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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la eficiencia térmica del proceso de
soldadura por friccidn-agitacion (SFA) en juntas soldadas de aleaciones de aluminio
estructural, empleando dos tipos de geometrias de herramienta en dos tipos de
magquinas para realizar este proceso. Las herramientas utilizadas en el proceso SFA
constan de una geometria semejante difiriendo anicamente en el perfil del hombro,
el cual puede ser completamente plano o poseer ranuras en espiral 0 conceéntricas.
Los equipos bajo los cuales se desarroll6 el proceso de soldadura por friccion
agitacion estdn compuestos por una maquina fresadora adaptada para SFA y una
maquina especializada en dicho proceso también. Durante el desarrollo de las
soldaduras, se realiz6 la medicion de las variables de operacién: torque, velocidad
de rotacioén, velocidad de avance, fuerza axial, fuerza de avance y temperatura;
mediante la instalacion de un sistema de adquisicion de datos conectado a
termopares, un torquimetro inalambrico, un dispositivo de fuerzas y un tacometro.
Con base en los resultados obtenidos a partir de los datos experimentales
analizados bajos los modelos tedrico-experimentales de deslizamiento y adherencia
de material de la pieza de trabajo sobre la superficie de la herramienta dentro de la
zona agitada planteados por H. Schmith et. al. [1], se establece una metodologia
para la evaluacion de la eficiencia térmica del proceso SFA. Esta metodologia
permite que mediante los ciclos térmicos y perfiles de temperatura obtenidos
durante el desarrollo de las juntas soldadas se corrobore y ajuste el torque requerido
por la maquinal para realizar el proceso de soldadura. Al final del estudio, se
comparan las eficiencias térmicas evaluadas del proceso SFA entre las distintas
condiciones de trabajo, asi como, con las establecidas en la literatura por otros
autores mediante métodos de simulacion y experimentacion.
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1.2. INTRODUCCION

El proceso de soldadura por friccibn-agitacion SFA, fue inventado en 1991 y
patentado en 1995 por el Instituto de Soldadura (TWI The Welding Institute)
Cambridge, UK [2]. Debido a que es un proceso de unidn permanente en estado
sélido la entrada de calor requerida es inferior a la de los procesos de soldadura
convencionales. Este proceso de soldadura se caracteriza por obtener cordones de
alta calidad, con bajo nivel de distorsiones y tensiones residuales. En consecuencia,
los cordones obtenidos por SFA poseen microestructura fina con excelentes
propiedades mecénicas y bajo riesgo de generar fisuras [3]. Con el proceso SFA se
ha realizado la soldadura de juntas a tope y solape de placas de Al, Pb, Mg, Ti, Cu,
Zn, Acero y materiales compuestos con matriz metalica. Ademas, con este proceso
se han desarrollado cordones de soldadura con metales con baja soldabilidad con
procesos de soldadura convencionales como algunas las aleaciones de aluminio
(como las series 2xxx y 7xxx empleadas en la industria aeroespacial), e incluso se
han obtenido uniones de metales disimiles [4]. Estas caracteristicas han llevado a
gue este proceso lentamente se introduzca al mercado [5] [6].

Las industrias aeroespacial, agroindustrial y automotriz han acogido al proceso SFA
para reemplazar el uso de elementos de fijacion y sujecion (pernos y remaches),
para conformar componentes criticos estructurales. Evitando los efectos de
concentracion de esfuerzos que estos producen generando una disminucion de la
resistencia del material, iniciacion de grietas y susceptibilidad a la corrosion [7]. Los
inconvenientes mencionados sumados al costo de mantenimiento requerido por
esta tecnologia de unién desmontable motivaron al estudio de nuevos métodos de
unién como la SFA que sustituyan los procesos de union actuales, permitiendo
alcanzar costos operacionales competitivos preservando la integridad estructural
[8]. Los procesos de soldadura convencionales han sido utilizados tradicionalmente
como respuesta a esta necesidad. Sin embargo, debido a los efectos térmicos
presentes en el cordon y las zonas aledafias a este asociado a la entrada de calor,
y la posible generacién de discontinuidades durante la solidificacion del charco de
soldadura; los procesos de soldadura convencionales no han podido alcanzar las
propiedades mecénicas y microestructura caracteristica y provechosas como la
obtenidas por los procesos SFA [9].
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A patrtir de la invencion y patente el proceso del SFA son constantes los estudios y
avances que se han generado respecto al proceso, en cuanto a materiales
empleados, calidad de la junta, herramientas, etc. [10]. Son también comunes los
estudios que buscan realizar un modelamiento termomecanico del proceso en aras
de establecer relaciones entre parametros operacionales, temperatura y geometria
de herramienta con las propiedades mecanicas de la junta soldada [11]. Buscando
alcanzar este objetivo los investigadores emplean modelos analiticos complejos,
simulacion a través de elementos finitos y experimentacion [12]. Siguiendo esta
linea de investigacion, este trabajo establece una metodologia que permite
determinar la entrada, transformacion, perdida y salida de energia durante la
operacion de soldadura bajo la cual se calcula la eficiencia térmica del proceso SFA.
Con la meta global de que los andlisis, datos y resultados obtenidos en este trabajo
contribuyan a futuros estudios a establecer a ciencia cierta la viabilidad del proceso,
y en afios proximos a la implementacion de esta tecnologia en la industria
internacional y nacional.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de soldadura por friccibn agitacion constituye una nueva técnica de
fabricacion que debido a sus beneficios metalirgicos, ambientales y energéticos ha
demostrado por mas de 23 afios ser el método mas adecuado en la unién de
componentes metalicos de sector automotriz, aerondutico, naval, ferroviario,
petrolero etc [10]. En especial aquellas piezas y componentes fabricadas con
aleaciones metalicas ligeras y disimiles, en los cuales los cordones obtenidos deben
tener una excelente calidad para poder soportar las cargas criticas a las que estan
sometidos, asi como, el garantizar la seguridad del personal que los opera.

A pesar las ventajas del proceso SFA aln existen interrogantes con respecto a la
incursién, estudio, implementacion, adaptacion y desarrollo de este proceso que
estdn sin contestar. Por tanto, se desarrollan constantemente de proyectos
investigativos en los que se plantean modelos mateméticos y se desarrollan
simulaciones del proceso bajo unas condiciones especificas, para evaluar el
comportamiento, las condiciones operacionales y las propiedades mecéanicas de la
junta obtenida. La inexperiencia y desconocimiento del proceso en Colombia impide
que en este momento se pueda justificar el alto capital de inversién que se requiere
para la adquisicion de la maquina especializada para la operacion del proceso SFA.
Esto ha motivado a las instituciones educativas a buscar presupuesto externo para
el desarrollo del proceso. Es por esta razon es que los trabajos que se desarrollan
actualmente en las universidades emplean maquinas fresadoras adaptadas para el
proceso SFA. Estas instituciones son: la Universidad Nacional sede Medellin [13],
la Universidad del Valle [10], y la Universidad Autbnoma del Caribe [14].

En pro de dar a conocer esta tecnologia y poder conseguir el apoyo econémico
requerido para realizar un mayor trabajo investigativo, se debe evaluar el proceso
bajo indicadores que permitan que un inversionista cuantifique la rentabilidad del
proceso. Uno de los criterios mas importantes al momento de evaluar una tecnologia
es el aspecto energético. A partir de un estudio energético se puede establecer el
porcentaje de energia que es aprovechada para trabajo util, que en este caso
constituye en realizar la unién soldada; el cual corresponde al rendimiento del
proceso. En la literatura se cuentan con modelos termo mecénicos que evaluan la
eficiencia térmica del proceso SFA, sin embargo, no existe una metodologia
consensuada o un modelo matematico universal para realizar este estudio [12]. Los
modelos planteados se enfrentan al desafio de combinar el efecto del trabajo
plastificante del material base junto con la generacién de calor por friccibn generada.
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En los procesos convencionales de soldadura encontramos que estos cuentan con
una eficiencia térmica de valores entre un 40% y 90% [15]. Sin embargo, los
procesos convencionales presentan entradas de calor elevadas que generan
efectos en la estructura y propiedades mecanicas del cordon de soldadura, como
por ejemplo crecimiento de grano, fragilidad y corrosion. Por el contrario, el proceso
de soldadura por friccién-agitacion no presenta este tipo de efectos térmicos debido
a que la unién soldada se produce debido al calor friccional, pero sobre todo a
trabajo plastificante ejercido sobre el material base. En el caso del proceso SFA,
diversas investigaciones afirman que la soldadura por friccion- agitacion posee una
eficiencia térmica por encima de un 90% [16] [17], superando los valores obtenidos
por los procesos de soldadura convencionales.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la eficiencia energética del proceso de
soldadura por friccion agitacion. Ademas, busca determinar si existe influencia de la
geometria de la herramienta y la maquina de trabajo en la eficiencia térmica del
proceso SFA. Ademas, se plantea una metodologia de trabajo con base en los
modelos termomecanicos planteados por por H. Schmith et. al [11]. Al final se
establecen las eficiencias térmicas obtenidas bajo las diferentes condiciones de
trabajo, y cudl es el escenario de operacion mas rentable para el proceso SFA.
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1.4. JUSTIFICACION

El presente trabajo tiene como proposito evaluar la eficiencia térmica del proceso
de soldadura por friccion-agitacion SFA. Para alcanzar este objetivo, se plantea una
metodologia bajo dos enfoques que permite el célculo de la eficiencia térmica del
proceso SFA sin requerir el uso programas de elementos finitos y/o de simulaciones,
brindando confiabilidad en sus resultados. La metodologia estd basada en el
modelado termomecanico establecido por H. Schmith et. al [11]. Estos modelos
establecen dos condiciones de estudio. La primera condicion en la se asume la
adherencia del material agitado a la superficie del hombro y pin de la herramienta.
En este primer caso se requiere conocer los ciclos térmicos, la geometria de la
herramienta, los parametros operacionales y el torque requerido para desarrollar las
juntas. En el segundo caso se asume la condicién de deslizamiento por parte del
material agitado sobre la superficie del hombro y pin de la herramienta. Para este
caso, calcular la eficiencia térmica se requiere conocer la fuerza axial, el coeficiente
de friccibn de los materiales en contacto, la geometria de la herramienta y los
parametros operacionales del proceso. Ademéas, se establece un método para el
ajuste del torque del proceso a partir de un analisis de ciclos térmicos y la
microestructura obtenida en una junta preparada metalograficamente. Esta
metodologia es flexible y permite emplear datos tedricos registrados en la literatura,
siempre y cuando las condiciones operacionales bajo las cuales se realiz6 el estudio
previo sean semejantes a las empleadas durante la experimentacion del estudio
actual.

La metodologia y los modelados matematico utilizados en este estudio pueden ser
aplicados a cualquier tipo de union realizada por el proceso SFA. Adicionalmente,
el estudio también revela la influencia de la geometria de la herramienta y de la
maquina empleada en el proceso de soldadura, sobre la eficiencia térmica.

