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Resumen

Existe una clara tendencia en la industria del trans-
porte para la reducciéon de peso en los componentes
estructurales con el objetivo de mejorar la eficiencia
del consumo energético. Los materiales utilizados para
este propdésito son aleaciones de aluminio y magnesio;
pero al utilizar el método de soldadura por fusién,
las juntas presentan bajas propiedades mecanicas en
comparacion con el material base. La soldadura por
friccién es una alternativa para unir en estado sélido
estos materiales y ha mostrado una buena compati-
bilidad y alta eficiencia. El objetivo de este trabajo
es el analisis del efecto de la velocidad de soldadura
sobre la resistencia mecdnica de las juntas para la
aleacién de aluminio 6061 T6 soldadas por FSW. Del
estudio se obtiene curvas de resistencia a la traccion,
doblado guiado y dureza en la soldadura mostrando
un mejor comportamiento en probetas unidas a mayor
velocidad de rotacién de la herramienta.

Palabras clave: soldadura en estado sélido, sol-
dadura por ficcion, aluminio 6061.

Abstract

There is a clear trend in the transportation industry
for the reduction of weight in structural components
with the objective of improving the efficiency of en-
ergy consumption. The materials that are used for
this purpose are aluminum and magnesium alloys;
however the same as when bonded by fusion welding
methods, the joints have low mechanical properties
compared to the base material. Friction welding is an
alternative to solid join these materials and has shown
good compatibility and high efficiency. The objective
of this work is the analysis of the effect of the welding
speed on the mechanical strength of the joints for the
6061 T6 aluminum alloy welded by FSW. From the
study, we obtained curves of tensile strength, guided
bending and hardness in the weld showing better
behavior in specimens that were joined to a higher
speed of rotation of the tool.

Keywords: Solid state welding, Solder by friction,
Aluminum 6061.
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1. Introduccién

Existe una clara tendencia en la industria del trans-
porte para la reduccién de peso en los componentes
estructurales con el objetivo de mejorar la eficiencia
del consumo energético [1].

El magnesio y las aleaciones de aluminio estdn
aumentando continuamente en importancia como ma-
teriales estructurales ligeros para las aplicaciones au-
tomotrices por proporcionar una mayor flexibilidad de
disefio y una respuesta mecanica mejorada con un peso
reducido [2]. Varias tecnologfas son utilizadas para sol-
dar estas aleaciones, siendo la soldadura por fusién la
més aplicada [3]. Sin embargo, esta es generalmente
dificil debido a la formacién de agujeros y alteracion
de la microestructura en la soldadura [4]. En la dé-
cada pasada la soldadura por friccién-agitacién (FSW)
se desarroll6 como un método a ser usado para unir
metales similes y disimiles [5]. La FSW es una técnica
de unién de estado sélido patentada por el Instituto
de Soldadura (The Welding Institute) en 1991 [6] y
consiste en el giro de una herramienta cilindrica con-
stituida basicamente de dos partes: pin y hombro, que
se insertan en la linea de unién de las ldminas [7]. La
combinacién de calentamiento por friccién y deforma-
ci6n sin ninguna fuente externa de calor da origen
a la unién de los dos materiales en el trayecto de la
herramienta [8]. El defecto comiin que ocurre con el
proceso FSW son las cavidades que se forman cerca
de la linea central de la soldadura, por tal motivo las
propiedades mecanicas de la soldadura se ven afec-
tadas [9].

Durante el proceso de soldadura FSW se usan su-
jeciones rigidas, las cuales provocan restriccion en las
placas soldadas, por consecuencia impiden la contrac-
cién del cordén de soldadura y de la zona afectada
térmicamente durante el enfriamiento y, por lo tanto,
implica que la zona afectada por el calor tenga ten-
siones residuales [10].

En estudios previos se analiza juntas de soldadura
por friccidn-agitacién tipo tapén (FSpW) en aluminio
6061 T6. Los resultados de este estudio muestran que
la profundidad de inmersién de la herramienta es un
parametro importante que afecta a la resistencia de
la soldadura [11]. La soldadura FSW en juntas trasla-
padas de aleacién de magnesio AZ31B y aluminio
6061 T6, mejora su resistencia a la tracciéon y duc-
tilidad aumentando la velocidad de la herramienta a
1400 rpm y velocidad de avance de 40 mm/min [2].
Ademas, se analiz6 también la FSW en juntas trasla-
padas de aluminio y acero utilizando cinc como metal
de relleno colocado entre las ldminas a soldar [12]. En
general los estudios se enfocan en su mayoria en mate-
riales disimiles [13]. Sin embargo, existen pocos datos
para juntas a tope para ldminas de aluminio 6061 T6
unidos con FSW [14].

