante calor y presién, sin embargo, en este segundo caso la cantidad de calor
ejercida durante el proceso no sera nunca suficiente para llegar a la temperatura de fusion de los
materiales en cuestién. Es decir, usando solo esta cantidad de calor externo, nunca se llegara a fundir
las piezas que se disponen a unir.

Durante la soldadura en estado sdlido, la presidén ejercida con o sin calor afiadido, genera suficiente
energia para producir la unién entre ambas partes mediante una fusidn localizada de las superficies
de empalme. Por otro lado, mientras se realiza esta tipologia de proceso de soldadura ocurrird al
menos uno de los siguientes fendmenos, e incluso es posible que se dé incluso una combinacién de
mas de uno de ellos: Difusiéon, Presién o Movimientos relativos.

Debido a que el proceso que ocupa el tema central del presente documento, Soldadura por friccién-
agitacién (FSW, en sus siglas inglesas) pertenece a este grupo o tipologia de soldadura, se realizara a
continuacién un analisis mas exhaustivo de cada fendmeno de los anteriormente nombrados,
incluyendo una breve descripcion de los diferentes tipos de procesos de soldadura que se incluyen en
cada uno de dichos fendmenos [1,26,27].

3.4.3.1. SOLDADURA POR PRESION

Se produce una deformacién pldstica, normalmente pequeiia, entre las superficies de las piezas
a unir. Dentro de esta tipologia de procesos en algunas ocasiones se utiliza la combinacion
entre presidn y aportacion de calor por resistencia para mejorar su capacidad de soldabilidad.
En la mayor parte de las ocasiones, concretamente casi en su mayoria se lleva a cabo sin
aportacién de material. Dentro se encuentran las siguientes metodologias de soldadura
[1,26,27]:

o Soldadura por laminacién:

Este tipo de proceso se realiza a temperatura ambiente. La fuerza necesaria para alcanzar una
temperatura que permita la deformacién plastica de los materiales base se alcanza mediante la
presion de un par de rodillos. Para este proceso es importante la preparacién del material base.
Ademas es posible realizarlo a altas temperaturas siempre recordando que en los procesos de
soldadura en estado sdélido nunca se llega a la temperatura de fusiéon de los materiales de las
piezas base.
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También es posible realizar esta unién de forma localizada mediante el uso de grafito o
ceramica a modo de agente separador, lo que se conoce como “bloqueador”. Un ejemplo tipico
de este tipo de soldadura es el revestimiento o chapeado [1,26,27]:

Rodillo
(o
Soldadura
Piezas que se .
van a soldar <: = {-<—— Piezas soldadas
—_—

&

Figura 7: Proceso de union por rodillos. [27]

o Soldadura por explosion:

También conocida como soldadura explosiva. Durante este proceso se produce una rapida
coalescencia entre las piezas a unir gracias a la accion de la energia disipada durante la
detonacidén de un explosivo. No se usa material de relleno ni calor externo.

La velocidad cinética con la que se golpean los componentes a unir generan presiones de
contactos extremadamente elevadas, facilitando la deformacién pldstica de los elementos.
Algunos de sus parametros mas importantes son la velocidad de choque y el angulo de impacto
durante la detonacién, ya que una variacién de los mismos puede provocar lo que se conoce
como una interfaz de unién rizada o ondulada. Este tipo de interfaz aumenta la resistencia de la
la unién debido a que el drea de contacto es mayor [1,26,27].

Explosion
-

. i A I'/_ Explosivo
Deton'ador—><r~ S SN SR Amortiguador Placa volatil
Espacio de { Placa volatil
separacion =N Placa de
| }+—Placa de soporte [« N I<_soporte
<—Yunque Soldadura Expulsion de peliculas
- superficiales

Figura 8: Proceso de soldadura por explosion. [27]
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o Soldadura a tope por presién:

Durante este proceso se genera calor a una velocidad muy alta gracias a la resistencia por arco
que generan los elementos al entrar en contacto. Una vez alcanzada la temperatura necesaria,
la interfaz comienza a ablandarse formandose la soldadura mediante deformacion plastica que
produce la aplicaciéon de fuerzas axiales controladas que se ejercen sobre la superficie de
union. Es un proceso totalmente automatizable [1,26,27].

Fuerza

Electrodos planos ——¢77 ] gotonlgsd
/ e soldadura
Lamina 1\
= > ] ¢— Producto

Pieza de trabajo — /

Proyecciones — T
Fuerza

Figura 9: Proceso de soldadura a tope por presion. [26]

<

o Soldadura de proyeccidn por resistencia:

Se utiliza una combinacién de presion y calor para obtener la coalescencia entre materiales.
Dicho calor es generado mediante un repujado de las superficies a unir debido a la accién de
una resistencia eléctrica la cual estd dirigida hacia el flujo de unién. No se utilizan fundentes ni

material de relleno, y los electrodos utilizados durante el proceso no son consumibles
[1,26,27].

Fuerza

Corriente @® <«— Electrodo
Pepita de soldadura
Piezas de lamina
‘ metalica
o ~¢— Electrodo

Fuerza

Figura 10: Proceso de soldadura de proyeccion por resistencia. [26]
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3.4.3.2. SOLDADURA POR MOVIMIENTOS RELATIVOS

Para comprender esta tipologia de soldadura sdlida, se acudird a la descripcion del proceso por
soldadura ultrasdnica, explicado a continuacidn:

o Soldadura ultrasodnica:

Durante este proceso la soldadura entre los componentes se lleva cabo gracias a la accién de
fuerzas normales estaticas y a la aplicacion de esfuerzos cortantes oscilatorios de frecuencia
ultrasdnica. Estos esfuerzos cortantes se aplican mediante la accion del transductor y son los
causantes de que aparezca la deformacion plastica necesaria para llevar a cabo la coalescencia
o unién.

Las temperaturas alcanzadas debido a la friccidn son bajas, siempre muy por debajo del punto
de fusion de los materiales a unir, aproximadamente un tercio de la mitad de dicha
temperatura, y no se requieren materiales de aportacién ni fundentes para llevar a cabo el
proceso de forma exitosa.

Este proceso es versatil y generalmente se utiliza para uniones de piezas pequeias de
materiales suaves tales como el cobre o el aluminio, o para materiales no metdlicos como los
plasticos [1,26,27].

Fuerza

Masa

Transductor Fuente de
. polarizacién
Sistema de cD
acoplamiento L]

Punta > [ Fuente
_ Direccién —  de potencia
Pieza de de vibracién CA
trabajo
Yunque

Figura 11: Proceso de soldadura ultrasonica. [26]

3.4.3.3. SOLDADURA POR DIFUSION:

Ocurre cuando existe transferencia de atomos a través de una interfaz, por ello, con el objetivo
de mejorar la resistencia de la soldadura, se realiza una aplicacién de calor externo. Este calor
externo es posible generarlo de diferentes maneras ya sea mediante resistencias eléctricas,
calor interno, induccidn o por friccién [1,26,27].

o Soldadura por difusion:

Es un tipo de proceso basado en la aplicacion de calor y presién, generalmente bajo la accion
de una atmdsfera controlada. La resistencia de la unién a realizar depende del movimiento de
los atomos a través de la interfaz (difusién) y a la deformacidn pldstica de las piezas a unir.

Por un lado, el calor, el cual es minimo, se consigue con la ayuda de hornos o resistencias

eléctricas. Por otro lado la presion se consigue mediante la accidén de pesos muertos, prensa y/
o dilatacidn térmica de las partes a unir mediante presién diferencial de gas.
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Se suele utilizar para la unién de materiales diferentes, utilizando con frecuencia material de
aportacién para facilitar la aparicion del fenémeno de la difusion [1,26,27].

Presion de unién

Bloqueador
Lamina central Unién _A
por difusién W_

Presion Matriz
de gas

Formado paraformado  Estructura

superpldstico final
Matriz

Figura 12: Proceso de soldadura por difusion. [26]
o Soldadura por resistencia eléctrica:

Es el tipo de proceso predominante en este grupo. En él se obtiene la fusion mediante
electrodos opuestos, concretamente en un punto superpuesta de las piezas a unir. Si la
soldadura se hace correctamente, su resistencia es similar a la del material soldado.

Hay diferentes tipos, pero el mas comun es el tipo prensa, durante el cual el electrodo superior
tiene un movimiento rectilineo y perpendicular a la superficie de unién proporcionado por una
prensa vertical.

El proceso es perfecto para largas tardas de produccidon y normalmente se usa para unir
[dminas metalicas con un espesor de 3 mm o en ocasiones incluso menor, mediante rodaduras
de puntos consecutivos [1,26,27].

1) 2) 3) 4) 5)
Electrodo F l F l F

1

©)
Metal Pepita de
fundido soldadur:

i ] f | ) 6 |
T 1 1 {

O 0 U
b F

Figura 13: Proceso de soldadura por resistencia eléctrica. [27]
o Soldadura por friccion:

Durante este tipo de soldaduras, la coalescencia entre materiales se consigue mediante el calor
producido por la acciéon de la friccién mecdnica entre superficies ademas de la presidn ejercida
durante el proceso.

El uso de este proceso esta muy extendido en las industrias automotriz, aerondutica, agricola,
petrolera y del gas natural ya que debido a sus ciclos rdpidos es ideal para la alta produccién en
masa.

A su vez, dentro de este método de soldadura existen diferentes tipos o metodologias de
aplicacion, encontrandose entre ellas el proceso de soldadura por friccién-agitacion. El
siguiente apartado estard centrado en el analisis y explicacién de los diferentes tipos existentes
de soldadura por friccién [1,26,27].
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CAPITULO 4. PROCESOS DE SOLDADURA POR FRICCION

Como se comentaba anteriormente, el principio general que cumplen los diferentes métodos dentro de
este grupo es que la coalescencia entre los materiales a unir se consigue gracias a la accién de un calor
generado en ambas superficies de contacto y su posterior deformacién plastica. Este calor es producido por
un movimiento relativo establecido entre las piezas de unién que estan a su vez sometidas a fuerzas axiales
de compresién.

Este grupo de procesos de soldadura, estan aun en vias de investigacidén y desarrollo, sin embargo este
hecho no impide que ya se posicionen claramente como una opcién y, eleccion real, en el mercado
industrial a la hora de realizar cierto tipos de procesos de soldadura.

Los procesos de soldadura por friccién producen normalmente una estrecha zona afectada por el calor y no
suelen usar material de aportacién, ni fundentes, ni gases protectores, lo que hace que el proceso se vuelva
aun mas simple y sostenible en comparacién con otros métodos de soldadura. Por otro lado, con este tipo
de procesos de soldadura es posible unir materiales disimiles.

Todo esto hace posible afirmar que la soldadura por friccion es un proceso econdmico e innovador, que,
unido a la simplicidad del principio general por el que consiguen la unidn, ademas del bajo coste energético
requerido por este tipo de procesos hacen de este tipo de procesos sean una eleccion perfecta en muchos
ambitos de la industria actual, ya que ademas son respetuosos con el medio ambiente.

Sin embargo, no todo son beneficios, existen también algunos inconvenientes los cuales hay que tener en
cuenta. Por ejemplo, a pesar de que el principio que cumplen para llevar la coalescencia es sencillo, su
ejecucién en la mayoria de los casos no es tan sencilla ya que requiere de cierta experiencia y conocimiento
del propio proceso.

En este tipo de procesos intervienen una gran cantidad de variables la cuales se deben de controlar para
tener una buena unidn, es decir, cuanto mayor sea el control de dichas variables mayor sera la calidad final
de la unién soldada. Alguna de estas variables son, por ejemplo, el tiempo que deben estar en contacto las
piezas, la velocidad a la que deben girar o moverse relativamente, la fuerza maxima aplicable, velocidad de
avance, velocidad de giro de la herramienta, etc.

Actualmente se distinguen 4 tipos diferentes de procesos de soldadura por friccién, que a continuacion se
detallardn de manera resumida:

Soldadura por friccion lineal (Linear Friction Welding - LFW).
Soldadura por friccion rotacional (Rotational Friction Welding - RFW).
Soldadura por inercia (Inertia Friction Welding - IFW).

Soldadura por friccién-agitacién (Friction Stir Welding - FSW).

O O O o

Figura 14: Robot de soldadura por friccion en la automocion. [28]
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4.1. SOLDADURA POR FRICCION LINEAR - LINEAR FRICTION WELDING (LFW).

La soldadura por friccidn lineal (Linear Friction Welding - LFW), es un tipo de proceso de soldadura por
friccion que utilizan en la actualidad los fabricantes en las industrias mas importantes para el proceso de
fabricacion de piezas con diversas formas geométricas y sin importar generalmente la complejidad de las
mismas.

Durante este tipo de proceso, se consigue la unién de los componentes a unir con la acciéon de un
movimiento relativo lineal entre ellos al mismo tiempo que se les aplican fuerzas axiales de compresion.
Gracias al movimiento lineal y a las grandes fuerzas de compresion, se genera calor por rozamiento en el
plano de contacto de ambas caras a unir, consiguiendo un estado plastico en la zona de unién o zona de
soldadura. Este movimiento se produce normalmente utilizando pequeias distancias de recorrido que
oscilan entre 1-3 mm vy altas frecuencias de entre 25-100 Hz.

A medida que continua el proceso, el material en estado plastico es forzado a salir de la interfaz en forma
de rebaba, esto provoca que las piezas reduzcan su longitud en la direccidon de la fuerza de compresion
aplicada mientras se logra la unién deseada. Este material en forma de rebaba es cominmente conocido
como “flash” [2].

[N (N
Applied Pressure — = <_,— Applied Pressure
. N |
stage 1
N AN
Applied Pressure — ] <_,— Applied Pressure
A
stage 2
Oscillatory motion
N X
Applied Pressure — ! 1 <_,— Applied Pressure
< .
stage 3
. N
Applied Pressure —> < — Applied Pressure
N
stage 4

Figura 15: Etapas del proceso de soldadura por friccion. [2]

Con este proceso de soldadura es posible unir piezasde igual o diferente material, sin embargo, para llevarlo
a cabo necesario que las piezas tengan una alta resistencia a esfuerzos cortantes. Ademas, este proceso se
usa para unir piezas de material metalico con elevadas propiedades mecanicas a altas temperaturas y baja
conductividad térmica.
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Durante el proceso de soldadura por friccidon lineal no se produce fusidn del material de los componentes,
por lo que no se genera una alteracién de la composiciéon del material de la zona de soldadura. Gracias a
esto se consiguen elevadas propiedades mecdnicas en la zona de unién, superiores a las conseguidas con
procesos de soldadura basados en este fenédmeno de fusion del material.

En el proceso de soldadura por friccion lineal, la zona afectada por el calor generado durante el proceso es
estrecha y se obtiene una estructura de grano fino con una transicion suave de la zona de soldadura al
material base, es decir, la unidon es homogénea. En aspectos generales la soldadura realizada por este
proceso es de alta calidad y sus caracteristicas mecdnicas finales dependera en gran parte de la velocidad de
enfriamiento del proceso [29].

Respecto a los tiempos necesarios para su ejecucién, con este tipo de proceso de soldadura por friccién
también se ahorra tiempo de fabricacidon ya que es mds rapido en comparaciéon con otros procesos, no
necesita tiempos de preparacion de superficies dado que cuanto mas irregular es la superficie, mayor es el
rozamiento, ayudando al proceso de unién. En este proceso se pueden unir simultdneamente gran cantidad
de piezas, lo que reduce el tiempo del ciclo de fabricacion. El proceso es repetitivo y se puede automatizar
facilmente lo que itambién hace que se aumente la productividad principalmente producciones elevadas
[2,9].

Sin embargo existen ciertos inconvenientes como que el tamafio de las piezas a unir mediante soldadura
por friccion lineal estan limitadas por el tamafio de la maquina empleada. En consecuencia, dependiendo
del volumen o tamafio de la mdquina, se podra ampliar o disminuir el rango de tamafios de pieza posibles
de unir.

Respecto a las aplicaciones industriales mas significativas, este tipo de proceso se lleva a cabo en grandes
industrias como son la automocidn, aerondutica o la industria ferroviaria.

Cabe destacar que, en la industria aeronautica el proceso de soldadura por friccidn lineal se utiliza para la
fabricacidon de los “blisk” de las turbinas de los motores. Gracias a que este tipo de proceso de soldadura
permite la unién de piezas en su estado final, no es necesario realizar el complejo post-procesamiento de
las mismas mediante mecanizado una vez finalizado el proceso de unién, ahorrando de esta manera
elevados costes de produccidn.

La soldadura por friccion linear también es utilizada para la unidn de los railes destinados a las vias férreas
para trenes. En consonancia a lo que ocurria con el ejemplo de los “blisk”, también se ahorran costes de
post-procesamiento de la zona donde se produce el rozamiento entre las vias y las ruedas del tren [30].

Figura 16: Blisk (izq.) y via férrea (der.) soldados mediante LFW. [31]

20



4.2. SOLDADURA POR FRICCION ROTACIONAL - ROTATIONAL FRICTION WELDING (RFW).

La soldadura por friccidn rotacional (Rotational Friction Welding - RFW), es un tipo de soldadura extendido
en la industria para la unién de dos piezas siendo una de ellas como minimo, cilindrica. Estas uniones
pueden ser por ejemplo entre ejes macizos, tubos, o combinaciones entre ellos.

Este proceso, al igual que los demas procesos de soldadura por friccidn, se basa en la conversién directa de
la energia mecdnica en energia térmica para formar la soldadura, sin la aplicacidn de calor desde cualquier
otra fuente externa. Es decir, la unidn no se produce por la accién de la fusidn de los materiales si no gracias
al estado de plasticidad del propio material alcanzado gracias al rozamiento entre los componentes a unir.

El calor necesario para llegar a este estado plastico en la soldadura por friccion rotacional, se consigue
gracias al rozamiento entre las caras de las piezas. Durante el proceso, los componentes a unir se
encuentran girando a una gran velocidad y mediante la aplicacion de unas determinadas cargas axiales
constantes o aumentadas en progresion, se lleva a las superficies que se desea unir a un contacto intimo
entre ellas.

Una vez que la interfaz entre ambas superficies se calienta, se genera el estado de plasticidad necesario,

ocurriendo la difusién atémica mientras las interfaces estdn en contacto, lo que permite una unidn
metalurgica entre los dos materiales [2,9,32].

W

Figura 17: Esquema soldadura por friccion rotacional. [33]

Las variables mas significativas que intervienen en este proceso serian la velocidad de giro, la presion axiales
ejercidas durante la fase de calentamiento y durante la forja, la temperatura y el tiempo de soldadura. El
control de estas variables es necesario para poder alcanzar el equilibrio adecuado entre calor y presion. Este
control y conocimiento del comportamiento de estas variables para los materiales involucrados en el
proceso de soldadura, dictaminara la calidad de la unién realizada entre los componentes unidos.