Este proyecto se constituira como base para futuros estudios con respecto a esta
tecnologia, en los cuales se incluye el modelado computacional del flujo de material,
andlisis por elementos finitos, calculos computacionales, andlisis de la evolucién
microestructura y estudios termo-mecanicos.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. GENERAL

Evaluar la eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccion agitacion de
juntas de aluminio estructural mediante modelos tedrico experimentales empleando
dos tipos de geometria herramientas en dos tipos de maquinas, para el desarrollo
del proceso y su posterior comparacion.

1.5.2. ESPECIFICOS

1.

2.

Establecer una metodologia de trabajo que emplee modelos matematicos
para el célculo de la eficiencia térmica del proceso SFA.

Medir los parametros de operacion que intervienen en la entrada de calor
y trabajo mecéanico en el proceso SFA: torque, velocidad de avance,
velocidad de rotacion, fuerza en el plano de avance y fuerza axial,
mediante dispositivos y equipos especializados bajo las distintas
condiciones operaciones, para alimentar los modelos establecidos en la
metodologia.

Determinar la eficiencia térmica del proceso SFA, relacionando el trabajo
mecdanico realizado por la maquina empleada y la energia transferida en
forma de calor a la junta soldada.

Establecer los variables que influyen significativamente en la eficiencia
térmica del proceso de soldadura SFA mediante un analisis estadistico
del proceso.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Generalidades de la soldadura

La soldadura es un proceso de manufactura que surgié como respuesta a la gran
necesidad de fabricar componentes y estructuras de alta complejidad imposibles de
producir a partir de una sola pieza debido a sus grandes dimensiones y el elevado
costo implicado en su manejo y desarrollo. Es a partir de la comprensién de que
solo mediante la ejecucion de un procedimiento de union de piezas de geometria
simple es como se podia garantizar la produccion de este tipo de componentes a
un menor tiempo y un bajo costo que surge los primeros pasos hacia el desarrollo
de este proceso. Aun asi, es cierto que existen diversos tipos de métodos de unién
y fijacidbn ademas de la soldadura, como son los elementos de unién mecéanica
(empleando tornillos remaches etc.), los adhesivos y las uniones mixtas [18]. La
figura 1 muestra los tipos de union empleados en la industria metalmecanica.

UNION MIXTA
UNION PERMANENTE UNION NO PERMANENTE  <—
— UNION ADHESIVA UNION MECANICA ~+——
> SOLDADURA PERNOS «—

TORNILLOS «—

REMACHES <+——

Figura 1. Tipos de métodos de unién y fijacion. [19]
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Sin embargo, la soldadura representa un método de unién con propiedades
mecanicas superiores, ya que de ser realizado el procedimiento adecuadamente
esté permite alcanzar una uniéon permanente con una resistencia mayor a la del
material o materiales base. Esto se debe a que esta union tiene lugar a nivel atébmico
a través de la formacion de enlaces primarios (0, en ocasiones secundarios) [20].

La AWS (American Welding Society) define a la soldadura como “un procedimiento
por el cual dos 0 mas piezas de metal se unen por aplicacion de calor, presion, o
una combinacion de ambas, con o sin aporte de otro metal llamado metal de
aportacion, cuya temperatura de fusion es inferior a la de las piezas que han de
soldarse” [21]. La soldadura se caracteriza por su versatilidad tecnologica ya que
cuenta con un grupo basto de procesos que le permiten adaptase a diversos tipos
de circunstancias y requerimientos. La union soldada forma un todo metallrgico en
la region soldada llamada junta, por lo que es posible mediante este proceso
proteger e incluso, recuperar materiales. Por esta razon es comun encontrar
componentes, estructuras, maquinarias y herramientas fabricadas gracias a este
proceso en campos industriales como el de la construccion, la petroquimica,
alimenticia, agricola, aeroespacial, transporte, electronica, automotriz, de
generacion de energia, etc.
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Figura 2. Distintas aplicaciones de procesos de soldadura. (a) Proceso de
soldadura GMAW, (b) Proceso de soldadura por laser, (c) Proceso de soldadura por
arco eléctrico automatizado y (d) Proceso de soldadura SMAW [22].

El gran potencial de aplicacion de este proceso junto con su gran contribucion al
desarrollo actual impulsoé la inversion, el trabajo e investigacion sobre el mismo. Sin
embargo, todavia existen limitaciones a vencer. Dentro de los principales desafios
a los que se enfrenta el proceso son los efectos no deseados consecuentes del
trabajo mecanico, térmico o combinado que experimenta tanto la junta soldada
como la region adyacente a ésta. Las consecuencias a estos efectos incluyen
discontinuidades, distorsion, tensiones residuales, fragilizaciéon etc. La tabla 1
profundiza en la ventajas y desventajas que se presentan al utilizar uniones
soldadas en ves, de los otros métodos de union previamente mencionados.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del proceso de soldadura [20].

VENTAJAS DESVENTAJAS

Alta eficiencia en las juntas. v' Costo elevado en aplicaciones

_ especiales con juntas criticas.
v Permite  alcanzar una

resistencia mecanica igual o v' Proceso de union permanente, no
mayor a la del material permite desensamblarse.
base.
v' Requiere operarios capacitados y en
v Amplia variedad de algunos casos de equipos de costo
procesos y materiales para elevado.

ser soldados.
v' Degradacién de las propiedades del

v' El proceso puede ser metal base como efecto al calor
manual, automético o inducido por el proceso.

semiautomatico.
v' Desbalance entre el calor aportado y

v' Costo razonable para la enfriamiento pueden provocar
mayoria de las esfuerzos residuales y distorsién en
aplicaciones. el componente soldado.

Los procesos de soldadura convencionales que mas se emplean actualmente en la
industria son los procesos de soldadura por arco eléctrico. Estos emplean un flujo
de electrones a lo largo de un circuito para generar calor y lograr la fusién del
material base y/o material de aporte, formando una unién interatbmica que de
realizarse bajo un procedimiento adecuado por un operario calificado se puede
conseguir una resistencia superior a la del material base [20].

Todo proceso de soldadura esta constituido por tres etapas; inicio, desarrollo y
finalizacion del corddén de soldadura. El proceso presenta un movimiento de la
fuente de energia con respecto al material base, o viceversa. En el proceso se
desarrolla por etapas donde en la primera y Ultima etapa se coloca o retira la entrada
de calor de la pieza de trabajo, por lo que el proceso se lleva a cabo bajo parametros
cambiantes. Las porciones de material donde tienen lugar el inicio y la finalizacién
del proceso se establece que son desarrolladas en estado transitorio, mientras que
en medio del corddn los parametros se estabilizan y trabajan en un estado cuasi-
estacionario [23]. La entrada de calor al proceso, aun sin alcanzar la temperatura
de fusion, crea efectos en el material como transformaciones de fase, esfuerzos
residuales y un cambio en las propiedades mecanicas del material [15]. Para el
desarrollo de este trabajo y aplicacibn de los modelos mateméaticos aqui
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presentados, se emplearan mediciones realizadas en estado cuasi-estacionario. La
figura 3 muestra claramente lo planteado.

Figura 3. Etapas de analisis del proceso de soldadura [15].

@ @
A

/L ’

1. Zona Transitoria, 2. Zona Cuasi-estacionaria, 3. Corddn de Soldadura y 4. Zona Afectada Térmicamente

Para los procesos de soldadura la eficiencia térmica esta dada por la relacién entre
el calor suministrado Qent @ la junta para llevar a cabo la soldadura y la potencia
demanda por la maquina Qnom, COMO Se muestra en la ecuacion (1). Esta potencia
se encuentra en funcién de los parametros operacionales del proceso de soldadura.

Q
=Bt e (1)

Merm = Q
nom

A continuacion, se presenta la tabla 2 en la que muestran los intervalos de
eficiencias térmica que tienen estos procesos de soldadura por arco eléctrico.
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Tabla 2. Eficiencias de arco de algunos procesos de soldadura [24].

EFICIENCIA TERMICA, FACTOR n
PROCESO DE SOLDADURA
Intervalo Media
Soldadura SAW 0,91-0,99 0,95
Soldadura SMAW 0,66-0,85 0,76
CO2-Acero 0,75-0,93 0,84
Soldadura GMAW

Ar-Acero 0,66-0,70 0,68
Ar-Acero 0,25-0,75 0,50
Soldadura GTAW He-Al 0,55-0,80 0,68
Ar-Al 0,22-0,46 0,34

Sin embargo, a pesar de ser procesos de unién permanente en los que se pueden
alcanzar altas eficiencias térmicas, estos requieren de altas entradas de energia
térmica para lograr la fusiébn de los materiales a unir. La gran cantidad de calor
depositado en la junta soldada promueve la generacion de discontinuidades por
solidificacion y afecta la microestructura del area circundante, disminuyendo sus
propiedades mecanicas y, en consecuencia, el desempefio del componente
soldado. Esto se representa mediante el esquema de la figura 4.

Figura 4. Relacion entre el procesamiento-microestructura-propiedades y
desempefio de una union metalica [3].

F’rccesamento Unién Metalica '!'er:,m-::as,
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La estrecha relacion que existe entre el procesamiento, la microestructura, las
propiedades mecanicas y el desemperfio del material o producto a soldar, contribuye
a que presentarse un consumo elevado de energia durante el proceso de soldadura
se generen efectos termomecanicos en el cordén de soldadura y sus alrededores.
Actualmente se desarrollan investigaciones que buscan lograr la implementacion y
adaptacion tecnoldgica de proceso de soldadura en estado solido. Dentro de este
grupo de procesos se encuentra la soldadura por friccion agitacion SFA (en inglés
Friction Stir Welding FSW) [10].

2.1.2. Soldadura por friccidn-agitacion

La soldadura por friccidn-agitacion SFA consiste en la unién de dos materiales en
estado solido empleando una herramienta cilindrica rotativa; esta Gltima consta de
dos elementos unidos rigidamente conocidos como hombro y pin (ver Figura 5). La
herramienta es insertada por la accién de una fuerza axial hasta que la parte del
hombro hace contacto con la superficie de las piezas a soldar; posteriormente la
herramienta se desplaza paralelamente a la junta para formar el corddén de
soldadura. La Figura 5 ilustra el proceso de soldadura por friccibn-agitacion e
identifica sus principales parametros y variables.

Figura 5. Proceso de soldadura por friccion-adaptacion. (a) Esquema del proceso.
(b) Herramienta para soldadura por friccion-agitacién conformada por un hombro y
un pin tratado térmicamente. [25].
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El calor generado por la friccién entre el hombro de la herramienta y la superficie de
la junta, sumado a la accion del pin promueve la deformacion plastica severa del
material. En la figura 6 se observa como esta deformacion produce un
desplazamiento del material a medida que la herramienta rotativa avanza por la
junta. El lado de la junta donde la direccién de rotacion del hombro corresponde con
la direccion de la soldadura se conoce como “lado de avance”, y el lado donde las
direcciones se oponen se denomina “lado de retroceso” [5]. Al concluir exitosamente
el proceso de soldadura se obtiene un cordén uniforme que ha penetrado hasta la
raiz de la junta sin presentar discontinuidades por solidificacion y con bajos efectos
térmicos sobre el material base. Este corddn de soldadura se caracterizara por no
requerir de material de aporte, una estructura mas fina, menor nivel de tensiones
residuales, ausencia de discontinuidades por solidificacion, bajos requerimientos de
preparacion de la junta y una resistencia a la corrosion superior a la obtenida por
los procesos convencionales de soldadura [26].

