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Introduccion

A finales de 1991 fue concebido y desarrollado por The Welding Institute (TWI) un nuevo
método de soldadura, el cual se denomino Friction Stir Welding (FSW). Este nuevo proceso
demostré a lo largo de estos ultimos afios tener un gran potencial para la realizacion de
cualquier tipo de uniones, en especial para aleaciones de aluminio.

En el proceso FSW una herramienta cilindrica compuesta de dos cuerpos, el hombro y el
pin, la cual gira a un determinado numero de revoluciones, es introducida lentamente por
una fuerza axial, entre la linea de unién de las dos chapas o placas a unir, las cuales se
encuentran dispuestas a tope una con ofra.
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Figura 1: esquema de funcionamiento del proceso de soldadura por friccién-agitacion.

El calor de friccion es generado por el contacto entre el hombro de la herramienta de
soldadura giratoria con la superficie de las chapas a soldar y la deformacion del material
promovida por el pin de la herramienta. Este calor provoca un ablandamiento del material,
sin llegar a la fusion, favoreciendo la deformacion del mismo. El movimiento de rotacion y
avance de la herramienta promueve un flujo y mezclado del material desde un borde hacia
el otro de la soldadura, lo cual conduce a la unién, en estado soélido, entre las dos piezas.

Entre las principales variables a considerar en el proceso de soldadura FSW, las cuales son
facilmente controladas, se destacan:

- Velocidad de rotacion de la herramienta.

- Fuerza axial que se aplica sobre la herramienta.

- Velocidad de avance de la herramienta.

El disefio de la herramienta juega un importante rol en la calidad final de la soldadura, como
asi tambien, en la velocidad de soldadura.

En el desarrollo del presente trabajo se persiguio la hipétesis de que la reduccion del calor
aportado al material se traduce en un aumento en las propiedades mecanicas de la zona del
cordon de soldadura, debido a que no se activarian los mecanismos térmicos que las
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reducen. La forma de controlar el calor aportado por la herramienta es mediante la
modificacion de la velocidad de giro y de avance de la misma.

Desarrollo experimental

La planificacion de la velocidad de giro y de avance de la herramienta fue desarrollada sobre
la base de experiencias anteriores. La realizacion de las soldaduras para la generacion de
las muestras fue mediante una herramienta nueva con sus dimensiones controladas segun
el procedimiento de medicion de la herramienta desarrollado bajo la norma AWS D17.3. La
herramienta denominada M4 presenta un diametro de hombro de 12 mm y de pin de 4,5
mm.

Se midieron en las experiencias 2 parametros particulares, el torque generado por el motor y
la temperatura del material en el proceso de union. El torque del motor fue obtenido
directamente del controlador del mismo. El procedimiento de medicion de temperatura
constoé de la introduccion de una termocupla tipo K de alta sensibilidad en el material base
hasta la linea de union de las chapas, como se muestra en la figura 2, y la recoleccion de
datos mediante un pirometro digital con data logger. Aunque se sabe que el método no es
capaz de dar la temperatura exacta del proceso, debido a que la termocupla interfiere en el
flujo y por lo tanto, en la temperatura puntual, se entiende que es el método que puede
brindar mas ajustadamente la temperatura de la region.
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Figura 2: Esquema de posicién de termocupla.

La tabla 1 en el apartado de resultados muestra las mediciones tomadas durante la
generacion de las muestras. En ella se puede observar un cambio importante en el aspecto
del torque desarrollado por el motor impulsor del usillo, promovido por el descenso de la
temperatura del material.

Una vez realizadas las muestras, se corroboré su sanidad bajo las condicionantes de la
norma AWS D17-3 y procedimientos de autoria propia. Estos procedimientos especifican
que luego de generada la muestra, se deben practicar las siguientes operaciones:

- Inspeccion visual de la muestra.

- Ensayos de tintas penetrantes en la raiz del cordon.

- Micrografia de la seccion transversal del cordon.

Inspeccién visual
Todas las muestras generadas en esta tanda fueron aprobadas por la inspeccion visual.

Ninguna mostré signos de falta de penetracion, cavidades eclosionadas o excesivo flash o
desalineacion.



Ensayos de tintas penetrantes en la raiz.

Aprobada la inspeccion visual de las muestras, se procedié a realizar el ensayo de tintas
penetrantes. Este fue ejecutado por personal entrenado para Nivel 2 bajo el procedimiento
propio con el nombre de “Procedimiento para la inspeccion por liquidos penetrantes
soldaduras por friccion-agitacion”. El resultado del procedimiento fue exitoso.

Ensayos metalograficos

Para completar la inspeccion de las muestras con el objetivo de determinar su sanidad, se
procedio a realizar micrografias de la seccion transversal del cordon. El procedimiento
generado bajo la norma anteriormente mencionada para la realizacion de estas micrografias
determina que se deben obtener dos cortes del cordon segun el esquema mostrado en la
figura 3.