Estas variables, estdn estrechamente relacionadas con el proceso de soldadura en si, sin embargo, existen

otras variables a tener en cuenta relacionadas exclusivamente con el material a unir como son sus
propiedades fisico-quimicas y el estado de las superficies de contacto [2,9,32].
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En la siguiente figura se aprecia un diagrama el cual presenta la relacién entre las variables del proceso de
soldadura por friccién rotacional. El tiempo requerido para detener la rotacion del proceso completamente
es también una variable importante porque afecta a la temperatura de soldadura.
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Figura 18: Diagrama soldadura por friccion rotacional. [32]

En una primera etapa, denominada fase de friccidn, se genera calor debido a que las dos caras de ambos
materiales estan en contacto, es decir, se genera friccion a una velocidad determinada la cual es constante
durante toda esta primera etapa. Al respecto de la fuerza aplicada, una vez alcanzado un valor determinado
se mantiene constante.

La siguiente etapa importante del proceso de soldadura por friccion rotacional se denomina fase de
frenado. Durante esta etapa tiene lugar la desaceleracidn del husillo rotatorio hasta llegar a dejar de girar,
dando lugar entonces al final de dicha fase.

En un momento determinado de esta fase, tiene lugar la siguiente etapa denominada como fase de forja.
Esta fase implica la aplicacién de una mayor fuerza o presién entre los componentes a unir para, de este
modo, conseguir una union de mayor calidad. Esta fuerza es conocida comunmente como fuerza de
recalcado y es directamente proporcional a la contraccién del material. Cuanto mayor sea la fuerza de
recalcado mayor sera la deformacién del material.

Volviendo a las variables del proceso, la velocidad de giro es uno de los parametros mas importantes. Por
un lado, a velocidades bajas de giro se desarrollan altos pares de rotacion lo cual no es recomendable, y por
otro lado, a velocidades demasiado altas, la zona afectada por el calor es excesivamente grande por lo que
tampoco es recomendable.
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Como ya se ha comentado, existen diferentes fuerzas o presiones ejercidas a lo largo de las diferentes
etapas del proceso completo. Por un lado, la presidn de calentamiento, la cual es ejercida durante la fase de
friccion. Esta debe ser suficiente para asegurar el contacto intimo entre la superficie de ambos
componentes a unir y para evitar ademas la contaminacion atmosférica durante proceso de soldadura. A
presiones de calentamiento bajas la zona de calentamiento aumentard, mientras que si el material se ve
sometido a presiones de calentamiento excesivas se producirdn defectos en la unién ya que el material seria
deformado plasticamente de forma demasiado rdpida. Por otro lado, la fuerza o presién de forja dependera
de la resistencia a la unidn que tengan los materiales a unir.

Como Ultima variable, el tiempo de duracién del proceso. Este depende de los dos parametros
anteriormente descritos, tanto de la velocidad de giro, como de las diferentes presiones axiales a las que se
somete el material durante las diferentes etapas del proceso de soldadura por friccidén rotacional.

Figura 19: Fases proceso de soldadura por friccion rotacional. [34]

Al respecto de las ventajas de este proceso encontramos como principales la gran calidad de la unién y su
caracter resistente. Tampoco necesita una preparacion excesiva de la zona de soldadura y desde el punto de
vista de la sostenibilidad ecoldgica es un proceso bastante sostenible debido a la no utilizacion de
consumibles y a que no es necesario crear ninguna atmdsfera controlada con gases contaminantes.
Ademas, al ser posible la unién de materiales disimiles se aumenta su versatilidad.

También es un proceso totalmente automatizable para grandes series de produccidn con la ayuda de robots
autonomos programables, lo que hace que aumente asi su tasa de productividad y disminuya el factor del
error humano en comparacidn a otros métodos mas tradicionales de soldadura.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas es un proceso limitado a la uniéon de elementos cilindricos tales
como redondos, tubos o componentes con geometrias de superficie plana, ademas de la limitacion
dimensional la cual esta establecida en 200 mm de didmetro para piezas cilindricas. Otro inconveniente es
el alto coste de la inversién en maquinaria en el caso de querer automatizar el proceso.

Aunque esto Ultimo establece una serie de inconvenientes, el mayor de los problemas a la hora de llevar a
cabo el proceso de unién por friccion rotacional es la necesidad del total control de los pardmetros
descritos anteriormente para asi conseguir una soldadura resistente y de gran calidad sin fundir los
materiales a unir. Para este control, es necesario la realizacién de pruebas casi totalmente manuales en
tornos hasta que se consigue una relacidon de pardmetros adecuadas para llevar el proceso a cabo sin
riesgos [2,30,32].
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Al igual que ocurre con la soldadura por friccién lineal su aplicacidn esta practicamente centralizada en la
industria aeroespacial y automocion. Por ejemplo en el sector aerondutico es utilizado normalmente para la
unién de ejes con turbinas o la unién de los émbolos con ejes o valvulas huecas en el sector automouvilistico.

——

Figura 20: Turbinas-ejes (izq.) y vdlvulas huecas (der.) soldados mediante RFW. [31]

4.3. SOLDADURA POR INERCIA - INERTIA FRICTION WELDING (IFW).

Este método de soldadura es un derivado o evolucidn del proceso de soldadura por friccidn rotacional.

La diferencia principal entre ambos es que durante el proceso de soldadura por inercia, la pieza gira unida a
un volante de inercia, denominado volante del eje o volante de inercia, el cual controla y almacena la
energia de entrada necesaria para llevar a cabo el proceso de soldadura. Cuando se alcanza la velocidad de
giro deseada, este volante se desacopla del motor rotatorio dejando que el volante gire sélo por inercia. Es
entonces donde se aplica las fuerzas de presidn necesarias.

La energia cinética almacenada en el volante se disipa en forma de calor por friccion para producir la
coalescencia entre los componentes. A medida que el momento de inercia va disminuyendo, el volante se
detiene automaticamente sin necesidad de un freno.

Otras de las diferencias de este proceso respecto al proceso de soldadura rotacional, es que el proceso de
soldadura por inercia no requiere fuerza de recalcado, es decir, las fuerzas de presién axiales a las que estan
sometidos los componentes a unir, se aplican de forma continua hasta que se forma la unién deseada [2,9].

En la siguiente figura es posible observar un esquema simplificado de la unién de dos barras sélidas durante
el proceso de soldadura por inercia.

e
F

Flywheel

Figura 21: Esquema soldadura por inercia. [33]
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Continuando con las principales diferencias entre el proceso de soladura por friccion rotacional y el proceso
de soldadura por inercia, se encuentra la velocidad de friccién. Como se ha comentado, durante el proceso
de soldadura por friccidon rotacional la velocidad de friccion permanece constante, mientras que en el
proceso de soldadura por inercia esta velocidad disminuye continuamente durante la etapa de friccion
hasta finalizar el proceso.

Entre las variables mds importantes que controlan el proceso de soldadura por inercia se encuentran la
velocidad rotacional de los componentes, la presion axial y el tamafo del volante. Esta ultima controla el
momento de inercia de dicho proceso de soldadura.

Atendiendo a influencia de la velocidad de giro sobre los resultados de la unién obtenida, se ha demostrado
gue a velocidades periféricas demasiado bajas la soldadura es estrecha y borrosa en el centro de la misma y
que, por el contrario, a velocidades demasiado altas la unién soldada se vuelve demasiado gruesa y
concentrada en el centro. Gracias a la experimentacion se han conseguido diferentes patrones relacionados
con la velocidad de giro para conseguir resultados exitosos. Por ejemplo, para un proceso de unién de
componentes planos y uniformes, en uniones de aceros al carbono, la velocidad minima perimetral es de
unos 1,5 m/s y como maximo no se recomienda superar los 5 m/s [30].
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Velocidad baja Velocidad media Velocidad alta

Figura 22: Seccion de soldadura por inercia a diferentes velocidades periféricas. [30]

Por otro lado, al igual que ocurre con la soldadura por friccion rotacional, la presidn axial ejercida sobre los
componentes afecta al calentamiento de la zona de unién o soldadura. A presiones altas la zona afectada
por el calor en soldadura se es mds pequefia y reduce el tiempo de soldadura, a diferencia de lo que ocurre
con bajas presiones, donde la soldadura se hace mas gruesa y redondeada.

Si se observa la siguiente imagen es posible detectar que la relacion entre la velocidad superficial y la
presién axial, atendiendo a la apariencia obtenida de soldadura, es inversa. Es decir, la apariencia de la
soldadura realizada a bajas velocidades, es similar a la obtenida a altas presiones y viceversa [30].

PP

Presion baja Presion media Presion ala

Figura 23: Seccion de soldadura por inercia a diferentes presiones axiales. [30]
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Por ultimo, como se ha comentado anteriormente, durante este proceso de soldadura por inercia el volante
de inercia es el encargado de controlar y almacenar la energia cinética producida durante el proceso y
generar asi la fuerza de torsién necesaria. Por tanto, el tamafio de este volante es muy importante ya que
con volantes de menor tamafio no se conseguira alcanzar la fuerza de torsién minima necesaria para que se
produzca una unién satisfactoria, mientras que con volantes demasiado grandes respecto al didametro de los
componentes a unir, se generara una energia excesiva produciendo asi una mayor cantidad de rebaba [30].

Flash o Rebaba Material base

Zona afectada

Volante pequeno Volante medio Volante grande

Figura 24: Seccion de soldadura por inercia con diferentes tamafos de volante. [30]

Al igual que ocurre en el proceso de soldadura por inercia rotacional, el proceso de soldadura por inercia también es
posible dividirlo en una serie de etapas, concretamente en dos: fase de friccion y fase de forjado. A continuacién se
muestra un diagrama aproximado con las diferentes etapas y variables del proceso.
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Figura 25: Diagrama soldadura por friccién por inercia. [30]

El comienzo de la fase de friccion coincide con la velocidad de giro maxima alcanzada, esto ocurre cuando el volante de
inercia se desacopla del eje y comienza a disminuir la velocidad. Justo en este instante se empiezan a ejercer una

fuerza de friccién constante hasta la finalizacion de esta etapa de friccidon, tal y como ha sido comentado
anteriormente.

La segunda etapa o fase forja del proceso comienza cuando el volante estd a punto de parar por inercia debido a la
pérdida de energia cinética. En este momento se aplica una mayor presién axial denominada fuerza o presién de forja,
consiguiendo asi una mayor distancia alterada por la friccidn ejercida. Una vez que el volante se detiene y se dejan de
realizar las presiones axiales sobre los componentes, se da por finalizado el proceso de unién.

Sus ventajas y desventajas como proceso son similares a las descritas para el proceso de soldadura por friccion
rotacional, es decir, proceso que no necesita material de aportacion, respetuoso con el medio ambiente, capacidad de
unién de materiales disimiles, uniones con buena resistencia, proceso versatil y automatizable, altos costes de
inversion necesarios, s6lo une piezas de revolucion o con superficies de unidén planas, entre otras.
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Algunos ejemplos no mencionados anteriormente pueden ser engranajes solados a sus ejes en el sector del automovil
o componentes de los ventiladores dentro de las turbinas de los aviones. Otros ejemplos correspondientes a otros
sectores podrian ser terminales eléctricos de aluminio o cobre para el sector eléctrico o los extremos de los tubos de
perforacidn, “Drill pipes”, utilizados para la obtencién de petréleo.

Figura 26: Drill pipes soldados mediante soldadura por inercia. [31]

4.4. SOLDADURA POR FRICCION AGITACION - FRICTION STIR WELDING (FSW).

El proceso de soldadura por friccién-agitacidn, en adelante FSW por sus siglas en inglés, es un proceso de
soldadura avanzado el cual, al igual que todos los procesos descritos con anterioridad durante el presente
documento, utiliza la friccién para generar el calor suficiente para producir el estado plastico necesario para
llevar a cabo la unidn o coalescencia de los componentes.

Por un lado, al igual que ocurre con los anteriores métodos de unién por soldadura mediante friccién, este
proceso no requiere materiales de aportacion lo que supone un ahorro econémico. Por otro lado, no es
necesario alcanzar los puntos de fusidon de los materiales a unir, lo que da como resultado un ahorro de
energia considerable ademds de hacer de este método de unién, un proceso de fabricacion verde vy
ecolégico, aspecto cada vez mas perseguido por las autoridades pertinentes.

Ademads de esto, al igual que la mayoria de procesos de fabricacidn necesita una serie de herramientas par a
llevarse a cabo, sin embargo a diferencia de métodos de soldadura tradicional, el FSW es un proceso en el
cual sus herramientas tienen una larga vida, lo que hace posible afirmar que éstas pueden ser
practicamente denominadas como herramientas no consumibles. Estas herramientas serdn de diferentes
materiales y caracteristicas geométricas dependiendo de los resultados que se quieran obtener o de la
tipologia de aplicacién que se deba de llevar a cabo. Esto serd objeto de estudio en capitulos posteriores.
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Otra de las caracteristicas destacadas del FSW es sin duda, su capacidad a la hora de la unién de materiales
de diferente naturaleza, lo que hace que se convierta en un proceso versatil que aumenta las posibilidades y
variantes puestas a disposicion de los ingenieros de disefio.
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Figura 27: Combinaciones de materiales posibles a unir por FSW. [35]

Por todo esto, actualmente, el FSW se usa ampliamente en los principales sectores industriales como son el
aeroespacial, naval, electrénica, automotriz, electrodomésticos, ferrovial e incluso nuclear. Ademas, gracias
al este aumento de su popularidad entre las diferentes principales industrias del mercado actual, este
proceso ha sido elegido como objeto de estudio por un mayor nimero de investigadores, lo que ha llevado
a producir una rapida evolucidon y desarrollo en sus prestaciones y resultados, consiguiendo mejores
rendimientos ante la resistencia la fatiga, homogeneidad de la soldadura, versatilidad del proceso,
capacidad para la unién de materiales diferentes, automatizacion del proceso, mejora econdmica, entre
otros, en comparacién con procesos de soldadura tradicionales.

De hecho, desde que fue patentado por primera vez en 1991 por el TWI el objetivo no fue privatizar esta
tecnologia y ocultarla solo para su propio disfrute y desarrollo, si no que la intencidn desde el principio fue
difundir esta tecnologia a la comunidad mundial de ingenieros para poder conseguir un desarrollo mayor y
mas rapido de esta tecnologia con tan alto potencial [9].
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En la figura que se muestra a continuacion es posible ver el nimero de solicitudes de patentes desde 1996
hasta 2008, lo que demuestra el auge que ha tenido esta tecnologia en los ultimos afios.
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Figura 28: Numero de solicitudes totales de patentes FSW desde 1996-2008. [9]

Hitachi, compafiia japonesa que produce componentes de automoviles, representd hasta 2008 mas del 45%
de las patentes concedidas, lo que hizo de ésta la empresa la cual apostdé mas fuerte por la investigacion y
desarrollo de esta tecnologia. Las siguiente organizacion con mas patentes aprobadas fue Boeing, empresa
aeroespacial estadounidense, con un 10%. Tras ellas estaban empresas como KHL, Showa, o NLM [9].

Si se observa la historia de la evolucion y desarrollo de los procesos de fabricacidon, no muchos procesos han
alcanzado tantas patentes como FSW pudo alcanzar en un tramo de afios tan corto como el mostrado. Lo
gue de nuevo su importancia y la alta tasa de investigacidén asociada a este nuevo proceso de soladura.

El proceso de soldadura por friccién-agitacion, FSW, se basa en el principio de generacién de calor por
friccion. Este calor calor se genera mediante el trabajo realizado por una herramienta de soldadura
especifica para el proceso. Estas herramientas normalmente son cilindricas y constan de dos partes
concéntricas, que giran a alta velocidad a lo largo de las superficies de contacto de dos placas rigidamente
sujetas colocadas sobre una placa base de respaldo. La parte de mayor didmetro de la herramienta se
denomina hombro, mientras que la parte de menor diametro se denomina pasador.
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Figura 29: Esquema proceso FSW. [34]
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El disefio de esta herramienta es una de las caracteristicas mas notables a tener en cuenta a la hora de
conseguir grandes resultados mediante este tipo de proceso de soldadura. Esta herramienta es la
responsable del calor por friccién que se genera y esta realizada partir de un material resistente al desgaste
consiguiendo asi que sea una herramienta no consumible. Gracias al desarrollo de este proceso, en los
ultimos afios se han agregado muchas variaciones y caracteristicas nuevas a esta herramienta basica
descrita, lo que serd analizado en apartados posteriores de este capitulo.

El pasador de la herramienta se sumerge en el material de trabajo hasta que el hombro alcanza un contacto
total con la superficie de los componentes a unir. Una vez ocurre esto, la herramienta comienza a girar
localmente en un punto del material de trabajo haciendo que se produzca deformacién plastica y logrando
asi finalmente el ablandamiento o agitacion de las superficies de la junta de unidn.

El movimiento de avance de la herramienta se realiza siguiendo una direccién determinada, denominada
"direccion de soldadura”. El flujo del metal plastificado se avanza desde la parte frontal de la herramienta
hasta el plano inferior de la pieza a medida que la herramienta se traslada a lo largo de esta direccién de
soldadura. En dicho plano inferior es donde, gracias a la aplicaciéon de elevadas fuerzas de presion, el
material se consolida creando una fuerte soldadura en estado sélido de alta calidad.

A la hora de definir la configuracidn del proceso de soldadura por friccién-agitacién, se debe de tener claro
los conceptos de “lado de avance” y “lado de retroceso”. El lado de la unidn soldada donde el sentido de la
velocidad de giro es el mismo que el sentido de la velocidad de soldadura, se denomina lado de avance. El
lado opuesto donde el sentido de la velocidad de giro de la herramienta es contrario al sentido de la
velocidad de soldadura, se denomina lado de retroceso. Esto se muestra en la siguiente figura:

retreating
side

Figura 30: Lado de avance y retroceso en una soldadura FSW. [4]

A diferencia de la mayoria de procesos de soldadura tradicionales, el FSW, no necesita de la fusién de los
materiales de trabajo, lo que evita muchas de las dificultades que surgen debido a los cambios de estado de
los mismos y que afectan al propio proceso de soldadura y a los resultados finales obtenidos.

Al respecto de la distorsidn y de las tensiones residuales obtenidas durante este proceso en comparacién
con otros tradicionales, éstos son considerablemente menores, lo que permite un mejor comportamiento
de la soldadura ante la fatiga, nuevas técnicas de construccién y hace posible la soldadura de materiales
muy finos 0 muy gruesos indistintamente. Este baja cantidad de tensiones residuales es consecuencia de no
tener que alcanzar temperaturas de fusidon de los materiales de lo que estdn realizados los componentes a
unir.

Por otro lado, a la hora de realizar el FSW se debe disefiar y fabricar un soporte o yunque, el cual se coloca
debajo de la pieza durante la soldadura FSW para soportar las fuerzas verticales de presioén, asi como el
sistema de sujecién de forma que se garantice la sujecion en los 3 ejes.
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Entonces es cuando se sujetan las placas o laminas que se van a unir de forma firme tal como se muestra en
la siguiente figura. Un buen sistema de sujecidn evita que la pieza se abra, se deslice y se levante, lo que es
esencial para la adecuada calidad de la soldadura.
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Figura 31: Sistema de sujecion convencional para FSW. [9]

Una vez asegurada la sujecién entra en juego el trabajo de la herramienta. La herramienta se sumerge en la
zona de la junta de unién de los componentes. Aunque es cierto que, gracias a la alta cantidad de
investigaciones se han desarrollado diferentes formas de inmersién, normalmente el pasador se introduce
de forma perpendicular a la superficie de contacto a una velocidad y fuerza de presidn concreta.