Figura 6. Deformacion Plastica alrededor de la herramienta en movimiento a una
velocidad contra la presion Pmax [27].

Alimentacion superior de material
Zona del Hombro

\
I'.

L
Retroceso Zona del ‘ Avance
Hombro ~_ |

fona de
‘/ Extrusion

fona de
Remolino Veloz

fona de
Forjado Zona

Pre-Calentada

Vs —»
fona de

Deformacion
Inicial

29



2.1.2.1. La herramienta para SFA

Las herramientas empleadas en el proceso de soldadura por friccion-agitacion se
encargan de cumplir tres funciones basicas [14]:

1. Calentar la pieza de trabajo para facilitar la deformacioén plastica del material.
Esto se logra debido a la friccibn que tiene lugar entre la superficie del
hombro y del pin de la herramienta con la superficie del material a soldar.

2. Mover un volumen de material mediante el trabajo de agitacion realizado por
el pin y el desplazamiento de la herramienta a través de la junta. Esto lograra
que se realice la coalescencia de los materiales o el llamado cordén de
soldadura.

3. Confinar el material deformado. Durante el proceso de deformacion el
material se encuentra en movimiento y se comporta como un fluido, por ende,
el hombro realiza una presion constante del material contra la base de apoyo
de la maquina para impedir la salida de material por debajo y por encima del
espesor de las placas.

Con el propdsito de lograr que se garantice el cumplimiento efectivo de estas
funciones, el disefio de las herramientas para el proceso de soldadura por friccion-
agitacion es critico que se evalle cada aspecto como geometria, dimensiones,
material del fabricacion, revestimiento o tratamiento térmico, etc.

La seleccién adecuada de la geometria de la herramienta lograra optimizar el
proceso de generacion y aprovechamiento del calor en las operaciones de forjado
y extrusién del material base, ofreciendo beneficios como alcanzar una mayor
eficiencia del proceso. En la figura 7 se presentan los disefios de herramientas para
SFA mas comunes.
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Figura 7. Disefo de herramientas de trabajo para la soldadura por friccion-agitacion.
Distintas geometrias modificando el perfil del hombro y el pin de la herramienta [28].
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2.1.2.2. Parametros de Operacion del Proceso SFA

El proceso de soldadura por friccidbn-agitacion se desarrolla bajo unos parametros
de operacion que influyen en la junta soldada resultante. Estas variables se
describen a continuacion:

+ Velocidad de avance (vs), este parametro hace referencia a la velocidad con
la que se desplaza la herramienta a lo largo de la junta soldada. Sus unidades son
mm/min.

* Velocidad de rotacion (w), este pardmetro hace referencia a la velocidad
angular con la que gira la herramienta. Sus unidades son RPM.

+ Fuerza de avance (Fx), este parametro surge como la fuerza de empuje
resultante generada con el movimiento de avance de la herramienta a lo largo de la
junta. Sus unidades son kN.

+ Fuerza axial (Fz), este parametro hace referencia a la fuerza que ejerce la
herramienta sobre el material de trabajo para comprimirlo y restringir su movimiento
para que se lleve a cabo solo en la zona agitada. Sus unidades son kN.

+ Angulo de inclinacion (0), este parametro hace referencia al angulo que se le
coloca a la herramienta de trabajo para favorecer el movimiento de material. Esta
variable trabaja con valores de 1° a 2° comunmente.

+ Penetracion (p), este parametro hace referencia a la porcién del pin que va a
introducirse sobre el espesor del material a soldar; por ende, el siempre tiende a ser
un valor cercano a este. Sus unidades son mm.
+ Dwell time, este parametro corresponde al tiempo que se mantiene la
herramienta en contacto con la superficie del material a soldar una vez completada
la etapa de penetracion. Sus unidades son seg.

+ Torque (), hace referencia al trabajo mecanico realizado por la herramienta
sobre el material de trabajo, cada vez que realiza el movimiento rotacional para
deformar plasticamente el material. Sus unidades son N - m.

A diferencia de los parametros previamente mencionados, el torque no es una
variable de salida. Por tal motivo, debe medirse, ya que esta surge como respuesta
a la oposicion del material a ser deformado y sus valores cambian en funcion del
tiempo. Sin embargo, dentro de la etapa cuasi estacionaria del proceso el valor del
torque puede asumirse como constante, debido a que la entrada de calor se ha
estabilizado, por lo cual, el material base ha alcanzado la temperatura de trabajo
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fijla. A esta temperatura de trabajo el material base presenta una viscosidad
establecida. Como la viscosidad de un material depende de la temperatura y esta
no varia, en consecuencia, el torque requerido por el proceso tampoco.

Querin et. al. [29] plantea un modelo matematico con el cual se puede calcular el
torque empleando la ecuacion (2). Esta ecuacion relaciona el esfuerzo de fluencia
ofijo cON la funcidn obtenida por z que es la distancia de la fuente de calor y r que
es el espesor de la placa, funcién correspondiente a la inversa de la calculada para
la forma de la zona agitada o nugget.

2
T=Iaf,ujox(2ﬂr2)x 1+(%) dz Ec. (2)

Figura 8. Pardmetros de operacion para el proceso de soldadura por friccion-
agitacion [29].
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En la figura 8 se presentan la geometria de la herramienta y los parametros de
operacion en el proceso de soldadura SFA. Estos constituyen factores influyentes
en la forma y tamafio que tendran las zonas generadas en las juntas durante el
proceso de soldadura, asi como, en la microestructura y las propiedades mecanicas
de la junta [30].

2.1.2.3. Zonas presentes en la junta soldadas por friccion agitacion
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Al concluir el proceso de soldadura por friccion-agitacion se puede observar el
cordon se soldadura generado en el material de trabajo. Si se realiza un corte
transversal a lo largo del material y se pule adecuadamente la superficie, se podra
observar las distintas zonas microestructurales de la junta soldada. Cada zona tiene
caracteristicas metallrgicas y propiedades mecanicas especificas.

Threadgill fue la primera persona en clasificar la microestructura obtenida por FSW
[31] [32]. En este estudio la descripcion de la microestructura y de las diferentes
zonas afectadas por el trabajo plastificante y/o el calor introducido al proceso
correspondian con la microestructura encontrada en los cordones de soldadura de
la mayoria de metales y aleaciones, sin embargo, diferia de la encontrada en el
aluminio. Por tanto, la sociedad americana de soldadura (AWS) adopto una
descripcion mas exacta y estandar bajo la norma D17.3M, que describe la
microestructura del aluminio y las zonas que la constituyen [8]. Las diferentes zonas
presentes en la microestructura son mostradas en la figura 9 para favorecer su
comprension y distincion [29].

Figura 9. Zonas presentes en la microestructura de juntas soldada por fricciéon-
agitacion para el aluminio (Lado de avance esta ubicado a la izquierda) [30].
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En orden alfabético partiendo del borde del material a soldar hacia la fuente de calor,
se tiene:
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+ Metal Base — Zona A: En esta zona el material no es afectado por el proceso;
de hecho, cuenta con las propiedades mecénicas y microestructura original del
material antes de realizar la union.

+ Zona Afectada térmicamente (ZAT) — Zona B: Esta zona recibe este nombre
debido a que la entrada de calor proveniente del proceso eleva la temperatura de la
zona al punto de generar cambios en su microestructura. Se asemeja este
fendmeno al desarrollo de un tratamiento térmico sobre la zona.

+ Zona Afectada Termomecanicamente (ZATM) — Zona C: Esta zona es
afectada tanto por la entrada del calor del proceso como por el trabajo mecanico
sobre el material, por lo cual, esta zona presenta cambios microestructurales
notorios con respecto a las zonas descritas anteriormente, ya que la orientacién de
los granos es distinta. Esta zona presenta una forma trapezoidal cuya base
corresponde al diametro del hombro.

+ Zona Agitada (ZA) — Zona D: En esta zona se observa el material agitado por
el pin. La microestructura en esta zona se caracteriza alcanzar la temperatura de
recristalizacién del material debido a la introduccion de calor, y junto con la alta
deformacion mecéanica a la cual fue sometida el material se genera un grano fino y
direccionado en forma de remolino o nuez, por esta razén recibe también el nombre
de Nugget.

Existen casos de soldadura por friccién agitacion de aluminio donde no se genera
una considerable deformacion plastica, sin generar recristalizacion. En
consecuencia, para estos casos resulta dificil distinguir la zona agitada y la zona
termo mecanicamente afectada [31].

La geometria de la herramienta SFA tiene influencia en la microestructura obtenida
por el proceso. En el caso del hombro un aumento de la superficie de contacto
incrementa la entrada de calor del proceso, en consecuencia, la temperatura de
proceso en el centro del corddn. La adicion de cavidades o grabados tanto en el
perfil del hombro como en el perfil del pin favorecen la deformacién plastica del
material, generando un incremento en el ancho de la ZATM (ver figura 10) [33].
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Figura 10. Macrografia de una junta soldada de AA2195 que muestra una forma de
aros cebollay la ZTMA [30]

2.1.2.4. La Maquina para el proceso SFA

Las maquinas para el desarrollo de soldaduras por friccibn-agitacion varian de
acuerdo con las especificaciones del cliente y/o requerimientos de disefio.

2.1.2.4.1. Maquinas especializadas para el proceso SFA

Las maquinas especializadas para el proceso SFA son equipo disefiados con el fin
de controlar los pardmetros de operacion y tener un seguimiento del proceso
durante cada etapa. Como consecuente cuentan con sensores que realizan la
medicion de variables de salida (torque, fuerza axial, fuerza de avance, potencia)
en tiempo real. Los disefios de estos equipos varian de acuerdo al intervalo de
trabajo de los parametros operacionales necesarios para soldar un material o
materiales especificos, en la figura 11 se muestran algunos equipos empleados en
este proceso. Los brazos roboéticos por ejemplo, permiten desplazar trayectorias
complejas con cambio posicion en los tres ejes de coordenadas (x,y,z) al tiempo,
sin embargo no soportan una carga axial elevada [28]. Por el contrario, las maquinas
de alto porte cuentan con una alta potencia y una estructura robusta que permite
soldar materiales con elevado punto de fusibn y de espesores gruesos. La
desventaja de estos equipos es que la trayectoria de desplazamiento de la
herramienta solo permite mover hasta dos ejes al tiempo.

Los equipos especializados cuentan con un sistema de control de posicién o control
de fuerzas. El primero es comunmente para soldar materiales de bajo punto de
fusion donde se debe controlar la posicion de la herramienta, ya que al aumentar la
temperatura disminuye la viscosidad del material base y la herramienta puede
sobrepenetrar este. El segundo se utiliza para soldar materiales de alto punto de
fusion, resistencia y espesor, para los cuales se requiere mantienes las fuerzas de

36



trabajo constantes para mantener el contacto entre la herramienta y la pieza de
trabajo a lo largo del cordon, asi poder generar el calor y trabajo mecénico para
soldar la junta.