El resultado de este analisis tambien fue exitoso. No se vieron muestras de falta de
penetracion en el cordon y la estructura de la zona de batido no mostro defectos. La figura 4
muestra una seleccion de las quince micrografias obtenidas

Figura 3: esquema de corte de probetas para Figura 4: Seleccién de micrografias
el analisis micrografico. tomadas con 50x de aumento.

Las imagenes son elocuentes. Como se puede observar, no existen muestras de defectos,
tanto de falta de penetracion, como internos en el cordon.

Ensayos mecanicos.
Luego de haber demostrado la sanidad de las muestras realizadas se procedié a medir las

propiedades mecanicas logradas por las uniones. Para esto se prepararon probetas de
traccion segun norma IRAM 766. La figura 5 muestra el esquema de la probeta.
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Figura 5: probeta subdimensionada segun norma IRAM 766



Los ensayos de las probetas de las muestras soldadas se realizaron con extensometro a la
rotura. Este método permite determinar de manera mas exacta la tension de fluencia. Para
un mejor resultado, se realizaron 4 probetas por muestra. Esto es debido a que la desviacion
estandar de los resultados es significativamente mayor a los del material base. Los

resultados se muestran en la tabla 1 de la seccion Correspondiente.

Resultados

En la tabla 1 se muestran los resultados de las mediciones y los ensayos de experiencias

realizadas.

Tabla 1: Datos medidos de la generacion de muestras de esta tanda
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5,53
51
5,3
54
6,2
6,9
7,5
81

10,2
11,7
12,5
12,7
13,8

416,4
SO
366,5
393,4
356,4
375,3
343,4
361,2
347,5
351,3
355,7
353,7
356,4
349,3
344,4

182,2
183,5
181,4
177,8
185,1
185,3
183,8
188,1
190,5
193
193
189,8
184
191
180

316,4
3154
329,2
325,5
355,3
3433
330
335
346
351
3411
336
306
345
341

! El Coeficiente de aporte de calor es una medida comparativa del calor aportado que relaciona la velocidad de
giro con la velocidad de avance de la herramienta.
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coeficiente de aporte de calor.

Como se observa, el torque medido fue ascendiendo ininterrumpidamente a medida que se
avanzaba con la planificacion, tanto en las muestras donde se mantuvo la velocidad de
avance constante como en la etapa donde se mantuvo la velocidad de giro constante y se
varié el avance. Esta demas decir que la condicion opuesta se observé en la temperatura
medida durante el proceso debido al calor aportado.

Probablemente lo mas importante se mostroé en los resultados de los ensayos mecanicos
donde se puede observar que a medida que se reduce el calor aportado, se aumentan las
propiedades mecanicas.

Este fenomeno no hace mas que confirmar lo que fisicamente se supone sobre el aporte de
calor al material. Queda determinar, como aportan cada uno de los parametros a este
efecto, que como se explico anteriormente no lo hacen de manera proporcional.

Lo importante de este aspecto y que cumple con el analisis planteado en este trabajo es que
se disefid la planificacion para disminuir la temperatura del proceso y eso fue
particularmente lo sucedido. No solo se encuentra demostrado por el aumento del torque
aplicado por el usillo, sino que también se midié la temperatura del cordon de soldadura
durante el proceso.

Conclusiones

El trabajo planteado, en general, pudo demostrar la hipétesis propuesta. Es decir, quedé
demostrado que a medida que se aporta menos calor a la soldadura, la eficiencia mecanica
de las mismas aumenta.

Las muestras realizadas resultaron libres de defectos. Si bien se busc6, como se menciond
anteriormente, bajar la temperatura del proceso, no se evidenciaron inconvenientes
resultantes de esto. Lo que todavia esta quedando pendiente en estas soldaduras es
analizar la microestructura de la zona de batido para ver la evolucion de la recristalizacion
de los granos y la aglomeracion de precipitados.

Todos los eventos fisicos previstos fueron demostrados. A medida que se avanzo en la
reduccion del calor aportado, la temperatura disminuyo y la respuesta del material se
mantuvo acorde. Un aspecto llamo la atencion de este resultado. La temperatura del
material descendié hasta un cierto valor, 350 °C aproximadamente, y fren6 su caida.



Mientras que el torque de la herramienta siguié aumentando. No es posible con los analisis
realizados en este trabajo determinar la causa real de este fendbmeno, con lo que queda
pendiente para futuros estudios.

Los resultados de los ensayos mecanicos de las muestras en promedio resultan de una
eficiencia® en la unién que supera el 77%, y en algunos casos puntuales por encima del
80%, aumentando mas del 10 % sobre valores obtenidos en las primeras tandas. Si bien la
tension de fluencia es baja con respecto a la del material base, con valores maximos que
superan el 55 %, esta tension ya es superior a la obtenida por los métodos convencionales
de unioén por fusion del material.
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muestras.