Cuando el pasador toma contacto con la superficie y, gracias al calentamiento por friccion sumado a las
fuerzas de presion ejercidas sobre el mismo, se produce una deformacién plastica y desplazamiento del
material de trabajo, formandose un vértice o anillo y produciendo por tanto la expulsién del mismo. Con el
objetivo de reducir el calor y fuerzas de presidon necesarias para que la herramienta se sumerja en el
material de trabajo, es posible la realizacidn de una pequefia perforacién donde serd introducido el pasador.

A medida que la herramienta se sumerge en la junta de unién, el calor generado se transmite al material
gue se encuentra a su alrededor. Una vez que el pasador estd totalmente dentro de la junta de unién vy el
hombro toca la superficie del material de trabajo la herramienta comienza su movimiento a lo largo de la
direccion de soldadura sin demora, aunque en algunos materiales, puede ser necesario que la herramienta
deba detenerse en el lugar de inmersién durante algin tiempo para permitir que la herramienta de
soldadura produzca la temperatura necesaria para conseguir su correcta inmersién en el material de
trabajo.

Una vez que la herramienta de soldadura comienza a moverse a lo largo de la junta segun la direccién de
soldadura, la friccion y el trabajo plastico producen calor para mantener suficiente ablandamiento en la
pieza de trabajo permitiendo asi que el material fluya alrededor del pasador.

Las caracteristicas del pasador son muy importantes, ya que si éste tiene superficies tales como roscas,
planos o ranuras en espiral, ayudan a facilitar el flujo de este material al aumentar la resistencia entre el
pasador y el material circundante de tal manera que se evita la formacidon de huecos internos o fracturas.
Esto sera analizado en siguientes apartados de este capitulo.

El calor del proceso de soldadura se extiende por el interior de las piezas de trabajo y sirve para
preacondicionar el material antes de la llegada de la herramienta, lo que produce ablandamiento a partir de
la recuperacién del endurecimiento por trabajo. Esta alteracién metalurgica puede ser leve, como cuando
las soldaduras se realizan a una velocidad de avance muy alta, o puede ablandar drasticamente la pieza de
trabajo.

A medida que este material de la pieza de trabajo “preacondicionado” interactia con la herramienta de
soldadura a su llegada, el material se deforma y calienta rapidamente gracias a la friccién y al trabajo
pldstico, elevando la temperatura hasta cerca de la temperatura de fusién del material, pero nunca por
encima de ella. Simultdneamente, este material fluye alrededor de la herramienta de soldadura y se
deposita detras de ella de forma que se evita la formacién de huecos.
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Cabe sefialar que se pueden considerar que la fase principal de la soldadura estd dividida a su vez en 3
subfases o periodos. Un primer periodo en el que la temperatura se distribuye a través de la herramienta y
la pieza de trabajo, un segundo periodo donde se estabiliza dicha distribucidn de temperatura y un periodo
final, donde esta distribucidon de temperatura es alterada a medida que se alcanza el limite de la pieza de
trabajo. Dependiendo de las condiciones de soldadura, los periodos inicial y final pueden tener diferentes
duraciones, y a su vez, influir o no en la soldadura producida.

Por ultimo, a medida que la herramienta llega a los limites de las piezas de trabajo, se altera la distribucidn
de la temperatura. Cuando esto ocurre se detiene el movimiento y se retira la herramienta de la pieza de
trabajo por la parte delantera de la herramienta, dejando un ojo de cerradura al final de la soldadura.

En ocasiones también es posible retirar la herramienta por el extremo de la pieza de trabajo produciéndose
lo que se denomina como desgarro. Sea cual sea la alternativa seleccionada, el extremo de la soldadura
generalmente no se puede utilizar y debe recortarse mediante un corte o mecanizado. Con el objetivo de
desperdiciar el menor material posible, es comun el uso de pestafas de entrada y salida en los extremos de
la junta facilitando asi el corte de dicho material. Por Ultimo a veces también se realizan operaciones de
acabado.

Debido a las fuerzas tipicamente altas en el proceso, la FSW generalmente se practica como un proceso
totalmente mecanizado, lo que aumenta el costo del equipo en comparacién con las técnicas de soldadura
por arco, al tiempo que reduce el grado de habilidad del operador requerido. También se ha demostrado
gue FSW elimina o reduce drasticamente la formacidon de humos peligrosos y reduce el consumo de energia
durante la soldadura, lo que reduce el impacto ambiental del proceso de uniéon. Ademas, FSW se puede
utilizar en cualquier orientacién sin tener en cuenta la influencia de los efectos gravitacionales en el
proceso, haciendo de él un proceso de soldadura flexible y con posibilidad de poder ser automatizado
facilmente.
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Figura 32: Fases del proceso FSW. [32]
En el siguiente capitulo se describiran los diferentes parametros mas influyentes del proceso de soldadura

por friccidon-agitacién, disenos de unién, materiales utilizados, entre otros aspectos de gran interés a la hora
de conocer con una mayor profundidad este proceso de fabricacion.
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CAPITULO 5. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION

5.1. PARAMETROS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION:

El proceso de soldadura por friccién-agitacidn se caracteriza por ser un proceso complejo durante el cual se
deben de controlar ciertos pardmetros para asegurar unos buenos resultados de soldadura. Entre los
principales pardmetros del proceso de soldadura por friccién y agitacién, se encuentran la velocidad de giro,
la velocidad de soldadura, la inclinacién de la herramienta, la profundidad de la herramienta y el disefio de
la herramienta, sin embargo, no son los Unicos ya que existe una serie de pardmetros menos importantes
pero no por ello despreciables como por ejemplo son el aporte de calor extra, la presion ejercida entre los
componentes a unir, propiedades sobre el comportamiento de los materiales a unir, el cabeceo de la
herramienta entre otros [2,9].

Estos pardmetros principales, son denominados de esta forma ya que son aquellos que influyen
directamente en las propiedades de la soldadura producida, por ello son analizados con mayor detalle a

continuacion:

5.1.1. VELOCIDAD DE GIRO Y VELOCIDAD DE SOLDADURA

Son las dos velocidades mds importantes a controlar durante el proceso de soldadura por friccion-
agitacién, es decir, qué tan rapido debe girar y qué tan rapido debe viajar la herramienta a través de
la interfaz de unidén durante el proceso para que se produzca la unién deseada.

Para conseguir garantizar una soladura exitosa y eficiente es necesario el control y la optimizacién de
estos pardmetros de procesamiento ya que ambos tienen una gran influencia en la calidad vy
propiedades de la soldadura producida.

El factor que se ve mas influido por estos dos parametros es el calor resultante producido durante el
proceso de soldadura. Es importante conseguir una temperatura adecuada del material que rodea la
herramienta de manera que esté lo suficientemente caliente para permitir una deformacién plastica
adecuada de forma que se pueda conseguir minimizar las fuerzas que actdan sobre la herramienta.
Aumentar la velocidad de giro de la herramienta o disminuir la velocidad de desplazamiento de la
misma ayudara a producir una soldadura mas caliente.

Del mismo modo, si los materiales a unir no estuviesen lo suficientemente calientes, aparecerian
espacios vacios a lo largo del cordén de soldadura u otros defectos. Ademas esto podria ocasionar
defectos en la herramienta al no existir continuidad.

Sin embargo, por contra partida un calor excesivamente alto tampoco es bueno ya que pueden dar
paso a la fusién de los materiales lo que seria nefasto de cara a las propiedades finales de la
soldadura obtenida. Por tanto, como ya se ha indicado, el control de las velocidades de giro y
desplazamiento de la herramienta deben controlarse de una forma adecuada para conseguir una
soldadura con las propiedades deseadas [2,9].

5.1.2. GRADO DE INCLINACION Y PROFUNDIDAD DE LA HERRAMIENTA

Una de las caracteristicas del proceso FSW es que, para evitar las fuerzas verticales ejercidas sobre la
unién, la soldadura se realiza con la herramienta inclinada un nimero concreto de grados respecto a
la vertical. Normalmente, esta incitacidn esta entre los 2° y 4°, y tiene también una gran influencia
sobre la calidad final de la soldadura producida.
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Por otro lado, la profundidad de la herramienta es la distancia total a la cual es sumergida la
herramienta en el interior del material de trabajo. Esta inmersién de la herramienta ayuda a lograr la
presién deseada durante el proceso y asegura que la herramienta penetre completamente en la
soldadura consiguiendo asi que la maquina utilizada durante el proceso no se desvie de su posicién.

Es importante controlar que no se produzca una profundidad excesiva, ya que esto puede ocasionar
la aparicién de marcas debido al roce el hombro de la herramienta sobre la superficie de la soldadura.
Se debe establecer una profundidad de la herramienta la cual garantice alcanzar la presién adecuada
y que ademads también asegure que la herramienta estd completamente inmersa en la unién de
soldadura.

Si no se logra lo descrito anteriormente, es posible que la presidn requerida durante el proceso sea
tan alta que pueda derivar en que la maquina de soldadura se desvie de su posicion, entre otros

defectos potenciales que pueden afectar al resultado final de la soldadura obtenida [2,9].

5.1.3. DISENO DE LA HERRAMIENTA

Este pardmetro es otro de los mas importantes el cual afecta en gran medida en la calidad de la
soldadura obtenida mediante FSW. Como principios fundamentales, el material de la herramienta
debe ser fuerte y altamente resistente al desgaste, ademas de tener bajas propiedades de
conductividad térmica para evitar asi las pérdidas del calor generado gracias a la friccidn.

Originalmente la herramienta utilizada durante el proceso FSW, como se ha definido en apartados
anteriores, se concibié como una herramienta la cual consta de dos partes, denominadas hombro y
pasador. El hombro se desplaza sobre la superficie cumpliendo la funcidn de evitar el escape del
material que va fluyendo hacia el exterior a medida que la herramienta gira y se fuerza a lo largo de la
junta. Se podria decir, a modo coloquial, que cumple funciones parecidas a la de una tapadera.

Por otro lado, el pasador, como a estas alturas ya es conocido, se mueve a través de la junta de unidn
segun la direccién de soldadura con una profundidad determinada. Este pasador, normalmente
penetra dentro del material de trabajo unos 0,5 mm garantizando asi la penetracion completa de la
herramienta y ademas esta dispuesto en forma de rosca lo cual facilita su acciéon de empuje hacia
abajo sobre el material caliente de la pieza de trabajo circundante a la herramienta, ayudando a
retener dicho material dentro de la zona de soldadura. Otro de los beneficios de esta forma a modo
de tornillo evitan la formacidn de poros o huecos vacios en la soldadura [2,9,32].
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Figura 33: Herramienta convencional FSW 'y pardmetros clave. [9]

34



A lo largo de la evolucidn de este proceso, el disefio del hombro y del pasador ha sido un area de
intensa investigacién, lo que ha dado como resultado una diversa variedad de herramientas
diferentes con las que se han conseguido una mejora desde el rendimiento, la resistencia de la unién
y la calidad de la soldadura, asi como en la gama de materiales posibles a unir, geometrias de unidn,
parametros de soldadura, mayores espesores de piezas de trabajo hasta el desarrollo de nuevos
equipos de soldadura por friccidn-agitacion.

Por otro lado, el desarrollo de materiales para herramientas de soldadura ha permitido soldar
materiales de alto punto de fusion, como titanio, acero y cobre, y ha mejorado la productividad en la
soldadura de aluminio.

La gran variedad de posibilidades que muestra la eleccién de herramienta de este proceso no excluye
que la primera geometria desarrollada por The Welding Institute en 1991 haya quedado obsoleta. De
hecho para soldaduras que se necesiten realizar a velocidades de desplazamiento muy altas o con
una penetracion mas profunda del pasador, siguen utilizando dicha geometria primitiva del proceso.

Esto lleva a la afirmacién de que para el FSW no existe un disefio de herramienta definitivo, si no que
dependiendo de las caracteristicas de la soldadura a realizar se puede optar por una u otra opcion.

Respecto a esta eleccidn de la tipologia de herramienta, generalmente para soldaduras de aleaciones
de aluminio con un espesor entre 6 y 12 mm, el acero para herramientas H13 es generalmente
adecuado, ademas para este tipo de soladuras es posible usar disefios de herramientas enterizas. Por
otro lado, si se necesitan altas tasas de productividad o soldar materiales con un espesor mayor, se
necesita un estudio y disefio de herramienta y su correspondiente eleccién del material algo mas
elaborado [2,9].

Para soldaduras de materiales mas pesados y resistentes que el aluminio como pueden ser el acero o
el titanio, las herramientas de soldadura pueden fabricarse con materiales a base de tungsteno,
nitruro de boro cubico policristalino o cualquier otro material que ofrezca un alto rendimiento a altas
temperaturas y una alta capacidad de resistencia al desgaste.

El disefio de la herramienta puede ser de dos tipos, convencionales, cuando la soldadura se realiza
por solo un lado del material de trabajo, o de bobina (también conocido como carrete), mediante el
cual la soldadura se realiza por ambos lados del material de trabajo. Para ello, se utilizan dos
herramientas, una por cada lado, con sus pasadores conectados y rotando de forma unisona. Este
ultima tipologia de pieza conseguird mejores propiedades ya que no se producen defectos de unidn
en la soldadura por la parte opuesta a donde se realiza la soldadura [2,9,32].
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Figura 34: Tipologias de soportes de herramientas de FSW. [36]
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5.2. DISENO DE LA UNION

La soldadura por friccidon-agitacion ofrece la capacidad de poder unir diferentes geometrias, sin embargo
existen ciertas limitaciones. Por ejemplo, cualquier tipo de soldadura de filete es imposible realizarla por
FWS debido a que este proceso es un proceso de soldadura autégena.

Por otro lado, es importante destacar que los requisitos de disefio y fabricacién del yunque y de la
herramienta estan relacionados con cada tipologia de unidn. A continuaciéon se muestran en la figura un
resumen de las geometrias de unién mdas comunes para FWS [9]:

I. Soldadura a tope recta.

Il. Soldadura de solape.

lll. Soldadura de esquina a 90°.

IV. Soldaduraen T

V. Soldadura en angulo oblicuo
VI. Soldadura a tope con desajuste

SR | 1 N

Figura 35: Geometrias de union en FSW. [9]

A pesar de lo comentado anteriormente, es posible la unién de otro tipo de geometrias mediante FSW. Para
ello es necesario que se cumplan una serie de requisitos [9]:

o Proporcionar un area suficientemente amplia para permitir la trayectoria del hombro.

o Proporcionar una contencién suficiente del metal de soldadura ablandado por el calor ejercido.
o Proporcionar la fuerza suficiente de sujecion para evitar el movimiento de las piezas de trabajo.
o Proporcionar un disipador de calor adecuado para disipar el calor de la soldadura.

Al respecto del drea requerida para permitir la trayectoria del hombro de la herramienta de soldadura
comentar que depende del espesor del material y la aleacidn a unir. Por lo general, para las aleaciones de
aluminio, el area requerida para el hombro es de tres a cinco veces el espesor del material. Por otro lado
para aleaciones de acero o titanio normalmente requerirdn menos darea. Esto es debido a que estos
materiales tienen una conductividad térmica mas baja y, por lo tanto, requieren un didmetro de hombro
mas pequeiio.

Para finalizar, indicar que los detalles mecanizados, como agujeros perforados, los cuales estén muy cerca

de una junta de soldadura deben evitarse o taponarse temporalmente durante la soldadura para evitar que
el material ablandado se salga.
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5.3. MATERIALES A UNIR

Las primeras uniones realizadas mediante el proceso de soldadura por friccidn-agitacion fueron partiendo
del aluminio como material de trabajo. Con el tiempo, gracias al afan por investigar cuanto de potente era
este proceso, se ha ido demostrando que muchos de los beneficios demostrados para uniones de aluminio
también se pueden ver en soladuras de otros materiales como por ejemplo en el acero, titanio, cobre,
magnesio o plomo .

Aunque la capacidad de soldabilidad de diferentes materiales mediante este proceso ha sido demostrada,
es cierto que, para materiales de alto punto de fusién, se producen unas condiciones mas duras sobre el
material de la herramienta lo que hace que sea mucho mas dificil llevar a cabo la operacidn de soldadura. Es
decir, aunque el proceso FSW tiene esta caracteristica, antes de realizar una soldadura con un material de
alto punto de fusidn, es necesario realizar un estudio econdmico previo asi como de rendimiento del
proceso para que éste sea un proceso productivo y practico [2,9].

Ciertamente, gracias a la gran versatilidad que muestra este proceso de soldadura, no se tienen unas
caracteristicas especificas las cuales deba cumplir un material para ser soldable por FSW. Sin embargo,
gracias a la experiencia obtenida a lo largo del tiempo gracias a las diferentes investigaciones se tienen
algunas sugerencias sobre requisitos muy generales. Dichas sugerencias estdn basadas en pruebas
realizadas en uniones de piezas de trabajo de aluminio, origen del FSW.

Por un lado, para comenzar el proceso de soldadura es necesario que se produzca un ablandamiento
térmico del material de la pieza de trabajo, por lo que de aqui se extrae que el proceso se producira a una
temperatura cercana a la del punto de fusion del material, lo que implica que es necesario que se genera un
calor de tal intensidad que permita superar la pérdida de calor en la zona de soldadura debido a la
conduccién térmica existente hacia la pieza de trabajo.

Aunque normalmente para el desarrollo del FSW en aluminio no se necesitan gases de proteccion, es cierto
que el uso de otros materiales puede llevar a la necesidad de usarlos para evitar reacciones con gases
atmosféricos [2,9].

Siguiendo con lo comentado al principio del apartado sobre los materiales de las herramientas, es cierto,
gue para la soldadura de metales de alto punto de fusién, la eleccion del material adecuado para la
herramienta es la principal limitacién para la soldabilidad de este tipo de metales mas duros y resistentes
que el aluminio. Sin embargo, esto ha mejorado con el tiempo gracias al desarrollo de nuevos materiales y
nuevas geometrias de herramientas para la soldadura, haciéndose posible la unién de materiales como el
acero o el titanio.

Con la soladura por FSW de acero se han alcanzado propiedades de unién uUnicas ya que, gracias a que la
temperatura de soldadura es mas baja, da lugar a una distorsidon del material también muy baja. Una de las
aplicaciones mas atractivas para este material son la unién de placas de acero para el sector naval, aunque
aun se deben desarrollar equipos de soldadura de menor costo y materiales de herramienta mas robustos.

Por otro lado, aunque el titanio también es considerado un material soldable mediante FSW, este método
de soldadura con este material es interesante simplemente para algunas aleaciones especificas, para
algunas formas concretas de productos o para algunas aleaciones las cuales son mas dificiles de alcanzar su
punto de fusion.

Respecto al cobre, la soldadura por friccion- agitacién del cobre se ha desarrollado durante varios afios para
la construccion de recipientes para almacenar desechos nucleares. Para esta aplicacidon tan concreta se
requieren tasas de defectos muy bajas, lo que se llegd a conseguir gracias al FSW, ya que, al usar una
velocidad de giro relativamente alta, se puede desarrollar suficiente intensidad de calor para lograr
soldaduras sélidas y de alta calidad en cobre [2,9].
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En definitiva, en cuanto a materiales, la FSW es un proceso de soldadura el cual estd perfectamente
adaptado a las uniones de elementos metdlicos de aluminio, aunque gracias a las ultimas investigaciones y
avances en la materia se ha conseguido adaptar a uniones de materiales como cobre, titanio, plomo, zinc y
magnesio, cada vez obteniendo unos mejores resultados.