Figura 11. Maquinas especializadas SFA. (a) Brazo robotico [28] (b) Maquina de
mayor capacidad [34].

Sin embargo, todos estos equipos especializados coinciden en que son altamente
costosos. Por esta razon, es que los investigadores que no cuentan con los recursos
econdémicos para comprar estos equipos estan optando por adaptar otras maquinas,
como las fresadoras. Estas son maquinas herramientas las cuales son ajustadas,
equipadas y adicionadas con equipo de medicién para ejecutar el proceso de
soldadura por friccion agitacion.

2.1.2.4.2. Maquinas adaptadas para el proceso SFA

La adaptacion de maquinas fresadoras se puede llevar a cabo facilmente debido a
que los principios de funcionamiento entre un proceso de fresado y la soldadura
SFA son semejantes. La diferencia en el funcionamiento radica en los sistemas de
medicion de variables de salida, lo equipos de control de variables de proceso y por
el hecho de que en el proceso de soldadura con la maquina herramienta el
desplazamiento lo hace la mesa de trabajo y no la herramienta como en la maquina
especializada. Otro desafio que deben enfrentar los investigadores, es incluir los
equipos y herramientas que les permitan medir y controlar parametros
operacionales y las variables de salida del proceso, elementos que ya vienen
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incorporados en algunas maquinas especializadas de soldadura por friccion
agitacion. En la figura 12 se presenta una maquina fresadora adaptada para el
proceso SFA.

Figura 12. Distintos tipos de maquinas para desarrollar la soldadura por friccion-
agitacion [35].

2.1.3. Andlisis Energético Del Proceso

Los modelos de evaluacion termodindmico del proceso SFA planteados en la
literatura determinan las temperaturas alrededor de la zona soldada para obtener el
aporte térmico sobre el material soldado [36] [37]. Sin embargo, no consideran la
relacion que existe entre la generacién de calor, el flujo de material y la friccién, por
lo que no permiten obtener una prediccidn certera de los ciclos térmicos. Es un
indicador de compra para cualquier cliente en contemplar la demanda de consumo
de energia y tipos de trabajo que son desarrollados por la maquina-herramienta en
el analisis térmico [38]. En esta seccion se presentan los modelos més relevantes:
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Cui y Vilaca et al., realizaron un analisis de la generacién de calor en funcion de la
geometria de la herramienta y los pardmetros de soldadura [39] [26] [40]. Estos
modelos serviran de base para el desarrollo de este trabajo. Para el desarrollo del
modelo térmico del proceso SFA es necesario conocer los valores de los parametros
principales durante la operacion tales como torque, velocidad de avance, velocidad
de rotacion, fuerza axial y fuerza vertical aplicados, asi como la distribucion de
temperatura en el metal de base. Para esto se requiere de dispositivos de medicion
que registren esta informacién. Con todos los datos recolectados de las variables
de salida del proceso se calcula la potencia mecanica entregada por la herramienta
en la junta.

Los datos mecanicos del proceso SFA se emplean para el calculo de la potencia
entregada por la herramienta dentro de la junta soldada, planteando asi la Ecuacién
(3), donde la potencia mecanica Pmec. (W), el torque del proceso t(Nm), la velocidad
angular w (rpm), la fuerza en el plano de avance Fx (N) y la velocidad de avance vs
(mm/min) son requeridos [41].

Pree = (7 xW)+(F, xv, )Ec. (3)

Para calcular la eficiencia mecanica del proceso se necesita conocer la energia que
requiere la maquina para su funcionamiento. La maquina trabaja con un motor
eléctrico por lo que, se encarga de transformar la potencia eléctrica en potencia
mecanica. Sin embargo, no toda la potencia eléctrica que entra a la maquina
aparece en forma util en la herramienta de trabajo ya que siempre hay perdidas en
el proceso por transmisién. Asi, que para calcular la eficiencia mecanica Nmec se
emplea la ecuacion (4) [42].

P
Niee = PLE" x100%Ec. (4)

ent

Como la diferencia entre la potencia de entrada Pent ¥ la potencia de salida Psa de
la maquina corresponde a las pérdidas por transmision, esta se expresa en la
ecuacion (5):

P, ada— Paai
n= entrada salida xlOO% Ec. (5)

entrada
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La ecuacion (5) es de uso general y puede aplicarse para cualquier equipo o
proceso que se lleve a cabo, simplemente se debe reemplazar la potencia de
entrada y de salida segun corresponda. En este trabajo la potencia de entrada esta
dada por la relacion de la ecuacion (6) [43] y la potencia de salida seria igual a la
potencia mecéanica determinada por la ecuacion (3).

P

eléc

=V x| xCosg Ec. (6)

Donde, la potencia eléctrica Peigc esta en funcion del voltaje (V) en voltios de trabajo
de la maquina; la corriente demandada | en amperios y el factor de potencia
conocido como coseno de . Este factor debe aparecer en la ficha del motor de la
maquina herramienta, de no conocerlo se puede determinar empleando un
vatimetro.

Comunmente los motores empleados en las maquinas herramientas trabajan con
corriente AC. Las pérdidas en un motor AC pueden ser generadas por [42]:

» Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre: Estas son generadas por el
calentamiento resistivo que tiene lugar en el estator (armadura) y/o rotor (campo)
de la maquina.

» Pérdidas en el ndcleo: Estas pérdidas son causadas por histéresis y pos
corrientes parasitas en la parte metalica del motor.

» Pérdidas mecanicas: Estas tiene lugar debido a rozamiento mecanico entre
componente o con el aire.

» Pérdidas dispersas o pérdidas miscelaneas: Son aquellas pérdidas que no
corresponden a ninguna de las categorias previamente mencionadas, normalmente
se le atribuye un valor del 1% de la carga plena.

Reemplazando las ecuaciones (3) y (6) en (4), tenemos que:

Do = Pmec %x100% = [(T X W)+ (FX x Vs )] x100% Ec. (7)
Mec (Px1xCosg)

eléa
Posteriormente para calcular la eficiencia térmica del proceso se emplean un
modelo de transferencia de calor por conduccion de placa finita que estime el calor
generado. Para alimentar el modelo con los datos correspondientes a los ciclos
térmicos medidos durante el proceso, para lograr esto se emplea en un grupo de
termopares instalados en el metal de base y en algunos casos la herramienta de
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trabajo, y mediante un equipo de adquisicion de datos se miden los ciclos térmicos,
que permitan conocer la distribucion de temperaturas durante el proceso SFA.

Los ciclos térmicos son la representacion graficas del cambio de temperatura en
funcién del tiempo con respecto a un punto de analisis ubicado dentro del volumen
de un componente que esta siendo expuesto a una fuente de calor, en este estudio,
una placa soldada por friccion-agitacion. En la medida que el punto de analisis se
encuentre mas cerca de la fuente de calor mayor sera la temperatura pico (maxima)
registrada asi, como su tasa de enfriamiento tal como se observa en la figura 13
[15].

Figura 13. Ciclos térmicos presentes en distintas zonas de la junta soldada [15].
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En algunos modelos matematicos emplean las temperaturas cercanas a la zona
agitada (ZA) para determinar las perdidas hacia la base y la herramienta por
conduccion y al medio por conveccion [44]. Estos modelos seran presentados mas
adelante.

El modelo mateméatico expuesto por Shivaji y Adepu [45] resulta una herramienta
atil para el calculo del calor generado durante el proceso de soldadura por friccion
agitacion. La ecuacioén involucra el calor generado por la accién del hombro, de la
periferia del pin y de la superficie en la punta del pin.
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2 TXWXT H .
3 3 contacto pin 2
Qo) = = XZTXT X(R —R.)+ X x(R . +R.)
Total contacto H in Fpin in
3 P 2 cos & P P
Calorintroduciao porel hombro Calorintroducia porla periferiadel pin Ec (8)
3
+ 5 XTTXWX T ontacto X Rpin

Calorintroducidoporlasuperficieenel extremodel pin

Donde, Qrotal €S el calor total generado (w), Rn hace referencia al radio del hombro,
Rpin €s el radio mayor del pin o el radio del pin que se encuentra sobre la superficie
del hombro, Rrpin €s radio en el extremo o punta del pin, w es la velocidad angular
de trabajo en rpm, tcontacto €S €l esfuerzo cortante generado en el material por la
deformacion plastica y 6 que es el angulo de inclinacion del pin. Los parametros
correspondientes a la geometria de las herramientas se observan en la figura 14.

Figura 14. Parametros dimensionales de la herramienta de trabajo para la
soldadura SFA [45].
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Tal como lo muestra la figura 11, se tiene que [45]:

Rlpin = RFpin - (H pin x tan 9) Ec. (9)
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Al reemplazar la ecuacion (9) en (8), se obtiene [45]:

3 H pin
s
CoOS o

3

—H;, xtan 9)

R3 ~R: +

Hombro Fpin Z

x(2x Reyy —H oy x tan o)

Fein Ec. (10)

2
QTotaI = 5 XTTXWXT ontact

+(R

Fpin

Si la herramienta de trabajo tuviera pin cilindrico, se afadiria al estudio el calculo a
la ecuacion (11) [45].

Fpin

2
QTotaI = g X 7T XWX z-contacto x (Rli + 3X H pin X RZ )EC (11)

El esfuerzo cortante t.,,:4c:0S€ €Stima que esta en funcion de la presion ejercida
por la herramienta sobre el material de trabajo. La presion es igual a la fuerza
aplicada F: sobre el area por debajo del hombro A [45], (ver ecuacion 11).

F
T eontacto = Hp = pX KZ Ec. (12)

El coeficiente de friccion p generado por el contacto entre la superficie del hombro
y la superficie del material de trabajo, corresponde a una variable que influye para
el calculo de entrada de calor al proceso SFA [46]. En consecuencia, se debe ser
critico al momento de establecer un valor para esta variable. Es importante tener en
cuenta, que el coeficiente de friccion depende de la temperatura alcanzada en la
interface de contacto, por esta razén autores como Biswas et. al. [33] evallan en
sus trabajos este aspecto empleando tablas como la tabla 3 presentada a
continuacion:
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Tabla 3. Dependencia del coeficiente de friccion con respecto a la temperatura para
Aluminio-Acero [33].

Coeficiente de friccidn entre las superficies en contacto de Aluminio y
Acero dependiente de la temperatura
Temperatura (°C) Coeficiente de friccion, p
22 0,11
160 0,11
200 0,26
400 0,35
580 0,47

También es posible calcular el coeficiente de friccion a través de la ecuacion (13),
en funcion del torque T, el radio del hombro Ru y la fuerza axial Fz [47].

T
=  Fc.(13
H=2 (13)

Hombro X z

La relacion entre la entrada de calor y la eficiencia térmica se establece en la
Ecuacion (14), la cual emplea la potencia térmica Pter (W), la entrada de calor Qtotal
(W) vy las perdidas energéticas Qperdidas de la fuente de calor a sus alrededores.