El objetivo de este trabajo es el anélisis del efecto de
la velocidad de soldadura sobre la resistencia mecanica
de las juntas para la aleacién de aluminio 6061 T6
soldadas por FSW.

2. Materiales y métodos

2.1. Método de ensayo

Para determinar los parametros 6ptimos de FSW de
ldminas de aluminio 6061, se planteé el espesor (t) de
3 mm, en laminas de forma rectangular de dimensiones
segin AWS D 17.3 [15]: ancho (W) de 102 mm y largo
(L) de 305 mm. Se realiz6 experimentos para seis ve-
locidades de rotacién de la herramienta como se indica
en la Tabla 1.

Tabla 1. Calor y temperatura generados en el cordén de
soldadura

Velocidad  Calor total Temperatura

Probeta de rotacién (Qtotal) del proceso T T<‘—£ﬁ’g‘ga o
(Vi) rpm w (T) K fusion =
A 500 90,47 345,54 cumple
B 680 123,04 361,88 cumple
C 800 144,76 372,78 cumple
D 1000 180,95 390,94 cumple
E 1250 226,18 413,63 cumple
F 1600 289,51 445,41 cumple

Previo a los experimentos se calculd la temperatura
generada en el cordén de soldadura segtn [16] verifi-
cando que el calor generado en el proceso de soldadura
no incremente la temperatura en las laminas a valo-
res que alcancen la temperaturas de fusién (Ttusion)
indicadas en la Tabla 1.

La velocidad de penetracién (V,) de 0,9 mm/s
se determiné segin [17] utilizando factores para alea-
ciones de aluminio de la serie 6xxx. La soldadura se
realizo a todo el largo de las dos laminas. La Figura 1
muestra las dimensiones de la herramienta disenada
segin [16] y se fabric6 en acero AISI 4340, templado y
revenido a 315 °C.
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Figura 1. Dimensiones de la herramienta de soldadura
(mm).
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El proceso FSW se aplic6 en una fresadora univer-
sal. Para evitar los desplazamientos longitudinales y
trasversales de las laminas durante el proceso de sol-
dadura se fabric6 un dispositivo de sujecion, ver Figura
2. Este dispositivo consta de tres partes: 1) Placa base
fabricado en lamina de 38 mm que va sujeta al carro
longitudinal de la fresadora. 2) Dos placas de fijacién
de 18 mm de espesor sujetadas en sus extremos a la
placa base con pernos de 12,7 mm, a lo largo de la
placa de fijacién y con separacién de 50 mm se realizd
taladros de 6,35 mm que alojan pernos de la misma di-
mensién. 3) Pernos de 12,7 mm que sujetan las ldminas
a soldar contra la placa base.

Pernos de

ajuste Placas de

fijacion

Placa

Figura 2. Dispositivo de sujecién.

2.2. Materiales

Las pruebas de soldadura se realizaron en laminas
de 6061-T6 aleacién de AIMgSi endurecida por preci-
pitacién segin [18]. La composicién quimica de este
material es mostrada en la Tabla 2. Las configuracio-
nes utilizadas para el proceso FSW fueron ldminas a
tope.

Tabla 2. Composicién quimica y propiedades mecénicas
de la aleacién de aluminio 6061-T6

Composicién quimica

Si (%) Fe (%) Cu(%) Mn (%) Mg (%) Cr(%) 2Zn(%) Ti(%) Al (%)
0,7 0,28 0,25 0,09 1,1 0,19 0,06 0,02 Re
Propiedades Mecanicas

Resistencia a Limite de Médulo de Elongacién Dureza
la traccién (MPa)  fluencia (MPa) Young (GPa) (%) (HB)

310 276 68,9 17 95

2.3. Procedimiento de ensayo

Las muestras se identificaron con letras desde la A
hasta la F' y se realizo el proceso FSW a velocidades
indicadas en la Tabla 2, de cada muestra se extrajo
probetas segun indica la Figura 3, utilizandolas para
el ensayo de traccién segin la norma AWS D17.3, en
el ensayo de doblado se realizé con tres puntos de
apoyo. Los rodillos de apoyo son de 10 mm de radio y
15 mm de radio el punzén. La medicién de dureza en
la soldadura se evalué en la escala Brinell segiin norma

ASTM E-10. En ensayos de traccién de las probetas
se determiné la resistencia a la tensién, el médulo de
elasticidad. En el proceso de doblado de la soldadura
se evalud el porcentaje de deformacién pléastica. Para
el ensayo dureza en la soldadura se aplicé una carga
de 1839 N con un penetrador de bola de 2,5 mm de
diametro.
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Figura 3. Extraccién de probetas 1) probeta para medi-
cién de dureza, 2) probeta para el ensayo de traccién, 3)
probeta para el ensayo de doblado.