Ademds, el FSW es un proceso el cual es seleccionado en ocasiones para realizar soldaduras de unién de
algunas aleaciones de aluminios o fundiciones que resulta dificil o imposible realizar soldadura por otros
métodos debido a las altas temperaturas de fusién que se deben alcanzar u otros impedimentos.

Para materiales poliméricos solo se han llevado a cabo un reducido nimero de experiencias. Hasta la fecha
se sabe que materiales como polipropileno, polietileno, peeks o nylon pueden ser unidos mediante esta
técnica, no siendo adecuada para termoduros ya que el calor produciria la descomposicion de este.

Por ultimo destacar de nuevo que es un proceso el cual estd demostrado cientificamente, a base de
experimentos e investigaciones, que puede utilizarse para la soldadura o unién de materiales de diferente

naturaleza [2,9].

5.4. MICROESTRUCTURA DE LA UNION SOLDADA

A continuacion se observa una seccidn transversal de una soldadura realizada por FSW para asi comprender
de una mejor manera la forma en la que se comporta microscépicamente dicha la soldadura.

HAZ

Recrystallized
TMAZ

Base
metal

TMAZ

Figura 36: Microestructura de soldadura FSW. [9]

Se observa que la soldadura estd delimitada en ambos lados por metal base inalterado. Aunque este
material base cerca de la zona de soldadura experimenta una temperatura elevada durante la soldadura, no
se ve afectado por ella y por tanto exhibe las mismas propiedades y condiciones que la pieza de trabajo
antes de realizar la soldadura.

Mas cerca de la soldadura esta la zona afectada por el calor (HAZ). Esta zona a diferencia de la anterior si
gue sufre alteraciones de sus propiedades, pero sin deformacién plastica de la estructura de grano original,
debido a que se calienta lo suficiente durante el proceso de soldadura.

La alteracion de las propiedades en el HAZ puede incluir cambios en la resistencia, ductilidad,
susceptibilidad a la corrosién y tenacidad de la pieza de trabajo, pero normalmente no incluird cambios en
el tamafo del grano o la composiciéon quimica del mismo.

El calentamiento en el HAZ es generalmente lo suficientemente alto en las aleaciones de aluminio para dar
como resultado la recuperacion del trabajo en frio y el agrandamiento de los precipitados, lo cual es la
fundamental causa de los cambios en las propiedades en esta regién [9,37].
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A continuacidn se encuentra la zona afectada termomecanicamente (TMAZ). Esta zona abarca todo el
material el cual ha sido deformado plasticamente dentro de la unién o zona de soldadura. Es decir, en esa
zona, la pieza de trabajo se ha calentado y ablandado lo suficiente como para que, sumando ademas las
fuerzas de presién del proceso, se haya producido deformacién plastica de la estructura de grano original
del material de partida.

Este TMAZ, a su vez puede dividirse en dos tipos. El TMAZ no recristalizado y el TMAZ recristalizado o
pepita. En las aleaciones de aluminio, el TMAZ no recristalizado puede ser una caracteristica importante en
la soldadura debido a que puede tener un tamafio significativamente grande y por tanto, puede representar
una region de baja microdureza y mayor susceptibilidad a la corrosion.

Normalmente, en materiales que experimentan una transformacién de fase inducida térmicamente, el
TMAZ puede consistir completamente en material recristalizado, mientras que en otros materiales, el TMAZ
puede no estar completamente recristalizado, sin importar el tamafio o la forma del pin.

El andlisis del comportamiento del material no sélo se queda en el estudio microscdpico de una soldadura
una vez esta realizada, si no que otro aspecto importante es el estudio del comportamiento de cémo fluye
el material durante el ablandamiento y deformacidn plastica que sufre.

Entender este flujo es un punto muy importante a la hora de conseguir una soldadura de alta calidad, ya
gue ésta depende en cierta medida del grado de batido entre ambas piezas, ya que a su vez, dependiendo
de este grado de batido depende la aparicidn de defectos en la soldadura tales como la aparicion de huecos
de aire vacios entre otros [9,37].

Como ya se ha definido en capitulos anteriores, el lado de avance del proceso FSW sera aquel lado de la
soldadura en la que el movimiento de la herramienta tiene la misma direccién que el avance, mientras el
opuesto es el lado de retroceso.

A continuacion se observa la propuesta de Arbegast, el cual para soldaduras de FSW en metales distinguio 4
zonas de deformacidn distribuidas alrededor del pin y debajo del hombro:

Figura 37: Zonas de la soladura segtn el modelo de Arbegast. [38]
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Por tanto, teniendo en cuenta la definicidn de los lados de la soldadura, sumado a la propuesta de Arbegast,
se obtiene que la zona |l estard en el lado de avance mientras que la zona | en el lado de retroceso. Es decir,
debido a la rotacién del pin el material de la zona Il es fluido hacia a la zona I.

Segln el modelo de Arbegast el material de la zona Il es batido por el soporte de la herramienta hacia la
zona de avance a la vez que es arrastrado hacia abajo. Si el material que se bate desde la zona Il a la zona |
estd lo suficientemente cerca de la zona baja del soporte, se puede introducir en una zona denominada
como zona IV y subir de nuevo a la zona | al ser impulsado de nuevo por el soporte de la herramienta.

Ademas de estas tres zonas, existe otra denominada como zona lll. La zona lll es la de menor importancia y
es generada por el hombro. Parte del material perteneciente a esta zona sera arrastrado a la zona .

El material que se encuentra en frente de la herramienta serd batido hacia la parte posterior de ésta,
creando flujos de material. Estos flujos de material tienen una importancia muy grande en la calidad final de
la soldadura ya que dependiendo de la calidad de éstos se obtendran uniones con altas propiedades
mecdnicas o por el contrario, generar uniones soldadas deficientes o no correctas.

Por otro lado, la acumulacién de material se producird en el parte superior de la zona de avance y en la

parte inferior de la zona de retroceso, por lo que, un excesivo flujo podra originar una excesiva acumulacién
de material en la zona | y por lo tanto, también provocaria una unidn deficiente [38,39,40].

5.5. EQUIPOS DE SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION

En la actualidad existen muchos tipos diferentes para FSW. Algunas estdn configurados para una aplicacién
especifica y otros tienen una configuracién mads general que les permite realizar una gama mds amplia de
tipos de soldaduras diferentes.

A la hora de desarrollar un equipo de soldadura, es necesario determinar los requisitos y rendimientos
necesarios para el proceso de soldadura que se va a llevar a cabo concretamente.

Sin embargo, es cierto que todos deberdn tener en cuenta el andlisis de cuatro parametros criticos del
proceso que deberdn ser controlados por la maquina FSW. Estos son la posicidn de la herramienta, la
orientacion, las fuerzas axiales, la velocidad de giro y la velocidad de soldadura. En definitiva, tanto el
equipo de soldadura como las herramientas deben disefarse de tal manera que asegure el ajuste, la
sujecién vy la rigidez adecuados para garantizar que la pieza se mantenga en su lugar, ademas de disipar el
calor que se produce durante el proceso.

Un buen punto de partida para comenzar con los requisitos necesarios es decidir el tipo de soldadura que
se va a realizar, y por tanto, el tipo de maquina-herramienta que se necesitara desarrollar. Actualmente
encontramos tres tipos principales: Pasador fijo (FSW fixed pin mode), pasador ajustable (FSW adjustable-
pin mode) o autorreaccionante (FSW self-reacting mode) [9].
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o Pasador fijo (FSW fixed pin mode):

La soldadura de pasador fijo es la forma mas tradicional de FSW y es la mas facil de administrar desde
la perspectiva del control y el disefio de la maquina. La herramienta de pasador fijo es basicamente
una pieza enteriza que consiste en el hombro y el pasador. Cualquier movimiento del husillo del
cabezal del equipo de soldadura se traduce en un cambio asociado en la posicidn y las cargas del
hombro y el pasador [9].

Spindle

Welding
direction

Pin motion

Figura 38: Seccion de la herramienta FSW con pasador fijo. [9]

o Pasador ajustable (FSW adjustable-pin mode):

La herramienta del pasador consta de dos piezas, un pasador y un hombro, los cuales pueden
moverse de forma independiente uno del otro. Este método, gracias a este motivo principalmente,
permite una mayor flexibilidad a la hora de soldar piezas de diferentes tipologias, por ejemplo, piezas
con espesores variables, algo que con el método fijo casi es imposible.

Para el desarrollo de este tipo de equipos se necesita un disefio de maquina y esquema de control
algo mas complejos. Como se ha comentado, la maquina debe tener la capacidad de mover el
pasador y el hombro independientemente uno del otro, incluso potencialmente en diferentes
direcciones para las velocidades de giro y/o de soldadura. Esto se puede lograr mediante la actuacion
independiente de los dos ejes dentro del cabezal de soldadura, o controlando el movimiento del
pasador dentro del cabezal de soldadura y el hombro mediante la manipulacion del eje Z de la
herramienta [9].

Spindle

shoulder
Adjustable
pin

Pin motion

Figura 39: Seccion de la herramienta FSW con pasador ajustable. [9]
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o Pasador autorreactivo (FSW self-reacting mode):

También se denomina de bobina o carrete. Este tipo de equipos consta de una herramienta con tres
piezas: el hombro superior, el pasador y el hombro inferior. A efectos practicos, siguen existiendo dos
elementos a controlar ya que el pasador y el hombro inferior estan unidos entre si.

Los hombros permanecen correspondientemente en las superficies superior e inferior de la pieza de
trabajo a media que el pasador se mueve transversalmente a través de la zona de soldadura. Este tipo
de equipos garantizan la penetracidn, aunque es necesario controlar dos ejes separados, uno para los
hombros superior e inferior [9].

Spindle

Welding

direction Yag

Upper
shoulder

Adjustable
pin & 3

Pin motion

Lower
shoulder

Figura 40: Seccion de la herramienta FSW de bobina. [9]

Por otro lado, otros requisitos fundamentales para la maquina FSW incluyen las cargas, el par, las
tasas de desplazamiento y el entorno de trabajo. Sin duda, éste ultimo es el mas facil de controlar ya
que viene definido por las piezas que se requiere soldar.

Sin embargo, la correlacion de las cargas, el par y las velocidades de desplazamiento con los
requisitos de la maquina no es tan sencilla. Esto se debe a que estos requisitos dependen de las
variables interrelacionadas, como las aleaciones que se van a soldar, la geometria de la pieza, el tipo
de unién (por ejemplo, a tope, solape, en 90°, etc), el diseio de la herramienta del pasador, el modo
de soldadura y los programas de soldadura.

Las cargas y el par se ven afectados directamente por caracteristicas y elementos geométricos del
hombro y del pasador, como por ejemplo sus diametros, por las revoluciones por minuto (rpm) del
husillo o por las velocidades de desplazamiento. Ademas el tipo de aleacién y el modo de soldadura
(pasador fijo, pasador ajustable o de bobina) afectan también a las cargas, los pares y otros requisitos
de la maquina.

Dada esta relacion de multiples variables entre el proceso y los requisitos de la maquina resultante,
éstas generalmente se especifican para funcionar dentro de un rango. Generalmente es posible
afirmar que las piezas con espesores mds grandes requieren un par mas alto, menos rpm y
velocidades de desplazamiento mas bajas. Por otro lado, las piezas mas delgadas requieren menor
par, mayores rpm, y mayores velocidades de desplazamiento [9].
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5.6. VENTAJAS, INCONVENIENTES Y AREAS DE APLICACION

Aunque a lo largo del desarrollo del presente documento ya se han ido comentado algunas de las ventajas,
limitaciones y areas de aplicacién de FSW, en el presente apartado se muestran de una forma conjunta,
genérica y ordenada.

Como se ha comentado, el proceso de soldadura por friccién-agitacion es un proceso de soldadura
econdmico porque no es un proceso que necesita grandes cantidades de aporte de energia.
Aproximadamente utiliza un 20% de entrada de calor en comparacién con los procesos tradicionales de
soldadura por arco.

Ademads, este proceso de soldadura requiere una preparacién minima de la superficie, no produce humos ni
gases toxicos que puedan tener un efecto adverso en la salud del operador y del resto del personal, lo que
hace de este proceso un método respetuoso con el medio ambiente. Aunque para muchos, la mayor
ventaja esta en la soldadura de materiales y aleaciones diferentes como el cobre, el aluminio o el acero.

Por otro lado, en comparacion con procesos de soldadura tradicionales, el FSW ha demostrado una serie de
ventajas. A continuacidon se muestran las consideradas como mas importantes [2,9,40,41]:

o Proceso en estado sélido, por lo que no hay problemas por agrietamiento y/o porosidades.

© No se requiere material de relleno ni gas de proteccion de atmésfera.

o No es necesario alcanzar las temperaturas de fusién por lo que no hay produccién de humos.
© No hay radiacién ultravioleta, por lo que de nuevo se afirma que es ambientalmente respetuoso.
o Facilmente automatizable, por lo que reduce la necesidad de soldadores expertos.

o Lasoldadura se puede producir en cualquier posicién.

o Las propiedades mecanicas no se degradan, si no que mejoran gracias al proceso.

o Se pueden unir tanto materiales metalicos como no metalicos o entre ellos.

o Es posible realizar diferentes tipos de uniones: a tope, en T, en 90°, etc.

o Soldadura de alta calidad gracias a los tamafios de granos finos producidos durante el proceso.
o Soldadura con bajo HAZ (Heat Affected Zone).

o Reducida preparaciéon de superficies a unir, no requiere tratamiento de limpieza previo.

Al respecto de los inconvenientes se encuentran principalmente los siguientes [2,9,40,41]:

o El orificio de salida que queda tras realizar el proceso y proceder a retirar la herramienta.

o Requiere cargas aerodinamica y fuerzas transversales significativas.

o Requiere un sistema de sujecidn para la pieza de trabajo mas complejo que en otros métodos.
o Lainversion inicial de la maquina FSW es demasiado alta.

o Incremento excesivo de la fuerza de penetracién y avance respecto a otros procesos tradicionales.
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Por ultimo, gracias al alto nivel de éxito que ha desarrollado la soldadura por friccién-agitacién en un
espacio de tiempo relativamente corto, ha hecho que cada vez haya tomado mas importancia en los
diferentes sectores industriales mas importantes de la historia. Dichas areas de aplicacidn siguen creciendo
dia tras dia. La aplicacion del proceso de soldadura por friccién-agitacién va desde la microsoldadura de
componentes electronicos hasta la fabricacién de servicio pesado de componentes automotrices vy
aeroespaciales [2].

Esta popularidad también fue alimentada gracias a la investigacion y desarrollo de nuevas herramientas a
base de alta resistencia como por ejemplo el nitruro de boro cubico policristalino (PCBN) o el renio de
tungsteno. Gracias a estos avances el proceso pudo expandirse y comenzar a utilizarse en soldaduras de
aleaciones mads duras y con mayores temperaturas de fusién, ya que, como se ha descrito en anteriores
capitulos el campo de trabajo original del FSW estaba delimitado a materiales de baja temperatura de
fusién como el aluminio o posteriormente el cobre.

A medida que continda el desarrollo de materiales, se seguiran desarrollando diferentes materiales de
herramientas para expandir alin mas las areas de aplicacién de esta tecnologia.

Algunas de las areas de aplicacién del proceso FSW son las siguientes [2]:

o Industrias marinas: Las industrias marinas han adoptado el proceso de soldadura por friccion-
agitacién para soldar grandes partes del barco como paneles para cubiertas, mamparas, pisos y
superestructuras. También se han comenzado a utilizar para el ensamble de plataformas de
aterrizaje de helicépteros y estructuras submarinas.

o Transbordador espacial: Gracias al descubrimiento y exitosos resultados obtenidos con la nueva
aleacion Al-Li 2195, la cual es mucho mas liviana que otros materiales de igual resistencia, el
gigantesco tanque externo del transbordador espacial ahora se construye usando soldadura por
friccion-agitacion.

Figura 41: Tanque exterior Transbordador espacial soldado por FSW. [31]
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Plantas nucleares: La soldadura por friccién-agitacién se utiliza en las antiguas plantas nucleares
que aun siguen activas para reparar las partes afectadas por los problemas de agrietamiento por
corrosion bajo tension que sufren debido a la presidn ejercidas sobre el reactor y al agua en la
boquilla del reactor.

Aplicaciones aeroespaciales: El proceso de soldadura por friccion-agitaciéon se utiliza en la
reparacién de aeronaves envejecidas, la fabricacion de nuevas estructuras y para la fabricacion de
herramientas para estructuras ensambladas de piezas aeroespaciales.

Tradicionalmente las uniones aeroespaciales se han realizado mediante remachado. Sin embargo
cada vez estd mas extendido el uso de la soldadura por friccidon-agitacion ya que ésta puede
ofrecer ventajas significativas en comparacion con el remachado en términos de ahorro de peso y
menores costes de fabricacion.

El proceso de soldadura por friccidn y agitacidon se usa principalmente para unir piezas mas
grandes como alas, fuselajes, empenajes, tanques de combustible criogénicos para vehiculos
espaciales, tanques de combustible de aviacién y otras estructuras mas grandes en las industrias
aeroespaciales.

Industrias automotrices: El proceso de friccidn-agitacion se utiliza en las industrias automotrices
para soldar muchas piezas, como llantas, chasis, tanques de combustible y otros trabajos
estructurales para reducir el peso que ayuda a aumentar la economia de combustible.

Otras piezas que se pueden unir incluyen cunas de motor y chasis, carrocerias de camiones,
trampillas elevadoras para camiones, grias moviles, vehiculos blindados, camiones cisterna y
caravanas.

Figura 42: Cadena de soldadura sector automovilistico. [31]

Otros: La soldadura por friccién-agitacion se utiliza en la industria ferroviaria para la construccion
de cabinas de tren para unir los paneles o para la unién de las vias ferroviarias. También se usa en
industrias quimicas para unir intercambiadores de calor, tuberias, etc.

También se usa en las industrias electrdnicas para unir aluminio con cobre, conectores y otros

equipos electronicos e incluso se utiliza en las industrias de fabricacién en la fabricacion de
metales.
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CAPITULO 6. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO SOBRE UNIONES DE MATERIALES
SEMEJANTES

El proceso FSW aparecié gracias al afan de los investigadores por optimizar los procesos de unidn de
materiales metdalicos mediante soldadura y llegar a subsanar los problemas y defectologias que encontraban
en las uniones realizadas mediante otros procesos de soldadura entre materiales semejantes.
Concretamente estas primeras investigaciones se realizaron en uniones por soldadura entre aleaciones de
aluminio.