I:)term = Qtotal _QpérdidasEC- (14)

Las pérdidas generadas durante el proceso son determinadas gracias a las
ecuaciones (15 a 17) [44]:

Las pérdidas por conduccion hacia la base de apoyo Qa para las placas son
calculadas a partir del radio del pin Rpin para herramientas con pin cilindrico, de
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trabajar con un pin cénico se emplea un radio promedio Rpromedio, €l coeficiente de
conduccion de la mesa Kmesa, la temperatura ambiente To (Se asume de acuerdo a
condiciones estandares ISO la temperatura ambiente a 25°C a 1 atmosfera de
presion) y la temperatura en la interface pin-pieza de trabajo del proceso T. Autores
como Biswas et. al. afirman que la temperatura en esta zona corresponde al 80%
de la temperatura de fusién del material a soldar [33]. El diametro promedio y las
pérdidas de calor hacia la base se relacionan a continuacién en las ecuaciones (15)

y (16).

Rpin_RFpin
Rpromedio = TEC- (15)

Qa = 2X7Z-X Rpin ><kBase X(T _TO) Ec. (16)

Las pérdidas por conduccion hacia la herramienta de trabajo Qs estan dadas por la
conductividad térmica del material de la herramienta ks, el radio del hombro Ruombro
y la longitud de la herramienta Ls, como lo muestra la ecuacion (17).

3 K x 7 x R,ﬁ ><(T —TO)
L

S

Q, Ec. (17)

Las pérdidas por conveccion con el aire estan dadas por la velocidad de avance vs,
la capacidad cal6rica volumétrica pc, la altura del pin Hpin y €l radio del hombro Rn,
como lo muestra la ecuacion (18).

Q, =2xR, xH ;, x pex(T =T, )Ec. (18)

Finalmente, La eficiencia térmica puede determinarse en funcion de la relacion
(w/vs) y la fuerza vertical Fz como se muestra en la Ecuacion (19) [48].
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otal — < perdidas P
nmerm[v—w: sz _ Qtom = Qpuions 35095 [%)xlOO% Ec. (19)

mec mec

En la figura 15 se representan las pérdidas de calor que tienen lugar durante el
proceso, previamente expuestas.

Figura 15. Perdidas de calor por conduccion y conveccién que tienen lugar durante
el proceso de soldadura SFA [49].

Piaca base — l

lQa

H. Schmith et. al. [1] establecen tres (3) enfoques con los cuales plantea tres
modelos matematicos de estudio para el proceso los cuales trabajan con las
variables descritas en las ecuaciones (16 a 19). Cada enfoque evalGa una condicion
de comportamiento del flujo de material agitado durante el proceso SFA. Estas
condiciones son:

l. Deslizamiento. Condicion en la que el flujo de material es desplazado por la
herramienta sin adherencia alguna a la superficie de la herramienta. En ese caso el
esfuerzo cortante en la zona agitadas igual a la ecuacién (11), y el calor generado
por el proceso es calculado por medio de la ecuacion (20)

2
Qrotal bestizamieno = gﬂypw[(Rf' ~R3, YL+ tand)+ RS, +3R%,H . JEC. (20)

pin pin pin

Il. Adherencia. El flujo de material se adhiere a la superficie de la herramienta
lo que provoca la generacidon de capas de material que se desplazan a diferentes
velocidades; siendo la velocidad de movimiento del material mas baja a medida que
se acerca al centro del cordon. Para este caso de estudio el esfuerzo de contacto
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depende del esfuerzo de fluencia del material Oyield, el cual estd dado por la
ecuacion (21).

O yield

contacto =
V3

Reemplazando en la ecuacion (20) la ecuacion (21), se tiene que:

r Ec. (21)

2,270 [[RS RS YL+ tand)+ R%, +3R%,H 1 JEc. (22)

Total, Adherencia pin pin® " pin
3° V3

lll.  Adherencia/deslizamiento parcial. Esta condicion es la mezcla entre las
condiciones | y Il. En este caso el calor generado es:
2
Total — Total, Adherencia - Total,Deslizamiento — A yield -
Qo = R +(1-5)Q - 37[[&' +(1-8)p]

xW[(RZ, o0 — RS, N1+ tan go)+ R3, +3R%, H

hombro pin pin pin

Ec. (23)

La esta ecuacion (23) & representa la parcialidad de las condiciones de
deslizamiento y adherencia, sus valores se manejan entre 0 < ® < 1. Donde el valor
0 indica deslizamiento completo y el 1 corresponde a adherencia completa.

2.2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, ademas del impacto al medio ambiente, uno de los aspectos a
vigilar en los procesos de fabricacion es el consumo energético, siendo la la
evaluacion de la eficiencia térmica (nterm) €l tema central. Su importancia radica en
que su conocimiento posibilita el establecimiento de qué cantidad de energia es
transformada de manera Uutil, lo que posteriormente se traduce en costos de
operacion y decisiones econémicas trascendentales.

En la literatura se encuentran trabajos que calculan la eficiencia térmica del proceso
SFA. En estos estudios se obtuvieron eficiencias superiores al 80%, e incluso 90%,
validando el supuesto de ser un “proceso altamente eficiente”, planteado segun
bases tedricas [50]. Domiaty et. al. establecen que dado que el proceso se lleva a
cabo en estado sdlido, una gran porcion de la energia de entrada en forma de
trabajo mecanico es aprovechada en la generacion de calor y deformacion plastica
del material, mientras el resto de energia se transfiere a los alrededores. El calculo
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de la eficiencia del proceso SFA se puede efectuar bajo diferentes enfoques,
empleando modelos termo-mecanicos desarrollados por métodos analiticos,
numericos o por validacion experimental [12]. Estos modelos planteados a su vez,
se subdividen de acuerdo a la complejidad de este o al método de analisis,
programa de simulacion, o procedimiento experimental empleado. Con base en
todos los métodos y modelos mateméaticos planteados es posible establecer que
aun no existe consenso con respecto a una metodologia confiable y practica para
el célculo la entrada de calor, el trabajo mecanico realizado y eficiencia térmica del
proceso SFA.

Vilaga et. al. [26], emplean un enfoque de tipo tedrico experimental, bajo el cual
realizan pruebas de soldadura SFA en juntas de aluminio 2024-T351 a partir de los
cuales se recopila el torque generado bajo unos determinados parametros de
operacion. Estos datos recolectados les permiten calcular la potencia mecéanica
requerida para hacer cada soldadura bajo tres condiciones de temperatura de las
placas (fria, intermedia y caliente). Este estudio emplea un cédigo computacional
denominado “iISTIR” junto con los ciclos térmicos tomados en los ensayos realizados
previamente para calcular la entrada de calor durante el proceso. Se obtiene la
eficiencia térmica del proceso al relacionar la energia mecanica entregada y la
energia térmica empleada en la junta. Obteniendo eficiencias térmicas del orden del
91% al 93%.

Al finalizar su trabajo los investigadores establecieron la correlacidon existente entre
los pardmetros de operacion y las propiedades de la junta soldada, a partir de la
correlacion obtenida entre los parametros operacionales y la eficiencia térmica del
proceso, siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la figura 16:
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Figura 16. Ingenieria inversa aprovechada utilizando la herramienta iSTIR para
establecer la correlacion entre los para metros FSW vy la eficiencia del proceso [26].

Formulacion Medicion experimental
Analitica/Experimental de la temperatura

t Proceso ke rativo
A
' &

—

Potencia Térmica,
Pter

Parametros SFA

En este estudio realizado por Vilaca et. al. [26] se llevaron a cabo dos grupos de
experimentos para placas de AA2024-T351 bajo tres niveles de entrada de calor
denominados, frio para el nivel bajo, intermedio para el nivel medio y caliente para
un nivel alto. Ademas, se emplearon dos tipos de geometrias de herramientas, cada
una para un espesor de placa especifico. En la aplicacion 1 la herramienta conté
con hombro céncavo y pin cilindrico roscado, esta trabaja con placas de 4mm. En
la aplicacién 2 la herramienta tuvo hombro con grabado en espiral y pin cénico
roscado, esta herramienta se uso6 con placas de 3,2mm de espesor.

En el primer grupo de experimentos se evalud la correlacion entre la eficiencia
térmica y los parametros del proceso para diferentes fuerzas axiales y diferentes
valores de R (relacion entre la velocidad de rotacion y la velocidad de translacion).
Estas pruebas permitieron hallar los parametros de operacion que alcanzaron una
mejor calidad del corddn de soldadura para cada condicion de trabajo. Durante las
pruebas se llevo a cabo la medicion de las siguientes variables la fuerza axial Fz, la
fuerza de avance Fx, la fuerza transversal Fy, el torque 7 y la temperatura T. Estos
valores medidos son introducidos al codigo iSTIR para la modelacion del proceso.
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Conociendo las condiciones de trabajo y el torque generado durante el proceso se
puede calcular la potencia mecéanica introducida al proceso para el desarrollo de la
soldadura. Los valores de potencia mecanica determinados para cada condicion
FSW también son presentados. En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos
durante la primera etapa de experimentacion para la aplicacion 1.
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Tabla 4. Parametros de operacion y variables de salida de la aplicacion 1 bajo tres condiciones diferentes para el
proceso FSW [26].

Aplicacién 1 Aplicacién 1
. Velocidad . Prueba No. 1 Prueba No. 2
CONDICION Velocidad de Relacién
SFA Angular avance Vs RWHVs Fuerza Fuerza
w (rpm) (mm/min) (rev/mm) Fuerza de Torque Potgn(_:la Fuerza de Torque Potgnqla
axial avance | T (Nm) mecanica | axial avance | T (Nm) mecanica
Fz (kN) E. (kN) (W) Fz (kN) E. (kN) (W)
CALIENTE 100 8 1.8 35 3000 2.3 40 3300
INTERMEDIA 800 200 4 11 25 42 3600 14 2.7 50 4200
FRIA 400 2 2.7 46 3800 3.2 55 4700

Posteriormente, se utilizan los ciclos térmicos medidos para calcular las pérdidas generadas por conduccion, para asi
determinar la entrada efectiva de calor al proceso empleando el cddigo de andlisis térmico y, en consecuente
relacionarla con la potencia mecénica para conocer la eficiencia térmica del proceso SFA. Al realizar esto, se

obtuvieron los resultados de la tabla 5.
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Tabla 5. Ciclos térmicos, fuerza axial y calor registrado durante el proceso SFA para la aplicacion 1 [26].

CONDICION SFA Caliente Intermedia Fria
Condicién Intermedia SFA Condicién Caliente SFA Condicién Fria SFA
400 400 400
P \ asn \ 350
géj a00 ‘\\ %300 \ g 300 l\}\
Ciclos térmicos a § =a ~_ g \ g = S
14KN E 200 \K g \ ‘én’ 200
150 —_— = 200 ‘Ri & 55 \
100 150 : . . . _— i . ' %\v
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 0
Distancia desde el centro del nugget (mm) Distancia desde el centro del nugget (mm) Distancia desde el centro del nugget (mm)
Fuerza axial F; (kN) 11 14 11 14 11 14
Entrada de calor 320 325 330 335 420 430
(J/mm)
Entrada efectiva de 180 290 100 100 70 20
calor (3/mm)
Eficiencia térmica
o 89.5 90 91 92 89 91
(%)
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Conociendo el comportamiento de la eficiencia térmica nr., en funcion de la relacién
de pardmetros de operacién R (w/vs) bajo las tres condiciones planteadas, se
procede a establecer la ecuacion matematica que describa el comportamiento de la
eficiencia térmica en funcién de la fuerza axial. En la tabla 6, se presentan los
modelos.