3. Resultados y discusion

En la Figura 4 se muestra los aspectos superficiales
de cada uno de las soldaduras para las diferentes ve-
locidades de rotacién de la herramienta segtin la Tabla
1. Se observa que para las probetas A, B, C, D la
soldadura no tiene un buen acabado, mostrando dis-
continuidad en el cordén de soldadura y la presencia de
pedazos de material que no han logrado forma la unién
con el material base. Las probetas E y F muestran
un buen acabado en la soldadura, sin embargo, en la
probeta F tiene un acabado menor al de la probeta E.

Figura 4. Aspectos superficiales de la soldadura para las
diferentes velocidades de rotacién de la herramienta.
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3.1. Ensayo de tensién

La union soldada para las diferentes velocidades de
giro y 0,9 mm/s de velocidad de penetracién presen-
taron diferentes formas de falla como se muestra en la
Figura 5. En las probetas A y B se pueden observar que
el material de la zona de soldadura no llega a unirse
con el material base; la unién se produjo inicamente
en la superficie de la ldmina mostrando una pobre
resistencia a la tensién como se indica en la Figura 6.
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Figura 5. Probetas del proceso FSW a velocidades indi-
cadas en la Tabla 2 ensayadas a tensién.

Para velocidades de giro aplicadas en las probetas
C y D, el material de la zona de soldadura comienza
a unirse con el material base. La unién se produjo en
la superficie y también en el material base; luego de
realizado el ensayo de tension hubo desprendimientos
de pedazos de material de la soldadura. Estas probe-
tas mejoraron la resistencia a la tensién, ver Figura
6. Las probetas E y F presentaron buena resistencia a
la tensién segin la Figura 6. La probeta E obtuvo la
mayor resistencia a tension disminuyendo su valor en
la probeta F. En las dos probetas la falla se produjo
en el centro de la unién evidenciando que las laminas
se unieron. Estos resultados son similares a los de Cao,
et al. [11], que obtuvo 135,61 MPa como resistencia a
la traccién para velocidad de giro de la herramienta
de 1500 rpm, y un espesor de placas es de 2 mm.
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Figura 6. Resistencia a la tensién de las uniones soldadas.

Para velocidades de la herramienta comprendidas
entre 400 hasta 1000 rpm no existe una variaciéon con-
siderable de la resistencia a la traccion; sin embargo,
para velocidades mayores a 1000 rpm la resistencia
a la traccion aumenta segun se muestra en la Figura
6 coincidiendo con las probetas que presentan mejor
soldadura.

3.2. Ensayo de doblado

El comportamiento de las probetas luego del ensayo de
doblado se muestra en la Figura 3.2. Las probetas A,
B, C, D presentan falla por fractura en la soldadura;
en cambio, en las probetas E y F no hay falla por
fractura. Sin embargo, la probeta F es la que mayor
porcentaje de deformacion tiene durante el ensayo.

Probeta A doblada, deformacién plastica 2,2 %

Probeta B doblada, deformacién plastica 3,3 %

Probeta C doblada, deformacién pldstica 6,3 %

Probeta D doblada, deformacién pléstica 6,5 %

Probeta E doblada, deformacién plastica 17 %

Probeta F doblada, deformacién plastica 23,5 %

Figura 7. Pobretas ensayadas a flexiéon
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3.3. Ensayo de dureza

La dureza en el centro del cordén para cada probeta
estd ilustrada en la Figura 8. Se obtuvo de valores
promedios medidos en la longitud de 40 mm la sol-
dadura. La menor dureza se hall6 en la probeta A en
la menor velocidad de giro. La dureza aumenté para
velocidades de giro mayor.
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Figura 8. Dureza en la soldadura.

4. Conclusiones

Con los valores de velocidad de giro de la herramienta
de 500, 680, 800, y 1000 rpm y velocidad de avance
de 0,9 mm/s no se pudo generar soldadura con el pro-
ceso FSW. Sin embargo, para velocidades giro de la
herramienta de 1200 y 1650 rpm, se obtuvo unién de
las laminas con una resistencia a la tracciéon de hasta
el 40 % de la resistencia del material base mostrando,
ademds, buen acabado superficial.

La falla en los ensayos de traccién de las probetas
E, F se produjo en zona afectada térmicamente. La
probeta E obtuvo la mayor resistencia, con valores cer-
canos a la resistencia del material base. Las resistencias
a la tension de la probeta A hasta la probeta E indican
tendencia ascendente correspondiente a velocidades de
giro ente 500-1200 rpm y para velocidades mayores
correspondiente a la probeta F la resistencia disminuye,
esto tiene relacion con el incremento del calor generado
a mayores velocidades de rotacién, condicién en la que
aumenta la plastificacién del material y produce la
junta soldada.
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