El aluminio ha sido el material preferido durante afios por parte de los ingenieros de disefio debido a su alta
disponibilidad en la naturaleza y a lo econdmico que resulta respecto a otros materiales. Ademas de estas
caracteristicas esenciales, dispone de otras muy importantes a la hora de hacer que los ingenieros se
decanten por su eleccidén, es un material ligero, robusto y con una extraordinaria resistencia al desgaste.
Otra caracteristica importante es su naturaleza reciclable, lo que lo hace mas respetuoso con el medio
ambiente que otros materiales como el acero o el titanio [42].

Con el tiempo y gracias a la multitud de investigaciones realizadas, este proceso se ha convertido en una de
las mejores opciones cuando de procesos de soldadura se habla y con una gran popularidad de aplicacion
en los sectores ya descritos en el capitulo anterior. Esto es debido a que es capaz de realizar uniones mas
rapidamente, a su facilidad operativa, y a las grandes caracteristicas metallrgicas que se consiguen en
comparacién con procedimientos de soldadura por fusién [43].

El FSW es un proceso de soldadura en estado sdlido que utiliza el calor por friccién generado por una
herramienta giratoria para alcanzar un estado plastico de los materiales, el cual, permita la unién de los
mismos.

Debido a las altas temperaturas locales que se generan por el rozamiento entre los materiales base, durante
el proceso de soldadura por friccién-agitacion existe un alto flujo de material en estado plastico. Esto lleva a
gue durante el FSW tengan lugar modificaciones tanto en las caracteristicas microestructurales de la union
por soldadura, como en sus propiedades mecdnicas.

Por consiguiente, los parametros mas importantes de este proceso de unién por soldadura, serdan aquellos
gue influyan directamente en el calor generado durante la ejecucidon del mismo. Estos pardmetros son la
velocidad de giro, la velocidad de soldadura, la la inclinacién de la herramienta, el disefio de la herramienta
y la profundidad de la herramienta, estando este Ultimo pardmetro estrechamente relacionado con las
fuerzas axiales o de presidn ejercidas durante el proceso de soldadura por friccién-agitacion.

Tras la revision de diversas investigaciones de procesos de soldadura por friccidon-agitacién entre materiales
de la misma naturaleza, es posible afirmar que es habitual que los investigadores centren sus estudios en el
anadlisis de las tensiones madaximas obtenidas a partir de ensayos de traccién, asi como el estudio
microscépico de la dureza obtenida en la zona de unién por soldadura.

Normalmente, para uniones entre materiales semejantes se utilizan tres tipologias diferentes de pasador,
entre las que se encuentran las de perfil triangular, cuadrado o cilindrico cénico roscado. Se observa que el
perfil de pasador triangular proporciona los mejores resultados en comparacién con otros perfiles de
pasador, tanto de propiedades mecanicas como de dureza de las uniones soldadas mediante FSW [44].

El objetivo de este capitulo es analizar, mediante los resultados obtenidos en diferentes investigaciones,

como afecta la seleccion de dichos parametros sobre las propiedades micro-estructurales, dureza vy
resistencia a la traccion maximas obtenidas en la junta de unién entre piezas de trabajo del mismo material.
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Existe una alta diversidad de investigaciones realizadas sobre las uniones por soldadura mediante FSW entre
materiales semejantes, sin embargo, con el objetivo de facilitar la comparacidn de los resultados, obtener
conclusiones, ademas de por la relevancia de los mismos, el presente capitulo se centrara el analisis de los
resultados obtenidos en los estudios realizados por S. Kumar Maurya et al. [43], A. Nait Salah et al. [45] y
Ravi Kumar et al. [46]

S. Kumar Maurya et al. llevé a cabo el proceso de union mediante FSW de uniones para la aleacién de
aluminio fundido A319, cuya composicidén y propiedades mecanicas se muestran en las siguientes tablas
[43]:

Metal Alloy Al Si Mg Fe Mn Cu Zn

A319 Balance 59% 0,12 % 0,8 % 0,31% 3,4% 0,4 %

Tabla 1: Composicion aleacion A319.

Metal Alloy Resistencia a la traccion (Rm) Dureza Vickers (Hv)

A319 160 MPa 78

Tabla 2: Propiedades mecdnicas aleacion A319.

La herramienta utilizada para llevar a cabo los diferentes ensayos fue una herramienta la cual tenia su
hombro y pasador, ambos de forma cilindrica acorde a lo indicado en la figura 34. Este tipo de herramienta
es fue la primera que se desarrollé para llevar a cabo los primeros ensayos de FSW vy sus caracteristicas son
ideales para llevar a cabo uniones por soldadura FSW de materiales semejantes y blandos tales como las
diferentes aleaciones de aluminio.

Con el objetivo de analizar la influencia de la velocidad de giro de la herramienta en uniones de materiales
semejantes mediante FSW, se realizaron diferentes ensayos durante los cuales se mantuvieron constantes
los parametros de velocidad de avance o velocidad de soldadura de la herramienta, asi como la profundidad
y fuerzas axiales aplicadas sobre la misma. A su vez, en cada ensayo diferente se fue incrementando el de la
velocidad de giro en intervalos de 200 rpm, desde 800 rpm a 1600 rpm, obteniendo los siguientes
resultados [43]:

Ensayo Velocidad de giro Velocidad de soldadura Fuerzas Axiales
[ [rpm] [mm/min] [kN]
1 800 48 6
2 1000 48 6
3 1200 48 6
4 1400 48 6
5 1600 48 6

Tabla 3: Pardmetros influencia de la velocidad de giro.
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A continuacidn es posible observar estos resultados obtenidos por S. Kumar Maurya et al. representando de

forma grafica el aumento de la tensién maxima obtenida respecto a la variacion de la velocidad de giro de la
herramienta [43]:
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Figura 43: Influencia de la velocidad de giro sobre la residencia a la traccion en uniones de A319. [43]

S. Kumar Maurya et al. [43] analizaron ademas la influencia de la velocidad de giro sobre la dureza. Tras la
experimentacion se demostré que realizando la soldadura a una velocidad de giro de unos 1200 rpm, se
alcanza mejorar la dureza esperada de la aleacidn, llegando a obtener valores de 83,5 Hy, siendo la dureza
vickers maxima de la aleacién al rededor de los 78 Hv.

A continuacion se muestran de manera grafica los resultados obtenidos a la hora de medir la dureza Vickers
(Hv) de la unién por soldadura FSW respecto a la velocidad de giro de la herramienta [43]:
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Figura 44: Influencia de la velocidad de giro sobre la dureza en uniones de A319.[43]
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Se actud del mismo modo con la velocidad de avance o velocidad de soldadura aumentando ésta en 12
mm/min partiendo desde los 12 mm/min para el ensayo 1, hasta llegar a una velocidad de soldadura de 96
mm/min para el ensayo 5. Como es posible observar, la velocidad de giro se mantuvo constante a 1200 rpm,
valor al que se obtuvieron los mejores resultados en el andlisis de dicho pardmetro y la fuerzas axiales a un
valor de 6 kN. A continuacion se muestran los valores tomados en cuenta para los diferentes ensayos [43]:

Ensayo Velocidad de giro Velocidad de soldadura Fuerzas Axiales
[-] [rpm] [mm/min] [kN]
1 1200 12 6
2 1200 24 6
3 1200 48 6
4 1200 72 6
5 1200 96 6

Tabla 4: Parametros para el andlisis de la influencia de la velocidad de avance.

Tras el analisis de los diferentes ensayos se afirma que el valor maximo de resistencia a la traccién de 160
MPa se obtiene a una velocidad de avance de 48 mm/min, obteniendo ademads en este mismo punto, el
mayor valor de dureza, 84 Hv. En las siguientes gréficas es posible observar la evolucién de la resistencia a la
traccion maxima (izquierda), asi como la dureza Hv maxima obtenida (derecha) respecto al aumento de la
velocidad de giro de la herramienta:
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Figura 45: Influencia de la velocidad de avance sobre la resistencia a la traccion y la dureza en uniones de A319.[43]
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Tensile strength (M Pa)

Por ultimo, con el objetivo de analizar la influencia de la variacién de las fuerzas axiales sobre los resultados
de fuerza a la traccion maxima y dureza de la unién soldada mediante FSW, se realizaron diferentes ensayos
durante los cuales se mantuvieron constantes tanto la velocidad de giro a 1200 rpm, como la velocidad de
soldadura de la herramienta a 48 m/min, velocidades a las que se encontraron los mejores resultados de
dureza y resistencia a la traccion maxima en los dos anteriores analisis [43]:

Ensayo Velocidad de giro Velocidad de soldadura Fuerzas Axiales
[-] [rpm] [mm/min] [kN]
1 1200 48 3
2 1200 48 4
3 1200 48 5
4 1200 48 6
5 1200 48 7

Tabla 5: Paradmetros para el andlisis de la influencia de las fuerzas axiales.

Se obtuvieron los mejores valores de de resistencia maxima a la traccidon y dureza de la unién soldada
mediante FSW a un valor de 6 kN. Siguiendo con el mismo procedimiento se muestran a continuacién las
graficas donde es posible observar la evolucién de ambos valores respecto al aumento de las fuerzas axiales
aplicadas a la herramienta [43]:
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Figura 46: Influencia de las fuerzas axiales sobre la resistencia a la traccién y la dureza en uniones de A319.[43]

Este método experimental demuestra la relacién existente entre los 3 parametros. Mediante la combinacién
de 1200 rpm de velocidad de giro, 48 mm/min de velocidad de avance y unas fuerzas axiales de 6 KN, se
obtuvieron las mejores propiedades mecanicas. Una resistencia a la traccién igual a 160 MPa
aproximadamente y una dureza de 83,4 Hv.

En un primer analisis, al mantener la velocidad de soldadura a 48 mm/min, es claramente visible que la
resistencia al traccién mostrada por la unién soldada aumenta exponencialmente hasta que, a partir de una
velocidad de giro de 1200 rpm, punto donde alcanza aproximadamente los 160MPa indicados en la tabla 2,
las propiedades de resistencia maxima a la traccién y dureza, decaen exponencialmente.
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A su vez, en un segundo escenario, al mantener esta velocidad de giro constante a un valor de 1200 rpm vy
variar de forma paulatina la velocidad de soldadura o de avance de la herramienta, se obtienen los mejores
valores de resistencia maxima a la traccion entre el rango de 40 a 60 mm/min, llegando a conseguir su
maximo valor a una velocidad de soldadura de 48 mm/min. Esto demuestra la correlacion existente entre la
velocidad de giro y la velocidad de avance de la herramienta, confirmandose asi la importancia que tienen
estos pardmetros a la hora de llevar a cabo una unidn por soldadura mediante el proceso FSW.

Este comportamiento de la resistencia mdaxima a la tracciéon de la unién soldada puede deberse a que la
generacion de calor sobre la zona se eleva demasiado a partir de una velocidad de giro igual a 1200 rpm vy
una velocidad de avance de 48 mm/min. Esto provoca que la deformacién plastica sea mucho mayor y mas
inestable en la zona de soldadura y que ademas, no que se formen componentes intermetalicos en la unidn
soldada con la misma facilidad que a velocidades de giro menores. La organizacion de los granos
microestructurales serd mas desordenada y menos compacta, haciendo la unién menos resistente a la
traccion y menos ductil.

Respecto a la resistencia a la traccion, tuvo el mismo comportamiento para los tres casos, es decir, sufria un
aumento en sus valores hasta que, a un cierto valor del pardmetro variable correspondiente en cada caso,
decaia exponencialmente. Esto puede deberse a que, para ese conjunto de parametros, la zona de
soldadura se veia deformada plasticamente en demasia afectando esto negativamente a los valores de
resistencia a la traccion.

La dureza para esta aleacién fue mdaxima para valores de fuerzas axiales de 6 kN aplicada para un valor
constante de la velocidad de giro de la herramienta y la velocidad de soldadura. Microestructuralmente
hablando, la mayor dureza y resistencia a la traccidon en las uniones correspondientes puede deberse a la
creacion de regiones de soldadura libres de defectos, con una dispersion fina y uniforme de las particulas
gue conforman la junta de unidn.

Optical Micrograph SEM Micrograph Optical Micrograph SEM Micrograph Optical Micrograph SEM Micrograph

s W

oV

(c) 1400 rpm (f) 1400 rpm (¢) 72 mm/min (M) 72 mm/min (c) 6 kN (f) 6 kN

Figura 47: Microestructura en las uniones de A319.[43]

51



En la imagen mostrada anteriormente es posible observar la microestructura generada en las zonas de
soldadura. Si se analiza, es posible demostrar lo afirmado anteriormente, es decir, con la combinacion de
parametros dOptima nombrada, recuadrada en rojo, se consigue una estructura ordenada, con una
dispersion fina y uniforme la cual otorga a la junta de unién unas propiedades mecdanicas éptimas y de gran
calidad.

Sin embargo este andlisis experimental realizado por S. Kumar Maurya et al. [43], no tiene en cuenta uno de
los importantes pardmetros descritos durante el desarrollo de este documento. Este pardmetro es el angulo
de inclinacidn de la herramienta del FSW, el cual, como ya se ha indicad tiene una gran importancia e
influencia a la hora de obtener una soldadura de gran calidad y con las propiedades adecuadas.

A. Nait Salah et al. Realizd una investigacion en la cual, al igual que anteriormente, se estudié la influencia
que tiene la velocidad de giro y la velocidad de avance de la herramienta en uniones por soldadura
mediante friccidn-agitacién entre materiales semejantes, pero ademas se preocupé de analizar dicho
conjunto de paradmetros a diferentes inclinaciones de la herramienta. Para ello realizé diferentes uniones
mediante el proceso de soldadura FSW.

Las dos aleaciones fueron de aluminio y sus composiciones se muestran a continuacion [45]:

Metal Alloy Al Si Mg Fe Mn Cu Zn Cr Ti
AA6061 Balance 0,56 % 0,9% 0,28 % 0,12 % 0,25 % 0,25 % 0,15 % 0,1%
AA3003 Balance 0,65 % 0,02 % 0,35% 1,2% 0,12 % 0,15 % 0,005 % 0,012 %

Tabla 6: Composicion aleaciones AA6061 y AA3003.

A diferencia de S. Kumar Maurya et al. [43], A. Nait Salah et al.[45], tomaron de referencia una serie de
valores para los parametros del FSW. Estos valores de los diferentes parametros de entrada estan mostrados
en la siguiente tabla [45]:

Velocidad de giro [rpm] Velocidad de soldadura [mm/min] Angulo Inclinacién [2]
1100 40 0
1250 55 1
1400 70 2

Tabla 7: Conjunto de valores para los pardmetros de la union AA6061-AA3003.

Los diferentes ensayos se llevaron a cabo mediante una herramienta con hombro cilindrico y pasador con
perfil triangular plano debido a que, a lo largo de los diferentes ensayos analizados por A. Nait Salah et al.
[45], se afirma que es la tipologia de herramienta que mejores resultados aporta en diferencia con el
pasador cilindrico o el pasador con seccién cuadrada. La tipologia de pasador con perfil triangular plano es
posible observarla en la figura 34.
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Realizaron en total 20 ensayos diferentes, para los cuales tomaron diferentes combinaciones de los valores
indicados en la tabla 7, obteniendo diferentes resultados de resistencia maxima a la traccién y dureza Hv. A
continuacién se muestran dichos resultados obtenidos [45]:

Ensayo|  Velocidad de Velocidad de Angulo Resistencia a la Dureza

giro [rpm] soldadura [rpm] Inclinacién [2] traccién [MPa] [Hv]

1 1400 55 1 133.28 105
2 1250 55 1 104 79
3 1250 55 1 104.37 83
4 1250 55 1 102.41 78
5 1250 40 1 92.2 74
6 1400 70 0 124.35 92
7 1400 40 0 113.92 86
8 1400 40 2 117.24 92
9 1100 70 0 82.64 64
10 1100 55 1 88.01 71
11 1250 55 0 94.08 75
12 1100 40 0 82.34 68
13 1100 70 2 84.64 65
14 1400 70 2 1413 101
15 1250 55 1 107.63 85
16 1250 70 1 104.87 75
17 1250 55 1 101.21 77
18 1250 55 1 110.47 82
19 1250 55 2 103.52 79
20 1100 40 2 78.62 63

Tabla 8: Resultados obtenidos de la union AA6061-AA3003.

Analizando la tabla de resultados, se observa que se obtiene el mismo razonamiento que durante el anélisis
de la investigacion de S. Kumar Maurya et al. [43].

Al mantener los valores de velocidad de soldadura o velocidad de avance, asi como la inclinacion de la
herramienta constantes, y variar paulatinamente la velocidad de giro de la herramienta durante la ejecucién
del proceso de FSW se obtienen mayores valores de resistencia a la traccion maxima para la unién por
soldadura realizada.
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Resistencia a la traccién [MPa]

A continuacion se muestra graficamente los resultados obtenidos para una velocidad de avance constante
igual a 55 mm/min y un angulo de inclinacién de 1°:
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Dureza [Hv]

100 79

Resistendia a la traccién [MPa]

90 71

1100 1250 1400 1100 1250 1400

Velocidad de Rotacién [rpm) Velocidad de Rotacién [rpm]

Figura 48: Influencia de la velocidad de giro en uniones de AA6061-AA3003.

El grafico muestra como mejoran los valores obtenidos de resistencia maxima a la traccion y dureza de la
unién de soldadura a medida que se aumentan los valores de velocidad de giro de la herramienta en FSW.

No obstante, al analizar el comportamiento de la unidn de soldadura entre ambas piezas de Aluminio, pero
esta vez, siendo el angulo de inclinacidn de la herramienta el parametro variable, a una velocidad de giro de
1250 rpm y una velocidad de avance de 55 mm/min, es posible observar un comportamiento diferente al
qgue ha sido expuesto en ambas investigaciones anteriores:
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Figura 49: Influencia del angulo de inclinacion en uniones de AA6061-AA3003.

En esta ocasidn, tanto la resistencia maxima a la traccién, como la dureza de la unién por soldadura no
aumentan al incrementar el dngulo de inclinacidn. Su valor es practicamente igual, por lo que podemos
afirmar que el angulo de inclinaciéon no tiene una influencia tan directa sobre los valores obtenidos de
resistencia a la traccion y/o dureza, aunque igualmente es cierto que, para valores de 1° de inclinacién, se
obtuvieron los mejores resultados respecto a las propiedades mecdanicas obtenidas.

Por ultimo, con el objetivo de realizar un ejercicio de comparacién de resultados adecuado y conseguir una
serie de conclusiones finales, también se analiza a continuacion la investigacién realizada por Ravi Kumar et
al. [4]cuyo trabajo consistid en analizar del mismo modo la unién entre las aleaciones de aluminio AA6082 y
AA6061, ésta ultima coincidente con la investigacion de A. Nait Salah et al. [45].
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En las siguientes tablas se muestran, la composicién de la aleacién AA6082/46]:

Metal Alloy Al

Si

Fe Mn Cu

Zn

Cr Ti

AA6082 Balance

1,2%

0,95 %

0,3% 0,45 % 0,15%

0,2%

0,15% 0,08 %

Tabla 9: Composicion aleacion AA6082.

De igual modo que realizar su investigacién A. Nait Salah et al. [45], Ravi Kumar et al. [46] tom& de regencia
para la realizacion de sus ensayos una serie de valores de velocidad de giro, velocidad de avance o
soldadura y dangulo de inclinacion de la herramienta:

Velocidad de giro [rpm] Velocidad de soldadura [mm/min] Angulo Inclinacién [2]
800 40 0
1100 50 1
1400 60 2

Tabla 10: Conjunto de valores para los parametros de la union AA6061-AA6082.