Tabla 6. Correlacion de la eficiencia térmica del proceso en funcion de las
condiciones de trabajo para la primera etapa de investigacion aplicacion 2 [26].

Correlacion
obtenida

Correlacion de eficiencia térmica

e~ - (RN |
= — -
S~ ~ -~

o .

—

92.5

)
r

Para F; = 11kN 1.,
= —0,198R?
+ 1,9928R
+ 96,036

U=
-
wn

s

//.'f"q‘x‘ ‘“‘x‘w- Y

hY
89.5 Vd

\ﬂl

90.5 >

o
=]
v

Eficiencia térmica (%)
r

d

Para F; = 14kN N,

= —0,1804R?2 " | -
+ 1,7264R a 1 2 3 R‘:ewmm}f: B T 8 =]
+ 88,133

—+—Fz=11kN —=— Fz=14kN
—— Correlacion Fz=11kN — — Correlacion Fz=14kN

En la segunda etapa del estudio se persigue evaluar el comportamiento de las
fuerzas medidas Fx, F:z y Fy durante el proceso, para las dos geometrias de
herramientas usadas. El estudio mostré una reduccion del 72% de la fuerza de
avance para la aplicaciéon 2, siendo que, esta tiene solo un 20% de diferencia de
espesores de placas como se muestra en la tabla 7. También se puede observar
que la fuerza transversal mostr6 para la aplicacion 1 un incremento al disminuir la
temperatura de trabajo de las placas, mientras que para la aplicacion 2 esta se
mantiene casi constante.

Esta tabla 7 se relaciona la entrada de calor a la junta, el calor efectivo aprovechado
por el proceso Y la eficiencia térmica obtenida durante la aplicacion 2 con las tres
condiciones FSW trabajadas. Al final se establece la relacibn matemaética entre la
eficiencia térmica y parametro R para la aplicacion 2 bajo las tres condiciones de
temperatura de placa.
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Tabla 7. Fuerzas medidas para las aplicaciones 1y 2, y evaluacion de eficiencia
térmica con su correlacion para la aplicacion 2 [26].

) Aplicacion 1
CONDICION SFA

Caliente Intermedia Fria
Fuerza avance Fx (kN) 1900 2500 2600
Fuerza transversal Fy (kKN) 500 1300 2100

) Aplicacion 2
CONDICION SFA

Caliente Intermedia Fria

Fuerza avance Fx (kN) 500 700 800

Fuerza transversal Fy (kKN) 900 800 1200

Potencia mecéanica (W) 2095 3353 5031

Calor de entrada (J/mm) 114 63,6 39,6
Eficiencia térmica (%) 91 94 95

Correlacion térmica | ny,, = —0,0248R% — 0,3886R + 95,629

Al final del estudio se obtuvo como resultado la eficiencia térmica del proceso
relacionando la energia mecéanica de entrada con el calor de entrada a la junta,
cuyos valores se caracterizaron por superar el 89%. En la aplicacion 1 de
experimentos se obtuvo una eficiencia maxima de 92% y para la aplicacion 2 fue de
95%. Ademas, este estudio afirma que no se encontré dependencia significativa
entre la potencia mecanica de entrada y el calor de entrada al proceso con respecto
a la fuerza axial para la aplicacion 1, dentro de los intervalos operacionales
trabajados. Esto es contrario a lo planteado por los otros autores como Schmidt [1],
cuyo modelado para el célculo de calor incluye este parametro y fue presentado
previamente en el marco tedrico.

Terry Dickerson et. al. [48], desarrollaron una metodologia audaz, en su trabajo con
placas de aluminio disimiles 6082-T6/2024-T3 al asumir que la entrada de calor al
proceso es igual a la energia mecanica suministrada por la maquina. El calor del
proceso es repartido, alrededor de un 90% [12] es utilizando en la generacién de la
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soldadura y el restante, se pierde a causa de la transferencia de calor por
conduccion hacia las partes en contacto. Sin embargo, estimaron que la Unica
pérdida de calor importante tiene lugar en la herramienta de trabajo.

Para validar este supuesto los investigadores emplearon experimentacion y el
modelado térmico transitorio, empleando el programa ABAQUS/Standard para
determinar las pérdidas del proceso a través de la herramienta de trabajo, y asi,
calcular la eficiencia térmica de este. Cabe destacar que estudios como el realizado
por Biswas et. al. [33], han establecido que las mayores pérdidas de calor que tiene
el proceso son las generadas por conduccidn de las piezas a soldar hacia la
herramienta de trabajo (con un intervalo de 5-10%), por esta razon los
investigadores desprecian las otras pérdidas generadas durante el proceso y solo
se concentran en esta. Este hecho simplifica el estudio. Ademas, Dickerson et. al.
[48], estudiaron la posibilidad de colocar un revestimiento con un material que se
comporte como aislante sobre la herramienta que disminuya el flujo de calor hacia
esta, y en consecuencia, incremente la eficiencia térmica del proceso. Para esto,
los investigadores trabajaron con placas disimiles de aluminio y de magnesio con
las caracteristicas y parametros de operacién que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Detalles de las soldaduras utilizadas para el trabajo experimental [48].

Entre una longitud d_e 60-70mm. En estado estable
Estado transitorio.
Velocidad Velocidad
Combinacién o de Perdidas Perdidas
. Descripcién | angular w S S
de materiales (rom) avance vs | Calor de | de calor Eficiencia | Calor de | de calor Eficiencia
P (mm/min) | entrada enla térmica entrada enla térmica
P (W) herramien Nrer (%) P (W) herramien Nrer (%)
ta g (W) taq (W)
6082- Aleaciones
disimiles de 600 200 2492 428 83 2400 266 89
T6/2024-T3 7
aluminio
AMBO/AMB0 | Aleacion de 700 400 1827 425 77 1850 174 91
magnesio

Asi mismo, Dickerson et. al. determinaron la entrada de calor en la junta y las
pérdidas por conduccién hacia la herramienta de trabajo, colocando termopares en
la interface hombro-pieza de trabajo para establecer la temperatura en esta zona
critica. A pesar, de que se perdieron termopares durante las pruebas debido a
trabajo de agitacion por parte de la herramienta, se obtuvieron las lecturas
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suficientes en esta zona y a sus alrededores para alimentar el modelo. Una vez los
investigadores determinan los valores para la entrada de calor a la junta y las
pérdidas en la herramienta, estos datos fueron relacionados para calcular la
eficiencia térmica del proceso en soldaduras cortas y en soldadura de mayor
extension donde se logré alcanzar el estado estable, como se presenta en la tabla
9.

La figura 7 presenta los resultados del modelo de elementos finitos para soldaduras
de aluminio con la herramienta de trabajo con y sin recubrimiento, el cual se muestra
la reduccién en las pérdidas de calor al implementar este recubrimiento.

Figura 17. Pérdidas de calor predichas a lo largo de la soldadura para herramientas
con o sin recubrimiento [48].

- Herramienta sin recubrimiento

-o-Herramienta con recubrimiento |

Perdida de calor por la herramienta q (W)

*
< < —5 Lo
T T T T T Iy
10 20 30 Estado
'nempo ls] estable

Al finalizar el estudio los autores [48] concluyeron que las soldaduras que alcanzan
el estado estacionario alcanzan eficiencias de alrededor del 90%, siendo el 10%
restante perdidas por conduccion hacia la herramienta. En cambio, las soldaduras
de poca longitud alcanzan eficiencias de 80% o menos. La propuesta de recubrir las
herramientas mostro un decrecimiento de las perdidas hacia la herramienta y un
aumento de la estabilidad del proceso, por lo cual, se considera que al implementar
esta propuesta se pueden alcanzar eficiencias de hasta el 94% en soldadura cortas.

Yuh J. Chao et. al. [51], emplean termopares para medir la temperatura en la placa

a soldar y en la herramienta, para posteriormente modelar el proceso con elementos

finitos y determinar que porcion de calor de entrada a la junta por friccion es

realmente aprovechada por el proceso, y asi, calcular la eficiencia térmica de este.

Ademas, trabajan dos condiciones denominadas soldadura fria y soldadura normal.

La soldadura normal se desarrolla a 240rpm de velocidad de rotacién y 2,36mm/s
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de velocidad de avance. Por orto lado, la soldadura fria utiliza la misma velocidad
angular pero una mayor velocidad de avance de 3,32mm/s dando menos tiempo a
gue en el material base se genere calor por el trabajo de la herramienta. Este trabajo
es similar al expuesto por Dickerson et. al. [48], la diferencia radica en la herramienta
empleada para la modelacion del proceso. En la tabla 9 se presentan los datos de
la entrada de calor a la junta a soldar y las pérdidas de calor que tienen lugar hacia
la herramienta de trabajo.

Tabla 9. Tasa de entrada de calor a la pieza y herramienta de trabajo para las dos
condiciones establecidas [51].

Proceso de Entrada de calor a la pieza Entrada de calor a la
soldadura de trabajo herramienta
W o J/s J/mm W o J/s
Soldadura Normal 1740 737 86
Soldadura Fria 1860 560 85

En esta investigacion desarrollada por Yuh J. Chao et al. [51] se lograr obtener
eficiencias de un 95%, donde solo el 5% restante constituye perdidas por
conduccion hacia la herramienta de trabajo.

H.B. Schmidt et. al. [1] realizaron un trabajo en el que se plantea un modelo térmico
analitico basico que emplea los parametros operacionales basados en trabajos
previos realizados por otros autores con aleaciones de aluminio, y se le compara
con un modelo termomecanico empleando elementos finitos para mostrar la
dependencia que existe entre la temperatura, el esfuerzo de flujo de material, y en
consecuencia, la generacion de calor. Este modelo termomecanico plantea la
generacion de calor a partir de la friccidn y el trabajo plastificante que tienen lugar
durante el proceso de soldadura FSW. La eficiencia térmica del proceso se calcula
relacionando el calor total generado durante el proceso con el calor aprovechado
para el desarrollo de la soldadura. Como resultado de este trabajo se logro
establecer una eficiencia del 88%, para la cual el calor de entrada a las juntas
generada fue de un 83% por el hombro, un 16% por el cono del pin y un 1% por la
superficie plana en el extremo del pin.

A continuacion, se presenta una tabla resumen del estado del arte presentado
anteriormente.
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Tabla 10. Resumen del estado del arte.

Referenci Autores Titulo Material Método de Eficiencia térmica,
a calculo Nrer (%)
ualit L, 89
asgessmyent Aplrllcrilao (Promedio
of friction stir Cabdigo analitico )
pedro | welding | \p5024. STIR
[26] Vilaga et. | joints via an IRy
. T351 experimentacio
al. analytical L 93
n Aplicacié .
thermal o (Promedio
model, )
iSTIR
AAG082-
T6/2024 89
-T3
Heat flow e
[48] Di-lc-irerryso into friction eé?r?elzﬁgs
stir welding L
n et. al. t00lS finitos
AMG60 91
Thermal e
H. B. . Andlisis
: modeling of | AA2195-
[11] Schmidt friction stir T8 ele_m_entos 88
et. al. welding finitos
Heat
transfer in
friction stir L
Yuh J. . Andlisis
[51] Chao X. welding AA2195- elementos 95
. experimenta T8 .
Qi et. al. | and finitos
numerical
studies

Los estudios presentados en la tabla 10 se asemejan en que todos requirieron de
recursos computacionales para el desarrollo de su metodologia y, por ende, para el
calculo de la eficiencia térmica del proceso. En todos los casos la eficiencia térmica
del proceso estuvo entre 88% y 95%.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Método

La evaluacion energética del proceso de soldadura por friccidn-agitacion de placas
de aleaciones de aluminio empleando una maquina fresadora adaptada y una
maquina especializada para SFA, se lleva a cabo mediante la siguiente metodologia

de trabajo, mostrada en la figura 18:

Figura 18. Metodologia de trabajo para la evaluacion energética del proceso SFA.
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1. Estudio del proceso. Esta etapa tiene como propdsito identificar el
funcionamiento de maquinas y equipos o implicados en la labor de soldadura SFA,
las variables operacionales y los pasos de ejecucion del proceso. Para ello debe
realizar una busqueda bibliografica, dentro de la cual se establece lo siguiente: Las
variables de entrada del proceso son la velocidad angular w, la velocidad de avance
Vs, la penetracion de la herramienta en la pieza de trabajo p y el angulo de inclinacion
8. Las variables de salida son la temperatura T, el torque T, la fuerza axial Fz y la
fuerza de avance Fx.

2. Medicion y recoleccion de datos. Una vez identificados los parametros
operacionales y las variables de salida del proceso, se procede a establecer el
método de medicidbn mas adecuado. En esta etapa se plantean distintas maneras
de realizar la medicion de acuerdo con los recursos disponibles por el investigador,
como el dinero, el espacio y el personal capacitado. Posteriormente se selecciona
y realiza el montaje del experimento.

Para poder realizar la medicién de variables del proceso se empled en este trabajo
un tacometro para medir la velocidad angular w, un torquimetro inalambrico para
medir el torque T, dispositivo de medicidn de fuerzas axial Fz y fuerza de avance Fx
mediante galgas extensiometricas, y termopares conectados a un sistema de
adquisicion de datos para medir la temperatura T.

3. Identificacidén de las ventanas de proceso. En esta etapa se contrastan
todas las variables que intervienen en el proceso con los datos recolectados durante
la experimentacion. Los cordones de soldadura obtenidos son evaluados bajo
criterios de calidad, aquellas juntas que no presentan discontinuidades y tienen un
buen acabado seran las que determinen los intervalos 6ptimos de operacion para
variables de entrada.

4. Evaluacion de factores energéticos. En esta etapa los resultados
obtenidos por medio de experimentacion alimentaran los modelos termomecénicos
planteados con los cuales se calcula la entrada de calor, la potencia mecanica y la
eficiencia térmica.

5. Andlisis de datos y conclusiones. Al final del estudio se procedera a
analizar los valores obtenidos y evaluar los factores que mas influyen en el proceso
SFA. Ademas, se lleva a cabo la comparacion de la eficiencia térmica obtenidas por
otros autores.
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3.2. Materiales

En este trabajo se lleva a cabo la soldadura de juntas conformadas por dos placas
de aluminio 1100-H14 con las siguientes dimensiones 75 x 240 x 6mm tal como se
muestra en la figura 19.

Figura 19. Plano de material base Al 1100-H14 para proceso SFA.

Se solicité al proveedor que en el material de trabajo se especificara el sentido de
laminacion de las placas, el cual debe ser perpendicular a la longitud de la junta, asi
mismo, sera perpendicular al corddn de soldadura. Esta caracteristica permite
mejorar las propiedades mecanicas de la junta como su resistencia a la tensién y
su ductilidad [30]. Tal como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Sentido de laminacion presente en el material base Al 1100-H14 [52].
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3.3. HERRAMIENTAS

Las herramientas de trabajo para el proceso SFA parten de una geometria basica
gue se caracteriza por tener un pin en el extremo de la herramienta unido a una
superficie de didmetro mayor conocida como hombro que luego se ensancha
formando el cuerpo de la herramienta. La relacion de didmetro del hombro con
respecto al pin esté estipulada en un intervalo de (3,3:1-2,7:1) [53].

Para este estudio se fabricé una herramienta desmontable e intercambiable, en la
cual se tiene un eje principal que cuenta con pin y hombro en ambos extremos. El
pin de estas herramientas es roscado favoreciendo la deformacion plastica del
material. Adicionalmente, estas herramientas cuentan con un cuerpo que trabaja
como intercambiador de calor ya que cuenta con aletas anulares para impedir el
sobrecalentamiento del extremo de la herramienta, favoreciendo la medicion de
variables en esta zona, asi como, la prolongacion la vida util de la herramienta. Por
altimo, se encuentra la seccidon de ajuste entre piezas para impedir movimiento
relativo entre partes y la pieza de acople del eje de transmision con la maquina SFA.
En la figura 21 se presenta el plano isométrico de la herramienta empleada en este
estudio y la herramienta fabricada segun esté.
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Figura 21. Plano con vista isométrica de la herramienta desmontable con hombro
intercambiable para proceso SFA [54].
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dzl movimiznto dzl pin.
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Para la fabricacién de herramientas se ha empleado acero AISI H13. Este material
permite garantizar después de un tratamiento térmico de nitruracion por laser una
gran resistencia al desgaste debido a su elevada dureza superficial obtenida, alta
tenacidad y un buen desempefio para trabajos en caliente. Estas propiedades junto
con un bajo costo hacen de este material el mas adecuado para este proyecto. En
la tabla 11 se presenta la composicion quimica del acero H-13 y sus principales
propiedades mecanicas.
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Tabla 11. Composicidn quimica y propiedades mecanicas del acero para trabajo

en caliente H13 [53].

ACERO AISI H13
ELEMENTO c cr Fe Mo Si v
PORCENTAJE (%) | 0,32-0,4 | 513-525 | =90.95 1,33-1,4 1 1
PROPIEDADES
MECANICAS HRC 52-54 Omax 1990 Mpa Oy 1650 Mpa

Con base en un estudio realizado por Berdugo et. al. [52], se determind que las
herramientas cuyo hombro tienen un perfil modificado aumentan la superficie de
contacto hombro-material base, lo que genera mayor entrada de calor a la junta
demandado un menor torque, favoreciendo asi, el ahorro energético en el proceso.
Por esta razén se lleva a cabo la fabricacién de una herramienta modificada cuyo
hombro tiene un perfil en forma de circulos concéntricos, ya que segun sefalan los
autores, este es el perfil que genera mayor plastificacion del material en el proceso.

Las herramientas de trabajo de este proceso han sido clasificadas segun el perfil de
su hombro, las herramientas de hombro plano se les identifica como Al, las de
hombro modificado en forma de concéntrico se identifican como A2 vy, las de
hombreo modificado con perfil en espiral A3. La figura 23 muestra los perfiles de
herramientas empleados en el estudio, y la tabla 13 muestra las areas superficiales
de cada herramienta.

Figura 22. Perfiles plano y concéntrico de hombro de las herramientas de proceso
SFA

A1 ‘ A2 ‘ ‘ A3 ‘
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Tabla 12. Calculo detallado del &rea de contacto para cada perfil de herramienta para el proceso SFA.

PERFIL DE LA ECUACION PARA EL CALCULO DEL AREA
HERRAMIENTA AREA VARIABLES Y DATOS SUPERFICIAL
Dext=18mm (Didmetro del
Herramienta hombro)
hombro plano A1=225mm?

Al.

Al= (% X (DéXT - DIZNT )j Ec. 28

Dint=6.12mm (Didmetro en la

base del pin)

Herramienta
hombro con
anillos
concéntricos A2.

A2=Al+ AC1+AC2 Ec.24
AC1= zD1x (P —as) Ec.25

AC2 = D2 x(P —as) Ec. 26

P=1.97mm (perimetro del
perfil transversal en U del
hombro)

as=1lmm (Lado del &rea
retirada por la fresa)

D1=8.8mm (Diametro anillo
1

D2=7mm (Diametro anillo 2)

A2=273.15mm?

Herramienta

hombro con
ranuras en

espiral A3

A3=Al+Lespiral (P-as) Ec. 27

P=1.97mm (perimetro del
perfil transversal en U del
hombro)

as=1lmm (Lado del area
retirada por la fresa)

Lespiral=87mm

A3=309.39mm?
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3.4 EQUIPOS

3.4.1. Maquina para soldadura por friccion-agitacion

El proceso de soldadura por friccidn-agitacion se lleva a cabo empleando una
maquina especializada para soldadura por fricciobn —agitacion marca TTI, que se
encuentra ubicada en las instalaciones del CNPEM (Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais) en Campinas, Brasil.

Esta maquina esta completamente automatizada, la Unica operaciéon manual que se
debe realizar el montaje de la pieza a soldar y de la herramienta de trabajo. Las
variables de proceso son introducidas a un programa computacional que mediante
un sistema de control se encarga de regular el sistema para que la soldadura se
lleve a cabo bajo las condiciones deseadas.

En este trabajo se empled el control de posicion, para garantizar la calidad del
cordon de soldadura. Las caracteristicas de la maquina se presentan en la tabla 14.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de la maquina para soldadura por friccion-
agitacion.

Fabricante TTI — Transformation
Technologies, Inc.

Modelo RM1
Spindle 28kwW
Vector Drive 100-2000 rpm

Fuerza méaxima 88kN

Torque maximo 560Nm
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Figura 23. Maquina especializada para soldadura por friccién-agitacion.
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3.4.2. Maquina fresadora adaptada para SFA

El proceso de soldadura por friccion-agitacion se lleva a cabo empleando una
maquina fresadora marca KONDOR modelo 3VH del afio 2000, la cual se encuentra
ubicada en las instalaciones de la Universidad Autonoma del Caribe. Esta maquina
cuenta con un motor eléctrico principal que se encarga de realizar el movimiento
rotacional de la herramienta de trabajo y un motor secundario que permite el
desplazamiento de la mesa donde esta sujeta la pieza a conformar. La forma de
operacion de los procesos de mecanizado en maquinas fresadoras permite que el
equipo sea adaptable a procesos de soldadura por friccion-agitacion, con la Unica
diferencia de que en la maquinas fresadoras se desplaza la mesa y no la
herramienta de trabajo. La maquina fresadora a operar en este estudio tiene las
caracteristicas mostradas en la tabla 15y 16:

Tabla 14. Ficha técnica motor principal maquina fresadora empleada para el
proceso SFA.