Se realizaron un total 15 ensayos diferentes, para los cuales tomaron diferentes combinaciones de los
valores indicados en la tabla 10, obteniendo diferentes resultados de resistencia maxima a la traccion y
dureza Hv. A continuacién se muestran dichos resultados obtenidos [46]:

E— Velocidad de Velocidad de 'Angt.alo Resis?encia ala Dureza
giro [rpm] soldadura [rpm] Inclinacién [2] traccion [MPa] [Hv]
1 1400 60 2 151 79
2 1400 40 2 225 104
3 800 60 2 135 78
4 1100 50 1 195 102
5 1400 50 1 211 84
6 1100 50 0 185 98
7 1400 40 0 177 100
8 1400 60 0 205 102
9 1100 60 1 157,3 79
10 800 40 2 196 98
11 1100 50 2 202 104
12 800 40 0 159,3 79
13 1100 40 1 175,4 88
14 800 50 1 192 92
15 800 60 0 195 84

Tabla 11: Resultados obtenidos de la union AA6061-AA6082.
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Resistencia a la traccién [MPa]

Resistencia a la traccién [MPa]

A continuacién es posible observar los resultados obtenidos de resistencia a la traccién y dureza para una
union por soldadura mediante friccién-agitacién realizada a una velocidad de giro de la herramienta
variable, una velocidad de soldadura constante, igual a 50 mm/min, y un angulo de inclinacion de 1° por
parte de Ravi Kumar et al. [46]:
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Figura 50: Influencia de la velocidad de giro en uniones de AA6061-AA6082.

Al analizar el comportamiento de la unién de soldadura entre ambas piezas de aluminio, pero esta vez,
siendo el angulo de inclinacién de la herramienta el pardmetro variable, a una velocidad de giro de 1250
rpm y una velocidad de avance de 50 mm/min, es posible observar un comportamiento diferente al que ha
sido expuesto en la figura 50.
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Figura 51: Influencia del dngulo de inclinacion en uniones de AA6061-AA6082.

Los resultados obtenidos arrojan una afirmacion muy importante sobre la influencia del angulo de
inclinacion de la herramienta en uniones por soldadura mediante friccion-agitacion de materiales
semejantes.

Para una misma velocidad de rotacion, el dngulo de inclinacion tendra una mayor influencia en los
resultados de resistencia maxima a la traccién y dureza de la unién soldada, cuanto menores sean las
velocidades de soldadura de la herramienta. En definitiva, a un mismo valor de velocidad de giro, y a
velocidades de soldadura menores, se conseguirdn mejores resultados de resistencia maxima a la traccién y
dureza cuanto mayor sea el dangulo de inclinacién de la herramienta, mientras que, a un mismo valor de
velocidad de giro, cuanto mayores sean las velocidades de soldadura, menor influencia tendrd el angulo de
inclinacién de la herramienta en la consecucién de unos valores elevados de resistencia maxima a la
traccion y dureza.
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CAPITULO 7. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO SOBRE UNIONES DE MATERIALES DISIMILES

A pesar a lo comentado al comienzo del capitulo anterior donde se describia la importancia y lo buena
eleccién que resultaba el aluminio para cualquier ingeniero de disefio, en el escenario del mundo actual, el
cual evoluciona tan rapidamente y es altamente competitivo, un material por si solo no suele cumplir con
todos los requisitos ingenieriles necesarios para asegurar un rendimiento que sea 100% confiable.

Si a esto se le suma el aspecto del peso/costo del material, hace que se haya abierto desde hace un tiempo
hacia la actualidad un nuevo escenario o campo de investigacion, la estructura hibrida, la cual no es mas
gue la combinacién multiple de diferentes materiales. Por ejemplo, el proyecto de automdévil superligero
europeo, en el que el bastidor delantero estd compuesto de uniones de acero y aluminio o el techo con
uniones de aluminio con magnesio [47,48].

También se encuentran ejemplos dentro de la industria aeroespacial donde se utilizan estructuras hibridas
de aluminio y titanio para las guias de los asientos de los aviones [49] y la estructura tipo sandwich de panal
para el avidn supersdnico [50].

Como es posible haber observado a estas altura de capitulo, una de las grandes complicaciones a la hora de
la unidn de estos materiales es la considerable diferencia de temperatura entre los puntos de fusién lo que
hace que la soldadura por fusidn sea una tarea dificil de llevar a cabo [51].

Es aqui donde entra en juego el proceso de soldadura por friccidon-agitacion y todas sus variantes
desarrolladas, las cuales han sido investigadas para solventar defectos, mejorar el flujo de material,
fortalecer y dar uniformidad al grano de la unidn. En definitiva, esta tipologia de soldadura sélida es
considerada actualmente como el método de soldadura mas adecuado para unir diferentes variedades de
materiales, ya sea en combinaciones similares o diferentes.

Por todo lo descrito anteriormente, este capitulo estard centrado en el analisis detallado de la unién entre

aleaciones de aluminio con metales como el titanio, acero o cobre, brindando una vision las sus
propiedades microestructurales y mecdnicas de cada tipologia de unién.

7.1. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS SOBRE UNIONES ALUMINIO-TITANIO

La influencia de los pardmetros principales analizados en las uniones de aluminio-aluminio, tales como la
velocidad de giro (RS), la velocidad de soldadura (WS) o el angulo de inclinacién (TA) sigue siendo muy
importante a la hora de obtener unos buenos resultados, sin embargo, para este tipo de uniones existen
otro tipo de parametros auxiliares no estudiados tan a fondo que también deben de ser tenidos en cuenta a
la hora de llevar a cabo este tipo de uniones.

Es decir, para tener una mejor interaccion entre las diferentes aleaciones de aluminio y titanio se debe de
tener en cuenta aspectos como la posibilidad del uso de una herramienta de compensacién hacia el
aluminio, la correcta colocacién de los materiales en los lados de avance y retroceso en la configuracion del
proceso en soldaduras a tope, o la correcta colocacion de los lados superior e inferior en las soldaduras
solapadas.
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La mayoria de investigaciones cientificas de este tipo de uniones estdn centradas en el analisis del
comportamiento de las soldaduras realizadas entre Al-6Mg-TI6AI4V [52], AA1060-TI6AI4V [53], AA2024-
Ti6Al4V [54,55,56], AA6061-Ti6Al4V [57,58,59] y algunas otras combinaciones de titanio y aluminio
comercialmente puros [60,61,62]. En la siguiente figura se muestra un resumen de las diferentes
combinaciones de velocidad de giro y velocidad de avance analizadas:
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Figura 52: Velocidad de giro y velocidad de avance analizadas en uniones FSW Al-Ti.

Para diferentes soldaduras entre combinaciones de de Al-Ti se considera una velocidad de giro adecuada la
comprendida entre de 750-950 rpm, mientras que respecto a la velocidad de avance, se considera adecuada
entre 80-200 mm/min.

En este tipo de uniones se sigue trabajando debido a que todavia existe la formaciéon de compuestos
intermetdlicos (IMC), defectos como agujeros de gusano o grietas y peores propiedades mecdnicas en la
region de la unién en comparacion con los materiales base. Sin embargo, esta defectologia no es tan critica
en comparacién con los defectos encontrados en uniones realizadas por procesos de soldadura
convencionales.

A dia de hoy se llevan a cabo diferentes estrategias de fabricacion, como el control de entrada de calor
utilizando el disefio de herramientas y pardmetros de proceso de FSW [57] o la aplicacion de capas
intermedias de niobio, zinc o cobre entre los materiales base de este tipo de unién entre Al-Ti para obtener
soldaduras sdlidas y libres de defectos con unas propiedades mecdnicas apropiadas [60,61,62].
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En la siguiente tabla se resumen los valores de los diferentes pardmetros de entrada investigados tales
como la velocidad de giro de la herramienta (RS), velocidad de soldadura de la herramienta (WS), angulo de
inclinacion (TA), ademas de los disefios tenidos en cuenta y resultados obtenidos sobre maxima resistencia
a la traccion de la unidn por soldadura (UTS), efectividad de la unién soldada respecto a los materiales base
(JE) o dureza Vickers (Hv):

Ref. Tipo de soldadura Disefio herramienta Parametros entrada Resultados

- UTS: 292 MPa

- Pasador cilindrico cénico | - RS: 1200 rpm - JE: 92,65% resistencia a la traccién respecto a Al

[52] Al-6Mg-TI6AI4V

- - 0° - o H
:0 WSs: 60 mm/min -IMC méaxima de 10 um
53 AAL060-TIGAV |~ Hombro céncavo - RS: 950 rpm -UTS: 1910N
1531 -TA: 02 - WS: 300 mm/min - JE: 100% respecto a Al1016
- Gas protector de argén - Resistencia maxima al corte: 200 N/mm

- RS: 900 rpm

54 4-Ti6Al4V itar la oxidacién.
[54] AA2024-Ti6 para evitar la oxidacién - WS: 200 mm/min

- Alta influencia de RS en comparacién con la fuerza

-TA: 22 axial y temperatura de entrada
. - Pasador cénico roscado - RS: 800 rpm - UTS:348 MPa

[35] | AA2024T3-Ti6AV | Hombro céncavo - WS: 80 mm/min - JE: 73% respecto a Al2024-T3
) - Hombro/pasador cilindrico - RS: 800 rpm -UTS: 271 MPa

[56] AA2024T3-Ti6AIV -TA: 02 - WS: 40 mm/min - JE: 60% respecto a Al2024-T3

- Hombro céncavo

. . - RS: 300 rpm -UTS: 153 MPa
AA6061T6-Ti6AI4V - Pasador conico

571 : TA: 20 : - WS: 30 mm/min - JE: 50% respecto a Al6061-T6

) - Pasador cénico roscado - RS: 1000 rpm -UTS: 134 MPa
[58] | AAGOBITE-TIGAMV | r). 3 -WS: 25mm/min - JE: 35% respecto a AI6061-T6

. - Hombro céncavo - RS: 750 rpm -UTS: 215 MPa
[59] | AAGOGITE-TIGAWV | ry. 30 -WS: 200 mm/min - JE: 68% respecto a Al6061-T6
60 Al Ti - Capa intermedia de Niobio - RS: 900 rpm - UTS: 66 MPa
[60] (puro) - Ti (puro)  _ TA: 02 - WS: 90 mm/min - JE: 65% respecto al Aluminio comercial puro

- Capa intermedia de Cobre
P s ' - RS: 800 rpm - La microdureza aumenta con una WS reducida
[62] | Al(puro)-Ti(puro) @ -Pasador cilindrico X o
- WS: 90 mm/min - Dureza maxima: 300 HV

-TA: 02

Tabla 12: Parametros y resultados obtenidos en uniones FSW Al-Ti.

En la siguiente figura se puede observar las diferentes tipologias de hombros que se nombran en la tabla 13:
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Figura 53: Formas y caracteristicas del hombro en FSW. [63]
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Por otro lado, de igual forma se muestran a continuacién las diferentes tipologias de pasadores
existentes a modo de aclaracion:
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Figura 54: Formas y caracteristicas del pasador en FSW. [63]

7.1.1. INFLUENCIA SOBRE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

Las uniones Al-Ti, al igual que ocurre en otras tipologias de uniones de materiales disimiles, tienen
una menor resistencia a la tracciéon que la aleacion de aluminio utilizada como material base en la
soldadura.

Como es posible observar en los resultados expuestos en la tabla anterior, la eficiencia respecto a la
aleacién de Aluminio, en términos generales varia entre un 60%-90%. No obstante, existen valores
maximos en casos concretos de 100% [53] y minimos de un 35% tal y como advirtié Bang et al. [58].

Los métodos como la insercién de capas intermedias de diferentes aleaciones de cobre o niobio, o la
modificacién de la configuracion de las juntas de soldadura, son usadas para aumentar la resistencia a
la traccidn. Li et al. [52] usd una configuracion a tope modificada para unir Al-6Mg y Ti6Al4V con un
conjunto diferente de parametros y obtuvo una resistencia a la traccién maxima de 292 MPa, que es
un 92,65% de resistencia a la traccion de la aleacion de aluminio base, a 1200 rpm y 60 mm/min.

Kar et al. [60] unieron Al y Ti usando el niobio como una capa intermedia. La capa intermedia de
niobio restringié la reaccién entre Al y Ti haciendo que la unién mostrara una ductilidad del 34%, lo
que significaba un 80 % superior a la de la aleacidn base de aluminio, y una resistencia a la traccidn
de 66 MPa, el 65 % de la aleacién base mas débil, en este caso, una tipologia de aluminio comercial
puro.
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Hardness (MPa)

Buffa et al. [54] consiguieron una resistencia maxima a la traccién de 200 N/mm a 900 rpm y una
velocidad de avance de 200 mm/min. Esto significaba una velocidad de giro minima y una velocidad
de avance de la herramienta maxima. Yue et al [57] también obtuvieron un resultado similar al unir
aleaciones Ti6Al4-V/AA6061. La maxima resistencia al corte de 7667,1 N se logré a 300 rpm, la cual
era también la mas baja entre todas las velocidades de giro. Wei et al. [53] analizaron la resistencia a
la traccién obteniendo un aumento de la misma hasta que se alcanzaba una velocidad de soldadura
de 300 mm/min.

7.1.2. INFLUENCIA SOBRE LA DUREZA

En la zona del corddn de soldadura para uniones de Al-Ti, la dureza depende de la distribucion de las
particulas de titanio dentro del aluminio plastificado, por lo que se observa un aumento de la dureza
en algunos puntos aislados debido a la existencia de fragmentos de titanio.

Ghogheri et al. [64] unieron titanio comercialmente puro y aleacién de aluminio 5083 y observaron
gue el corddn de soldadura tiene mayores valores de dureza con respecto a la aleacién de aluminio
debido a la recristalizacion dinamica, la cual mejora el refinamiento del grano. Dressler et al. [55]
también obtuvo un tipo de resultado similar, y afirmé que el motivo de esta mejora fue el
endurecimiento del limite de grano. Es decir, se puede afirmar que la dureza en la interfaz del lado de
la aleacidon de titanio siempre permanecera mas alta que la del titanio utilizado como metal base en
la unién. Este incremento de la dureza se debe a la deformacion plastica de la aleacién de titanio por
la sonda de |la herramienta [60].
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Figura 53: Microdureza en diferentes uniones FSW Al-Ti. [55,60]

7.1.3. INFLUENCIA SOBRE LA MACRO Y MICROESTRUCTURA

La macroestructura de la seccién transversal de soldadura Al-Ti depende en gran medida de la
velocidad de giro, la velocidad de soldadura, la fuerzas axiales aplicadas, el desplazamiento del
pasador y el disefio de la herramienta en su conjunto. Una velocidad de desplazamiento decreciente
conduce a que la mayor parte de la pepita de soldadura se encuentre en el lado del aluminio, ya que
éste tiene una mejor estabilidad de grano que la zona sin procesar.
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De manera similar, el cambio en el desplazamiento del pasador aumenta o disminuye la cantidad de
titanio en la zona de la pepita. El area debajo del hombro experimenta la mayor fracciéon de calor v,
por lo tanto, la parte superior de la aleacidn de titanio es la que se ve ablandada y deformada. La
diferente concentracién de aluminio y titanio en la pepita es posible observarlas en la siguiente figura
gracias a la diferencia que existe entre sus apariencias ya que las regiones ricas en aluminio se
muestran negras, mientras que la regién blanca es aquella la cual es rica en titanio [61,65].

- R ———

Laminated interface layver

Figura 54: Imagen microscdpica de una union FSW Al-Ti. [57,66]

Como se puede observar en la figura 55, la regiéon deformada tiene fases a y B, mientras que la region
IMC formada en la interfase no tiene fase  [57]. Dressler et al. [55] también obtuvieron un tipo de
resultado similar con granos primarios a y B transformados alargados, rotados y equiaxiales, como se
muestra en la figura 55. Una de las caracteristicas mas interesantes de la zona de soldadura es la
ausencia de TMAZ a lo largo del lado de la zona del titanio debido a la baja conductividad térmica de
este material.

Chen et al. [58] concluyeron que el desarrollo de la nueva fase TiAlI3 en la interfaz de unién ocurre en
dos pasos. Primero, la interfaz experimenta friccion, agitacion y extrusién por parte de la
herramienta, la pelicula de éxidos se rompe, inicidndose un contacto superficial entre ambos metales.
En segundo lugar, la alta presidn y temperatura aumentan la velocidad de reaccién entre el Al y el Ti
en la interfase apareciendo asi la fase indicada TiAl3 .

Huang et al. [67] utilizd un método novedoso de FSW asistido por superficies de friccion para uniones
de aleaciones de Al-Ti y obtuvo una capa delgada de TiAl3 en la interfaz, por lo que se pudo dar por
exitosa su investigacion. El enfoque evita el contacto directo entre la aleacion de titanio y el pasador
de la herramienta consiguiendose asi evitar la agitacion del titanio en la zona de soldadura.

7.2. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS SOBRE UNIONES ALUMINIO-ACERO

Al igual que ocurre para las uniones entre Al-Ti, el proceso de soldadura por friccion-agitacién es un método
perfecto para la uniéon de aluminio y acero. La unidén de estos metales mediante FSW minimiza las
posibilidad de formacidn de grietas, la aparicién de compuestos intermetdlicos y la formacion de éxido en la
junta de soldadura.

Este tipo de uniones también tienen como desventaja el elevado desgaste de la herramienta debido al
contacto directo de la herramienta en la zona del acero, el cual es un metal con una dureza alta. Esta
desventaja es muy importante que sea analizada ante el estudio de la viabilidad del proceso.

El drea inferior de la zona de soldadura es el lugar donde normalmente aparecen defectos debido a la baja
generacion de calor o a la falta de fluidez del acero [68]. Los tipos de defectos mas comunes que se forman
durante la soldadura FSW Al-Acero son la aparicion de agujeros y o tuneles huecos, grietas o falta de
relleno.
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Estos defectos han sido analizados en diferentes investigaciones llegando a conclusiones. Fei et al. [69]
informd que los defectos como los agujeros y las grietas se pueden evitar seleccionando un correcto
desplazamiento previo al agujero de entrada de la herramienta. Por otro lado, los defectos de tlneles
huecos o faltas de relleno generados por una falta de presién o agitaciéon inadecuada de la herramienta se
pueden evitar optimizando los parametros de entrada del FSW u otros métodos tales como la
compensacion de la herramienta, tratamientos de precalentamiento de la herramienta o la vibracion
ultrasonica [70].

Del mismo modo, para llegar a conseguir un proceso cada vez mas viable, se han desarrollado métodos
hibridos de FSW con laser, los cuales ayudan a solventar los problemas generados por la alta dureza y
resistencia del acero, asi como su y su alto punto de fusién. Este tipo de proceso da como resultado una
mejor fluidez del acero y un menor desgaste de la herramienta [71].

Algunas de las experimentaciones llevadas a cabo por los investigadores son por ejemplo la union de
acuerdo a sus aplicaciones del AA6061-TRIP Steel [72], AA7075-acero dulce [73], AA5052-HSLA Steel [74],
AA6061-E235A [68], AA1050-acero bajo en carbono [70] o AA7075-Q235 Steel [75]. Al igual que se procedié
con las uniones Al-Ti, en la siguiente figura es posible observar un resumen de las diferentes combinaciones
de velocidad de giro y velocidad de avance analizadas:
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Figura 55: Velocidad de giro y velocidad de avance analizadas en uniones FSW Al-Acero.

Segun las diferentes uniones analizadas, para conseguir unos resultados adecuados, es decir, una soldadura
solida y de gran calidad en este tipo de soldadura FSW Al-Acero, el rango adecuado para la velocidad de giro
esta entre 600-1800 rpm, mientras que la velocidad de soldadura se aconseja que esté entre 75-305 mm/
min.
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En la siguiente tabla se resumen los valores de los diferentes parametros de entrada investigados, disefios
tenidos en cuenta y resultados/defectologias obtenidos de una forma genérica para este tipo de soldaduras:

Ref.

[116]

[71]

[74]

(68]

[70]

[79]

[77]

(78]

[75]

Tipo de soldadura Disefio herramienta Parametros entrada Resultados
- 335 F:gﬂ;‘:;"mm - UTS: 240 MPa
AA6061T6-TRIP Steel - Pasador cénico Cor;1 ensacion: 1.63 - JE: 85% respecto a AA6061T6
P P - IMCs: FeAl, Fe,Al
mm
- UTS: 330 MPa
. e . - RS: 500 rpm . . L. _ ..
AA7075T6-Mild Steel - Pasador cilindrico . - La resistencia de la unién aumenta con la disminucién del
- WS: 100 mm/min ) .
espesor intermetalico
- RS: - UTS: 188 MPa
AA5052-H32/HSLA - Hta. cilindrica cénica RS: 500 rpm . .
Steel STA: 150 - WS: 45 mm/min - JE: 91% respecto a AA5052
o - Compensaciéon: 2 mm - IMCs: FeAl, Fe,Als, FeAls
- UTS con FSW convencional: 226 Mpa
AAGOG1-E235A Steel - Hombro cilindrico - RS: 1500 rpm - UTS con precalentamiento: 283 MPa
- Pasador cdnico - WS: 90 mm/min - El precalentamiento mejora el flujo del material durante la
soldadura.
AAL050-A led L - Hombro cilindrico - RS: 1500 rpm - UTS: 79 MPa
Carbon ;t::lea edtow |, Pasador cilindrico -WS: 17 mm/min - JE: 54,8% respecto a AA1050
-TA:12-1,52 - Compensacién: 0,5 mm | - Mayor eficiencia cuanto menor TA.
AAGOL3TA- Hombro cilindri RS: 800
X5CrNi18-10 Stainless ombro cilindrico evurpm - JE: 70% respecto a AA6013T4
- Pasador cénico - WS: 80 mm/min
Steel
AA3003-H112/SUS304 | - Hombro cilindri RS: 900 - UTS: 76,8 MPa
. - flombro cilindrico R Ilrpm - JE: 64 % respecto a AA3003
Steel -TA: 1,5¢ - WS: 30 mm/min

- IMCs: AlsFe, AlsFe,

- Hombro céncavo

AAG082T6-QSTE340TM | - Pasador roscado cénico | RS: 1000 rpm . - UTS c'on taladros pre\{los en Ia'junta de soldadura: 3,21 N
“TA: 2 52 - WS: 100 mm/min - UTS sin taladros previos en la junta de soldadura: 2,74 kN
Hombro cilindri - RS: 600 rpm - UTS: 2,3 kN
AA7075-Q235 Steel ombro cllindrico - WS: 100 mm/min - Se consigue una soldadura con microestructura fina gracias a

- Pasador cénico L . . -
- Compensacioén: 1,8 mm | la vibracion ultrasénica.

Tabla 13: Pardmetros y resultados obtenidos en uniones FSW Al-Acero.

7.2.1. INFLUENCIA SOBRE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

Las soldaduras realizadas por FSW de Al-Acero también ofrecen menos resistencia a la traccién que la
aleacion base de aluminio. Como es posible observar en la tabla 14, en la mayoria de los casos, la
eficiencia de la junta (JE) varia entre el 50 y el 91 %.

Liu et al. [72] obtuvo una eficiencia de la soldadura de un 85% en comparacién con el aluminio base
AA6061. Ademas concluyd que la formacion de FeAl y FesAl en la interfaz afectaba a los valores
obtenidos de resistencia a la traccion.

Elnabi et al. [70] obtuvieron una interesante relacion en la fabricacion de AA1050 y acero bajo en
carbono. Con la variacion en los espesores intermetalicos de 7,5 a 8 um a 8 a 36 um, la variacién en la
resistencia de la soldadura fue solo del 1,3 %, por lo que fue posible afirmar que la variacién en los
espesores intermetdlicos tiene un efecto minimo sobre la resistencia de la unién.

Ramachandran et al. [74] emplearon un pasador cénico cilindrico con tres angulos cénicos diferentes
de 10°,20°y 30°, ademas de un pasador cilindrico recto para unir la aleacién de aluminio AA5052 vy el
acero HSLA. La mayor eficiencia tuvo un valor de un 91% y fue obtenida con el angulo de conicidad de
la herramienta de 10° y un desplazamiento de la herramienta de 2 mm a lo largo de la aleacion de
aluminio.
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T. Tanaka et al. [71] obtuvieron la mayor resistencia a la traccién mediante la unién de AA7075-acero
dulce de entre las investigaciones analizadas. Su valor fue 330 MPa y observaron que este aumentaba
a medida que el espesor intermetalico disminuia. Para conseguir este valor de la propiedad mecdnica
utilizaron una velocidad de giro de 500 rpm, el cual es el menor de todos los analizados, y una
velocidad de soldadura igual a 100 mm/min, cuyo valor es de los mas elevados respecto a las
investigaciones analizadas.

Debido a la influencia de las velocidades de giro de la herramienta sobre los resultados de soldadura
obtenidos, Kar et al. [76] analizé la influencia de la velocidad de giro en uniones de aluminio con
acero dulce. Para ello se examinaron tres velocidades de giro diferentes. La fuerza de corte maxima
de 4,2 kN se alcanzé a 1700 rpm, mientras que la fuerza de corte mas baja de 3,6 kN se obtuvo a
1000 rpm.

Del mismo modo, Pourali et al. [77] unieron acero Al 1100 y St37 con diferentes combinaciones de
soldadura y a tres velocidades distintas. La fuerza mas alta de 1.925 kN se adquirié a 400 rpm y 50
mm/min, valores muy parecidos a los indicados por T. Tanaka et al [71], ya indicados anteriormente.

Huang et al. [78] propusieron taladros previos en la junta de soldadura para fortalecer la unidn
solapada de Al-Acero. La resistencia a la traccion maxima promedio con taladros previos fue de 3,21
kN, lo que suponia un 14,6 mayor que las muestras sin taladros previos.

Axial force

Rotation
direction

18
P
o

Figura 56: Configuracion soldadura solapada con taladros propuesta por Huang et al. [78]
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7.2.2. INFLUENCIA SOBRE LA DUREZA

Exceptuando casos de estudios excepcionales, la microdureza de las soldaduras se mide a lo largo del
centro de la pepita.

Fey et al. [69] midieron la microdureza de la unién aluminio6061-acero Q235. A lo largo del lado del
aluminio, la zona de soldadura tuvo menor dureza con respecto a la aleacién base de aluminio,
mientras que la region de soldadura del lado del acero tuvo mayor dureza que el metal base de acero,
tal y como se muestra en la figura 58.
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Figura 57: Microdureza soldadura FSW Al6061-Acero Q235. [69]

La dureza promedio de la regién fue de alrededor de 50 Hv. Este resultado fue ligeramente diferente
al obtenido por Uzun et al. [79] en la soldadura Al 6013T4-X5CrNil18-10, donde se detectd una fuerte
disminucién en el valor de la dureza en la region de la pepita a lo largo del lado del acero, como se
muestra en la figura 59.
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Figura 58: Microdureza soldadura FSW Al-6013T4-X5CrNi18-10. [79]
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La reduccion de la dureza a lo largo del lado de la zona de soldadura de aluminio se debe a la
disolucién de las particulas de la segunda fase y al engrosamiento provocado por las condiciones
termomecanicas. Sin embargo, la variacion de la microdureza a lo largo de la parte superior, media e
inferior de la zona de la pepita muestra un patrén diferente.

Anaman et al. [80] midié la microdureza a lo largo de la parte superior, media e inferior. La superficie
superior tiene una microdureza promedio minima, mientras que la capa intermedia tiene la
microdureza promedio maxima causada por la solucién sélida de Fe-Al y los IMC, como se muestra en
la figura 60.
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Figura 59: Microdureza soldadura FSW Al-5052-Acero segunda fase. [80]

7.2.3. INFLUENCIA SOBRE LA MACRO Y MICROESTRUCTURA

La distribucién del acero en la zona de soldadura ocurre de dos maneras. En el primer caso, una
fraccidon de acero se desprende del sustrato y se esparce dentro de la zona de soldadura en forma de
pequefios fragmentos, mientras que en el segundo caso, una pieza de acero voluminosa se separa del
sustrato y se desplaza hacia la zona de pepita sin fragmentarse, como se muestra. en la Fig. 12 [72].

El movimiento de estas particulas de acero da lugar a diferentes estructuras de flujo metalico que
afectan las propiedades microestructurales y mecanicas de la zona de soldadura. El flujo de vortice es
una estructura tipica en el lado de avance de la soldadura a tope y en la parte inferior de la pepita en
la soldadura solapada [81]. Otra posibilidad es una estructura intercalada que actia como un
mecanismo de unién adicional ademas de la accidn de la difusion [76].

Figura 60: Estructura intercalada (izq.) y estructura flujo de vértice (derch.). [76,81]
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Segin Wang y Huang [82], el espesor de la capa intermetalica depende de la cantidad de calor
aportado. La velocidad de giro y la velocidad de soldadura son los dos parametros principales del
proceso que afectan el espesor de los IMC en la interfaz. A una mayor velocidad de giro, aumentara el
espesor de la capa intermetdlica debido a la mayor entrada de calor, mientras que una mayor
velocidad de soldadura disminuira el espesor de los intermetalicos debido a la menor entrada de
calor. Ademas de la soldadura y la velocidad de giro, la fuerza de soldadura y la velocidad de
deformacién son otros factores que juegan un papel importante en el crecimiento de la capa IMC.

7.3. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS SOBRE UNIONES ALUMINIO-COBRE

El cobre es un material metalico el cual guarda ciertas similitudes con el aluminio debido a su naturaleza
mas suave en comparaciéon con materiales como el titanio o el acero. Gracias a este parentesco entre el
aluminio y el cobre, la soldaduras Al-Cu mediante FSW no requieren la seleccidon de un material altamente
resistente para la herramienta, ademas, se considera un proceso de soldadura de materiales disimiles
mucho mas econdmico que los descritos anteriormente.

La soldadura por friccidon-agitacion es un proceso muy adecuado para este tipo de uniones, por lo que no
sorprende que, a dia de hoy, se hayan realizado multitud de investigaciones relacionadas con la soldadura
de aleaciones Al-Cu mediante FSW, por ejemplo, AA2024T3-Cu10100 [83], AA5754-H114/C10100 OFHC
[84], AA1100-cobre comercialmente puro [84], AA6061-cobre [86,87], aluminio y cobre comercialmente
puros [88] o AA1050-cobre comercialmente puro [89,90].

En su mayoria estas investigaciones analizan la mezcla inadecuada entre ambos materiales, la formacion de
IMCs o la aparicion de posibles defectos que puedan deteriorar aun mds la propiedad mecanica de
resistencia a la traccién [91]. Otro de los factores mds analizados son los resultados obtenidos respecto a
sus propiedades térmicas y eléctricas.

Al igual que en capitulos anteriores, en la siguiente figura es posible observar un resumen de las diferentes
combinaciones de velocidad de giro y velocidad de avance analizadas:
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Figura 61: Velocidad de giro y velocidad de avance analizadas en uniones FSW Al-Cu.
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A partir de las investigaciones nombradas se extrae la conclusiéon de que los valores adecuados para la
velocidad de giro en este tipo de soldaduras esta entre 600-1800 rpm. Por otro lado, respecto a la velocidad
de soldadura, el margen seria el comprendido entre 60-118 mm/min.

Una caracteristica destacable de este tipo de uniones entre Al-Cu es que se pueden soldar diferentes
espesores de material base debido a su diferente capacidad de carga de corriente. Por ejemplo, Shankar et
al. [91] y Eslami et al. [92] utilizaron dos enfoques diferentes para unir los diferentes espesores de Al-Cu
basados en la implementacién de fuentes auxiliares de calentamiento/enfriamiento asistido y vibracién
ultrasdnica para aumentar la resistencia a la traccion de la unién.

En la siguiente tabla se resumen los valores de los diferentes pardmetros de entrada investigados, disefios
tenidos en cuenta y resultados/defectologias obtenidos de una forma genérica para este tipo de soldaduras:

Ref.

(86]

[85]

87]

[84]

(88]

[80]

[89]

[90]

[83]

[85]

Tipo de soldadura Disefio herramienta Parametros entrada Resultados
-RS: 700 rpm
- Hombro cilindrico - UTS: 177,04 MPa
AA6061T6-C10100 - WS: 60 mm/min
- Pasador cilindrico / - IMCs: Al,Cu, Al;Cu,, AlCu
- Compensacion: 1,8 mm
Hta. h | - RS: 1500 rpm - UTS: 181 MPa
6101T6-Cu (puro) TAz.a.Zuexagona - WS: 8 mm/min - Aparicién de un compuesto intermetdlico fino que
- - Compensacion: 1,5-2,5 mm | aumenta la resistencia a la traccién de la unién
RS: 800-1100 - Al colocar el cobre sobre aluminio se forman menos IMCs
6060T5-81100 Cu - Hta. Convencional ) er - Debido a la baja resistencia eléctrica, estas uniones se
- WS: 10 mm/min . N P
pueden utilizar en la aplicacion eléctrica
- UTS: 219 MPa
- Hombro cilindrico - RS: 1000 rpm
L. . - IMCs: Al,Cu, Al,Cug
AA5754-H114/C10100 OFHC | - Pasador roscado cénico | - WS: 100 mm/min N ) . X
., - El tamafio del grano se vuelve méds pequefio debido a la
-TA: 1° - Compensacion: 1 mm e s 4 o
recristalizacion dindmica
Homb ilindri - UTS: 79 MPa
- - rlombro cliindrico -RS: 1750 rpm - IMCs: Al,Cu, Al,Cus,
Aluminio (puro) - Cobre (puro) | - Pasador cénico X . ” .
- WS: 30 mm/min - Al aumentar la velocidad de rotacién de la herramienta,
-TA:12-1,5¢2 . L. -
la soldadura paso6 de fragil a ductil
RS: 1075 rom -UTS: 116 MPa
AA1100-Cu (puro) - Pasador roscado cénico . P . - IMCs: Al,Cu, Al,4Cuq
- WS: 70 mm/min
- JE: 68% respecto a AA1100
- IMCs: AlyCu, Al;Cug
-RS: - IMCs thicki 1200
AA1050-Cu (puro) - Hta. convencional RS: 900 rpm . s thickness nr.n . X
- WS: 30 mm/min - Capa muy delgada de intermetélicos debido a la
interdifusion
AA1050-C Pasad do coni - RS: 1400 rpm - UTS: 88,47 MPa
-Cu (puro) - Fasador roscado conico -WS: 63 mm/min - JE: 68% respecto a AA1050
Hombro cilindri - RS: 600 rpm -UTS: 2,3 kN
AA2024T3-Cul0100 - lombro CI, "? rico - WS: 100 mm/min - Se consigue una soldadura con microestructura fina
- Pasador cénico L . . - -
- Compensacién: 1,8 mm gracias a la vibracion ultrasénica
. - RS: 1100-1800 rpm - UTS: 191 MPa
- Hta. cilindrica . . .
6061T6-Cu (puro) - WS: 80 mm/min - Altos valores de dureza a baja velocidad de soldadura
-TA: 0,52 i ) - .
- Compensacion: 2 mm debido a la inexistencia de IMCs

Tabla 14: Parametros y resultados obtenidos en uniones FSW Al-Cu.

7.3.1. INFLUENCIA SOBRE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

Las propiedades de resistencia a la traccién para soldaduras de Al-Cu dependen de la composicion de
la mezcla, el flujo del material, el tipo de granos microestructurales existentes, la cantidad de
compuestos intermetalicos y la distribucién del cobre a lo largo de la zona de agitacién [84].

La eficiencia de la unidn de la soldadura Al-Cu varia del 68 al 91 %, donde la resistencia a la traccion
promedio de la unién se mantiene alrededor del 85 %. Pardmetros de entrada como el tipo de
geometria del pasador, la velocidad de soldadura, la velocidad de giro, el angulo de inclinacién y el
desplazamiento de la herramienta afectan la resistencia a la traccidn de la unién.
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Muthu y Jayabalan [85] estudiaron el efecto de diferentes perfiles de pasadores sobre la resistencia a
la traccion de la unidn. Llegaron a la conclusidn de que el perfil del pasador cdnico simple da como
resultado una resistencia a la traccién mdxima de 116 MPa y una eficiencia de unién del 68 %.

De manera similar, Mehta y Badheka [93] obtuvieron una resistencia a la traccién maxima de 89 MPa
para juntas obtenidas con un perfil de pasador cilindrico. Confirmaron que el perfil de pasador
poligonal da como resultado defectos importantes en la zona de agitacién y, por lo tanto, reduce la
resistencia a la traccion de la soldadura.

Shankar et al. [91] utilizd conjuntos de velocidades de soldadura y compensaciones de herramientas
para unir aleaciones de Al-Cu de espesores diferentes y obtuvo una eficiencia de unién del 91 % con
una compensacion de herramienta de 1 mm y una velocidad de soldadura de 213 mm/min. Esta
mejora de la resistencia a la traccién se debid en gran parte a una mejor mezcla de los materiales
base y ademas, a la reduccién de la existencia de grandes fragmentos de cobre dentro de la zona
intermetdlica de la soldadura.

Muhammad et al. [94] realizaron una uniéon de Al-Cu mediante FSW asistida por ultrasonidos.
Obtuvieron una resistencia a la traccién de 124 MPa, la cual es un 26 % mas alta que la FSW
convencional. Esto se debe a que la vibracidén ultrasénica mejora el transporte y la mezcla del
material de cobre en la zona de agitacidn.

Por ultimo, destacar el enfoque hibrido de calentamiento y enfriamiento asistido desarrollado por K.P.
Mehta et al. [95] el cual también afecta la resistencia a la traccién de la junta. Gracias a esta
metodologia se obtuvo una pequefia mejora en la resistencia a la traccién mediante la aplicacion de
una corriente de 40 amperios.

7.3.2. INFLUENCIA SOBRE LA DUREZA

Del mismo modo que las demas soldaduras de materiales base disimiles descritas anteriormente, la
microdureza de la zona de soldadura en uniones Al-Cu se evalla por el tamafio de grano, la creacion
de IMCYy la dispersidn de una particula de cobre en la zona de agitacion [84].

Celik y Cakir [96] obtuvieron una microdureza maxima de 185 HV debido a la existencias de IMC en la
interfaz de la unién Al-Cu. Mehta y Badheka [97] informaron una microdureza maxima de 186 HV en
un angulo de inclinaciéon de la herramienta de 4°. Por su parte, Genevois et al. [89] obtuvieron una
dureza maxima de 125 HV en la soldadura de aleaciones comercialmente puras de aluminio y cobre.

Figura 62: Distribucion de la microdureza en una union a tope de FSW Al-Cu. [98]
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7.3.3. INFLUENCIA SOBRE MACRO Y MICROESTRUCTURA

La zona de pepita de la soldadura FSW A-Cu, es una estructura compuesta de ambos materiales en la
gue la macroestructura se asemeja a remolinos intercalados siguiendo un patrén parecido al perfil de
vortice [98].

Mehta y Badheka [95] realizaron calentamientos y enfriamientos asistidos en este tipo de uniones
mediante FSW y observaron diferentes tipos de defectos en el analisis macroestructural. Los agujeros,
vacios y poros eran muy comunes en el FSW asistido por calentamiento debido a que un
calentamiento excesivo provoca la formacién de oéxido en la superficie, siendo esta propensa a la
absorcién de hidrogeno de la atmésfera, dando como resultado la formacién de agujeros y poros.
Ademas, afirmaron que este tipo de uniones de Al-Cu sin macro defectos solo son posibles mediante
FSW asistido por enfriamiento o mediante FSW convencional.

La microestructura de la zona de soldadura se ve muy afectada por el desplazamiento de la
herramienta hacia el lado de aluminio [91]. Por lo tanto, la compensacién de la herramienta afecta al
tamafio y la cantidad de particulas de cobre en la zona de soldadura. Islami et al. [99] observé que
con una compensacién de herramienta de 3 mm, no se rayaba el cobre, como se muestra en la figura
63.

IAICu_18 (Offset 1.4 mm)

AlCu_6 (Offset 1.8 mm)

AlCu_7 (Offset 2.2 mm)

AlCu_12 (Offset 2.6 mm)

fli

|AICu_17 (Offset 3.0 mm)

Figura 63: Microestructura union FSW Al-Cu. [99]

Sin compensacion de la herramienta se formaban grietas en la pepita de soldadura y en la superficie
debido a las particulas de cobre agrupada. Por tanto, se afirma que una compensacién de la
herramienta adecuada aumenta el volumen de aluminio en la zona de soldadura, y debido a que este
metal posee una mejor fluidez, las grietas se pueden eliminar facilmente con particulas de cobre
distribuidas a lo largo de la misma.

Los intermetdlicos como Al4Cug, AlCu, Al>Cu y Al;Cus se forman en la interfaz y en la zona de agitacion
de las aleaciones de Al-Cu [84]. La formacién de IMCs es mayor a medida que se aumenta el angulo
de inclinacién. Mehta y Badheka [97] reportaron la aparicion de Al,Cu y AlsCus sin angulo de
inclinacion y AlsCug y AlCus para un angulo de inclinaciéon de 2e.

Muhammad y Wu [100] realizaron uniones de Al-Cu mediante FSW con y sin vibracién ultrasdnica y
observaron compuestos intermetdlicos de AlCu, Al>Cu, Al,Cus y AlsCug independientemente de la
ubicacidn de la placa de cobre.

Por otro lado, el calentamiento y enfriamiento asistidos también afectan significativamente a la
formacion de intermetdlicos. El calentamiento asistido da como resultado un sobrecalentamiento v,
por lo tanto, conduce a una mayor cantidad de intermetalicos, mientras que el enfriamiento asistido
reduce la cantidad de intermetdlicos al mantener la temperatura mas baja [95].

71



7.5. UNIONES ALUMINIO-POLIMEROS: UNA NUEVA TENDENCIA

Aunque el objetivo de este capitulo 7 esta centrado en el andlisis de uniones de materiales metadlicos
disimiles, es imposible no hacer una parada en el andlisis del estado actual de las uniones realizadas
mediante FSW entre aluminio y materiales poliméricos.

No es nada nuevo el hecho de conocer que los polimeros estdn ganando cada vez una mayor importancia y
popularidad en diferentes sectores de la industria, tales como la automocion o la industria aeroespacial,
debido a su naturaleza liviana y poco conflictiva medioambientalmente hablando [101].

En el campo de los aviones de nueva generacion, las grandes estructuras multimaterial se han utilizado
ampliamente en el Boeing 787 Dreamliner y el Airbus A350 XWB. Estas estructuras estdn compuestas en un
50% de su peso total de estructuras con materiales metdlicos ligeros y otro 50% de peso correspondiente a
materiales compuestos. Ademads, en los automoviles, el vehiculo de investigacion Mercedes-Benz F125
propone un nuevo concepto en desarrollo, que contiene una estructura hibrida de polimero y metal para
satisfacer la movilidad libre de emisiones [102].

8% Miscellaneous

19% Aluminum

6% Steel

14% Titanium

CFRP sandwich
design
Metal-polymer
hybrid deign

Figura 64: Aplicacion del FSW entre polimeros y materiales metdlico en A350XWBy mercedes-Benz F125. [102]

Los polimeros son materiales facilmente moldeables y ademas poseen una resistencia especifica, un bajo
coeficiente de expansidn térmica y una gran resistencia a la fatiga y por ende, a la fractura [103]. Hoy en dia
ya se han fabricado polimeros que poseen la misma resistencia que algunos metales mediante
procedimientos como el estirado por rodillos o la extrusion hidrostatica [104].

Gracias a la investigacidn, se ha demostrado que el proceso de soldadura mediante friccién y agitacidn,
FSW, es un método de fabricaciéon adecuado para la unidn de este tipo de materiales con el aluminio. Esto
es gracias a que mediante este método de soldadura es posible la unién de metales por debajo de su
temperatura de fusién.

Patel et al. [105] utiliz6 el método FSW para unir el AA6061 con policarbonato y concluydé que la velocidad
de soldadura afecta significativamente las propiedades de la unién. Una velocidad de soldadura superior a
40 mm/min reducia la cantidad de calor producido durante la operacion de soldadura, dando como
resultado una mala agitacién del material y por tanto, una soldadura de mala calidad entre ambos
materiales base.

Derazkola et al. [106] soldaron mediante FSW la aleacion AA5058 y PMMA en una configuracién de junta
solapada. Para ello colocaron aluminio en la parte inferior de la configuracién de la soldadura. El angulo de
inclinacion de la herramienta utilizado oscilaba entre los 0°-2° , concluyéndose que éste ultimo
proporcionaba una soldadura con mayores valores de resistencia a la traccion.

Uno de los defectos mas desafiantes en este tipo de uniones es la aparicién de defectos como la
penetracion en la raiz de la soldadura. Este defecto es debido a la baja conductividad térmica de los
polimeros [107].
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Ademads del método FSW convencional, se han llevado a cabo otro tipo de métodos para la unién entre Al-
Polimeros. Como por ejemplo la técnica de trazado por friccion y agitacion (FSS), durante la cual el material
con el punto de fusidn mas bajo se coloca en la parte superior. Mientras que la parte regular de la
herramienta FSW deforma plasticamente y agita la capa superior del material con el punto de fusién mas
bajo, el trazador hace un pequefio corte continuo en la superficie del material con el punto de fusién mas
alto que, como se ha dicho antes, se encuentra debajo, evitdandose de esta forma la deformacion plastica
masiva de la capa inferior, la propension a la fusidn y la formacidn de huevos vacios de soldadura [108].

€< Scribe cutter

High melting point material

Figura 65: Esquérha y ejemplos grdficos método FSS. [108]

Otro ejemplo podria ser el método de unién por apilamiento de relleno basada en la friccidon entre metal y
polimero (FFSJ) los cuales han mostrado resultados aceptables de resistencia a la traccidn.

Durante este proceso el polimero se coloca en la parte inferior y el metal, el cual dispone de un orificio
especial, se ubica en la parte superior. Un perno de llenado se ubicado en el orificio y comienza a girar junto
a la vez que se sumerge en el material de trabajo hasta que se alcanza la profundidad deseada y se consigue
la friccion entre el polimero y el metal, produciéndose a su vez el calor necesario para que se produzca la
deformacidn pldstica necesaria. En este punto permanecera durante lo que se denomina como etapa de
“tiempo de permanencia” de la fase de friccién, en la que la herramienta gira en la misma posicién axial,
generando gradualmente un calentamiento viscoso en el polimero ablandado o fundido. Durante dicha
etapa de permanencia, el perno de relleno fundido o de ablandamiento comienza a unirse al polimero y
llena el orificio en el metal [109].

Al final de la fase de friccion, la herramienta sin pasador se detiene rapidamente, mientras que la fuerza de
inmersidn aun se ejerce sobre el perno de llenado, lo que puede evitar efectos de relajacidn durante el
enfriamiento. Por Ultimo, la herramienta se retira lograndose la unién hibrida una vez que el polimero se
solidifica por completo [109].
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Figura 66: Esquema del proceso FFSJ. [109]
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

El proceso de unidn por soldadura mediante friccidn-agitacion es un proceso en el cual la calidad de sus
resultados y la efectividad de las uniones realizadas dependen mayoritariamente de la eleccion de una serie
de parametros principales tanto para uniones de materiales semejantes como para uniones de materiales
disimiles.

Para uniones de materiales semejantes, las altas velocidades de giro de la herramienta aumentan la tasa de
deformacidn del material de la unién por soldadura, lo que afecta el proceso de recristalizacion, otorgando
peores resultados de resistencia maxima a la traccion y dureza de la unidn por soldadura.

Por otro lado, las altas velocidades de soldadura estan relacionadas con la baja generacion de calor, lo que
da lugar a velocidades de enfriamiento mas rapidas de la unién, reduciendo la posibilidad de la aparicion de
transformaciones metallrgicas que tienen lugar durante el proceso soldadura por friccidon-agitacién, tales
como la solubilizacién o el aumento del tamafio de los precipitados. Esto, a su vez, disminuye la resistencia
maxima a la traccion de la zona de soldadura.

En base a estas consideraciones, la relacion entre la velocidad de soldadura y la velocidad de giro de la
herramienta puede considerarse como un parametro esencial en la determinacion de la resistencia
mecanica de la unién.

Tras el analisis de multitud de investigaciones referenciadas a lo largo del documento se puede afirmar que
existe un rango éptimo de velocidad de giro de la herramienta, y, que a velocidades muy bajas o muy altas,
se obtienen uniones por soldadura de baja calidad, demostrando a su vez que estos parametros pueden
optimizarse para obtener piezas sélidas con el menor nimero de defectos posibles.

Por otro lado, la calidad de las soldaduras FSW en materiales semejantes también varia segun el dngulo de
inclinacion de la herramienta. Se ha afirmado que para uniones de aluminio AA6061, la fuerzas
transversales y axiales aumentan a medida que se aumenta el dngulo de inclinacion. Ademas se ha afirmado
gue para valores por debajo de 1° en el angulo de inclinacidon de la herramienta, aparecen defectos en la
zona de soldadura tales como porosidades o cavidades.

En uniones materiales iguales se utilizan normalmente hombros cdnicos y tres perfiles de pasador de
herramienta, estos son, pasador de perfil triangular, cuadrado o cilindrico cdnico roscado. Tras el analisis de
los diferentes resultados obtenidos en las investigaciones, se observa que el perfil del pasador triangular
muestra las mejores propiedades mecanicas de las uniones soldadas en comparacién con los otros perfiles
de pasador nombrados.

A pesar de que el FSW nacid como un proceso de unidn por soldadura exclusivo para aleaciones de
aluminio, rapidamente los expertos visualizaron que un sélo material no puede cumplir con todos los
requisitos deseados, por lo que se requeria una combinacion de materiales cuyas caracteristicas de trabajo
pudieran mejorar las del aluminio.

Realizar este tipo de uniones entre materiales disimiles mediante procesos de soldadura por fusidon es un
gran desafio debido a las grandes diferencias en las propiedades fisicas y quimicas existentes entre los
materiales metalicos anteriormente nombrados. Sin embargo, el FSW es un proceso de unién en estado
sélido que tiene la capacidad de unir materiales por debajo de su temperatura de fusion, lo que lo convierte
en un proceso ideal para salvar las dificultades que encuentran los procesos de soldadura por fusién en la
unién de materiales disimiles.
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Como se ha visto durante el presente documento, la velocidad de giro de la herramienta, velocidad de
soldadura, fuerzas axiales o angulo de inclinacidn de la herramienta influyen de manera esencial en
procesos de soldadura de materiales disimiles y su control es importante a la hora de mejorar la calidad y
resistencia de la soldadura.

Estos pardmetros son discutidos en una cantidad muy elevada, si no en la mayoria, de articulos que
investigan el proceso de FSW, sin embargo, en comparacion con las uniones de materiales semejantes, para
este tipo de uniones mediante soldadura por friccion-agitacion en materiales disimiles existen otro tipo de
factores que afectan al resultado final, como por ejemplo son la seleccion del material de la herramienta, la
geometria y disefio de la herramienta, la configuracion de la unién.

La eleccion del material de la herramienta dependera directamente de la resistencia del material a soldar
asi como el coste asociado al mecanizado necesario para la fabricacién de dicha herramienta, siempre sin
perder de vista también el coste asociado al material seleccionado.

Para las uniones por soldadura de materiales disimiles el desgaste de la herramienta es sin duda el factor
mas analizado a la hora de seleccionar el tipo de material, sobre todo para las uniones entre aluminio-cobre
(Al-Cu), aluminio-acero (Al-Acero) y aluminio-titanio (Al-Ti) debido a su naturaleza mas resistente respecto a
las uniones entre aluminio-magnesio (Al-Mg).

El acero para herramientas H-13 es el material mas comun utilizado para las herramientas utilizadas para la
unién de Al-Mg y Al-Cu [84,110,111,112]. Este acero es un acero para herramientas de trabajo en caliente
con una excelente combinacién de dureza y resistencia a la fractura

También se puede emplear para uniones soldadas de Al-Acero [113,114], sin embargo, los materiales mas
comunes para este tipo de uniones son WC (carburo de tungsteno) [115] y sus aleaciones como WC+10% Co
(carburo de wolframio con un 10% de cobalto afiadido)/116], W & Mo (acero de tungsteno y molibdeno)
[117], W—Re (acero de tungsteno y renio) [118]. Finalmente para uniones entre Al-Ti los materiales de
herramientas mdas comunes son WC-Co (aero de carburo de tungsteno y cobalto) [52], el acero WC-Re
(acero de carburo de tungsteno y renio) [54] y el acero SKD61 [65], el cual es un acero para herramientas al
carbono medio que posee una alta dureza y resistencia al desgaste tras realizarse un tratamiento térmico.

A continuacién se muestra un resumen de lo descrito:

Acero H-13 WC-Co WC-Re W-Re SKD61
Aluminio-Cobre X
Aluminio-Magnesio X
Aluminio-Acero X X X
Aluminio-Titanio X X X

Tabla 15: Materiales tipicos para herramientas de FSW en uniones soldadas de materiales disimiles.

El tipo de herramienta que mejores resultados ha reportado a lo largo de los andlisis para uniones por
soldadura de materiales disimiles es aquella que tiene su hombro cilindrico plano y céncavo, mientras que
el pasador es del tipo cilindrico y cilindrico cénico con o sin rosca. Este tipo de geometria de herramienta es
adecuada para todo tipo de combinaciones de metales disimiles y la Unica diferencia es el material de la
herramienta.

Sin embargo, es cierto que se han llevado investigaciones sobre el comportamiento de otro tipo de

geometrias como por ejemplo hombros estacionarios o en espiral para uniones Al-Acero, o pasadores
triangulares, cuadrados, hexagonales o cilindricos para uniones entre Al-Cu.
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Por otro lado, la configuracidn mas tipica encontrada tras diferentes investigaciones son, acorde a la figura
35, las juntas a tope y uniones solapadas.

Normalmente para uniones a tope de aluminio con acero, titanio o cobre, el material mas duro y con mayor
punto de fusidn se coloca en el lado de avance. Por otro lado, para uniones solapadas el aluminio se coloca
sobre el material mas duro y la mayor parte del pasador permanece sobre dicha zona, lo que reduce el
desgaste de la herramienta y el costo del material.

El pasador de la herramienta se coloca de tal manera que la mayoria de las partes del mismo se encuentran
en el material mas blando y descansan en el mas duro, lo que ayuda a que la unidn no tenga defectos.

No existe unos valores determinados para cada uno de los pardmetros nombrados que puedan asegurar
conseguir la soldadura deseada. Es decir, dependiendo de cada tipologia de materiales a unir, o
caracteristicas deseadas de la union soldada, se deberan de tomar en cuenta unos valores u otros.

Los resultados a niveles microestructurales para uniones por soldadura de materiales disimiles también han
sido analizados. Las combinaciones realizadas mediante soldadura por friccidn-agitacion en materiales
disimiles, como por ejemplo las uniones por soldadura entre aluminio y el titanio, acero o cobre, dan como
resultado una zona de soldadura divida en cuatro zonas principales: metal base, HAZ, TMAZ y dos zona de
agitacién, una a cada lado de la interfaz de la junta de soldadura.

La estructura granular de cada zona depende de la recristalizacion y del aporte de calor. La recristalizacion
conduce a granos mas refinados en la zona de agitacién. Al igual que la estructura de grano, la distribucién
de material base mas duro sobre el aluminio en la zona de soldadura, también juega un papel importante
en la calidad final de la unidn. Los granos en la zona TMAZ estan mas deformados debido a la deformacién
pldstica, mientras que la HAZ tiene un grano mas grueso.

Por otro lado, la unidn de estos materiales disimiles da lugar a la formacidon de compuestos intermetalicos
(IMCs) debido a la aparicion de la difusidn. Este aspecto también es crucial para determinar la calidad de la
union soldada, sin embargo, estos intermetalicos aparecidos durante el proceso de soldadura por friccion-
agitacién tienen un grueso menor en comparaciéon con las uniones realizadas mediante procesos de
soldadura por fusion.

Este espesor de la zona intermetalica, ademas de otro tipo de defectologias tales como los huecos vacios de
soldadura o la aparicién de grietas, tienen efectos adversos sobre la resistencia a la traccién de la unién, de
ahi que dicha resistencia a la traccion de las combinaciones metdlicas realizadas mediante FSW sean
siempre mas bajas que la de los metales base.

Durante el desarrollo de este documento se han nombrado diferentes variantes del FSW desarrolladas con
el objetivo de conseguir evitar la aparicion de estos tipos de defectologias. Algunos ejemplos son el FSW
asistido térmicamente, FSW asistido por enfriamiento, FSW con ultrasonidos.

Por ultimo, cabe mencionar los diferentes métodos de FSW que estdn actualmente en fase de desarrollo
para conseguir mejorar los resultados obtenidos en las uniones entre aluminio y polimeros. Estos son, por
ejemplo, la técnica de trazado por friccidn y agitacion (FSS) o el método de unién por apilamiento de relleno
basada en la friccion entre metal y polimero (FFSJ).
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