MOTOR DE INDUCCION

HP 3 HZ 60 HZ 60 TIPO
FASES 3 VOLT 220 VOLT 440 INS CL
POLEAS 4 AMP 8.5 AMP 4.2 ROTORC
R.P.M. 1720 BRG 6206 BRG 6205 CODIGO F
R.P.M. DISENO CNS-C FECHA 2000
No. 25008 | FABRICADO EN TAIWAN REPLUBLICA DE CHINA

CHENG DAR ELECTRICAL CO., LTD.

Tabla 15. Ficha técnica motor secundario maquina fresadora empleada para el
proceso SFA.

MOTOR ALIGN

MODELO SUPER 250

VOLT AC 110

AMP 50

HZ 60
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Figura 24. Maquina fresadora KONDOR empleada para el proceso SFA.

Los parametros de entrada como son velocidad de rotacion y la velocidad de avance
para realizar el proceso de soldadura, son ajustados con la ayuda de un tacometro
digital DT-2234C+. Los pardmetros de entrada influyen directamente en la calidad
del corddn de soldadura a obtener, por ende, este cumple una importante labor.
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3.4.3. Dispositivos de medicion de variables del proceso SFA

En este trabajo se desarrolla el proceso de soldadura por friccion agitacion en dos
tipos de maquinas, una maquina fresadora adaptada y una maquinada
especializada en el proceso SFA. A continuacion, se describe los métodos e
instrumentos de medicidn de las variables de salida torque t, fuerza axial Fz, fuerza
de avance Fxy temperatura T.

3.4.3.1 Medicién de torque

En la maquina fresadora adaptada se lleva a cabo la medicién de torque empleando
un dispositivo inalambrico disefiado por Saul Pérez [56]. Este dispositivo emplea
galgas extensiometricas adheridas al cuerpo de la herramienta para medir a cada
instante la deformacién por torsion experimentada por esta. La deformacion es
registrada como una diferencia de voltaje entre el puente de la galga para
posteriormente ser transmitido a un receptor conectado a un computador donde se
recogen y almacenan los datos. Previamente, se planted una relacion entre la
variacion de voltaje y la deformacion por torsion empleando los factores de la galga,
y una ecuacion matematica que relaciona esta deformacion con torque. Asi, el
computador puede graficar directamente el torque experimentado por la
herramienta en funcion del tiempo.

Figura 25. Torquimetro, sus componentes y su montaje en la maquina fresadora
adaptada para SFA.

ransmision
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En la maquina especializada en SFA se emplea un tacémetro y un vatimetro
conectados al eje de salida del motor principal, para medir la velocidad angular w y
la potencia mecanica entregadas por este Pwmec. Asi, la maquina relaciona la
potencia de salida con la velocidad angular suministrada, se calcula el torque por
medio de la ecuacion (29).

— Puec
T =—"=Ec. (29)
3.4.3.2 Medicion de fuerzas axial y fuerza de avance

En la maquina fresadora adaptada se utilizd6 un dispositivo disefiado por Jorge
Arrieta y Eric Ocampo [57]. Este dispositivo emplea galgas extensiometricas
ubicadas horizontal en verticalmente en dos vigas de apoyo, las cuales al aplicarse
una carga sobre el dispositivo de deflactaran contribuyendo a que las galgas varien
su voltaje y se registre entonces, la deformacion por flexion experimentada por
estas. Las galgas estan conectadas directamente a un dispositivo de adquisicién de
datos, el cual registra la variacion de voltaje de las galgas en tiempo real. Como se
establecio las ecuaciones que relacionan la variacion de voltaje con respecto a la
deformacion por flexion y esta con respecto a la fuerza experimentada, el
computador registra y ademas, calcula y grafica las fuerza axial y de avance en
funcién del tiempo ejercidas sobre el material base. En la figura 26, se muestra el
dispositivo de mediciébn empleado.

Figura 26. Dispositivo de medicion de fuerzas y su montaje en una maquina
fresadora adaptada para SFA.
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En la maquina especializada se emplean un dispositivo interno ubicado en la base
de la maquina SFA, debajo de la mesa donde se apoya la pieza de trabajo. La
medicion de la fuerza se realiza mediante un piezoeléctrico, el cual al ser sometidos
una carga se deforma generando una diferencia de voltaje la cual puede ser medida
y registrada para posteriormente transformarla mediante ecuaciones matematicas
en deformacion y fuerza.

3.4.3.2 Medicién de temperatura

Para realizar la medicion de temperatura tanto la maquina fresadora adaptada como
la maquina especializada utilizaron el mismo procedimiento de medicién. Es consta
de colocar termopares tipo K a lo largo de la placa a determinadas distancias de la
junta a soldar, estos sensores de temperatura van conectados a un sistema de datos
que registra la temperatura en cada uno de los puntos en funcién del tiempo. En las
figuras 27 y 28 se presentan el sistema de medicion de temperatura utilizado para
cada tipo maquina.

3.5. MONTAJE DEL EXPERIMENTO

En montaje del experimento a desarrollar se realiza para ambas maquinas, la
maquina fresadora adaptada y maquina especializada en SFA (ver figuras 27 y 28)
como se describe a continuacion:

1. Se colocan la herramienta de trabajo en el portaherramientas que transmite
el movimiento rotacional hacia la herramienta. La herramienta sera intercambiada
segun lo plantee el disefio experimental, ya sea para hacer las corridas
experimentales con herramientas de diferente perfil.

2. Las piezas de trabajo que son placas de aluminio AA1100-H14 deben ser
montadas sobre la base de trabajo y aseguradas por medio de bridas que
restringirdn su movimiento hacia cualquier direccion garantizando la unién a tope.

3. Los termopares deben haber sido instalados con tiempos de antelaciéon para
garantizar su agarre durante el montaje y proceso de soldadura. En este estudio se
empled yeso de secado rapido para no tener que invertir tanto tiempo en su montaje.
Estos termopares serdn conectados a un dispositivo de datos independiente que ha
sido adaptado para el estudio. Este transmitira las lecturas a un computador ubicado
en el laboratorio.

4. Por dltimo, se fijan los pardmetros de entrada del proceso como son: la
velocidad angular w, la velocidad de avance vs, la penetracion y el angulo de
inclinacion. Posteriormente se inicia el proceso de soldadura, una vez finalizado el
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cordon se retira el cupon ya soldado y se repite el procedimiento de montaje
nuevamente.

Figura 27. Montaje para el desarrollo de la soldadura por friccion agitacién en una
maquina fresadora adaptada.
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Figura 28. Montaje para el desarrollo de la soldadura por friccion agitacion en una
maquina especializada.
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3.6 PARAMETROS OPERACIONALES PARA EL PROCESO SFA

Con base en estudios preliminares se establece que los cordones soldados de alta
calidad y buen acabado para aluminio AA1100 de 6mm de espesor, fueron
obtenidos empleando los siguientes intervalos operacionales para las variables de
entrada del proceso que se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Pardmetros operacionales empleados para el proceso SFA bajo los
diferentes tipos de herramientas.

Perfil de la Velocidad Velocidad Relacion Angulo de
herramienta angular w | deavancevs | (w/vs) R |inclinacion
(rpm) (mm/min) (rev/imm) 0(°)
Al 1000-1100 90-120 9-11 1°
A2 900-1150 97-115 9,2-10 1°
A3 900-1200 90-110 9,7-11 1°

Con el fin de evaluar los efectos de la geometria de la herramienta en la eficiencia
térmica se unifican los intervalos de trabajo del proceso SFA entre 900 y 1000rpm
y 90 a 100mm/min con una inclinacién de 1°, a los cuales les corresponde una
relacion R=10.

3.7 DISENO EXPERIMENTAL

Como fue mencionado previamente, en el proceso de soldadura por friccion-
agitacion se introduce un aporte de calor sobre el material base alcanzando
temperaturas por debajo del punto de fusién, lo que permite la deformacion y el
forjado de este empleando una herramienta de geometria especifica para dicho
proceso. La principal fuente de calor de este proceso proviene de la interfase
hombro-material base. Este fenédmeno tiene lugar, ya que al entrar en contacto la
superficie del hombro que se encuentra girando a un valor determinado de RPM con
la superficie de la placa fija la herramienta tiene que vencer la friccion dada para
mantener su movimiento rotacional generando asi, calor. Ademas, Ospino Yy
Verdugo [52] en su estudio desarrollado aseguran que al aumentar el area de
contacto en la interfase modificando la geometria del hombro se introduce mas calor
al proceso que con una herramienta de hombro plano y por ende, se requiere un
torque menor por parte de la maquina fresadora.

Con base en lo anterior se considera que con el fin de establecer la influencia que
tiene el uso de un perfil modificado del hombro de una herramienta en la eficiencia
térmica del proceso SFA es apropiado llevar a cabo un experimento en el que se
realice un nimero determinado de pruebas aleatorias con parametros establecidos
para una herramienta de hombro con perfil plano y una con hombro de perfil
modificado, midiendo en cada prueba tanto directa como indirectamente el torque t
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demandado a la maquina, la fuerza axial F; ejercida por la herramienta sobre la
placa, la fuerza Fx generada por el desplazamiento de la mesa y la temperatura T
en distintos puntos de la placa.

Este planteamiento con lleva a establecer las siguientes hipotesis:

Hipotesis Nula, Ho: “Al aumentar el area de contacto entre la interfaz hombro-placa
base (modificando la geometria de la herramienta) los parametros de respuesta
torque 1, fuerza axial Fz, Fuerza de translacion Fx y la temperatura en la placa T no
presentaran cambio alguno. Es decir, el area de contacto no influye sobre en las
variables de salida y, por ende, tampoco presenta impacto alguno en la eficiencia
del proceso”.

Hipotesis Alternativa, Ha: “Al menos la media muestral de los ensayos realizados
presentan un cambio en las variables de salida al aumentar el area del hombro”.

Este disefio de experimentos planteado sera empleado para las soldaduras por
friccion agitacion realizadas en la maquina fresadora adaptada y la maquina
especializada en SFA. Este disefio estd compuesto por dos tratamientos, estos se
encuentran definidos por una variable de entrada A que hace referencia al area
superficial del hombro. Donde se emplea Al correspondiente al area del hombro
con superficie plana y una herramienta con area superficial modificada. Estas estan
establecidas como A2 correspondiente al area concéntrica empleada en la maquina
especializada SFA, y A3 correspondiente al area en espiral empleada en la maquina
fresadora adaptada para SFA. Ademas, se emplea un pardmetro R (rev/mm) que
es la razon entre la velocidad rotacional y la translacional en el disefio, con el fin de
obtener cordones de soldadura sanos con valor de R=10. En las figuras 29 y 30 se
presentan los disefios experimentales correspondientes para cada maquina
utilizada en el estudio.
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Figura 29. Disefio experimental a llevar a cabo para las soldaduras por friccion
agitacion en la maquina fresadora adaptada.
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Figura 30. Disefio experimental a llevar a cabo para las soldaduras por friccion
agitacion en la maquina especializada SFA.
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3.7.1. Determinacién del numero de replicas

Empleando tablas de probabilidad, se lleva a cabo la determinacion del nUmero de
réplicas requerido para llevar a cabo el experimento planteado garantizando
confiabilidad en los datos obtenidos, procurando en lo posible su economia. Para
desarrollar esta tarea se utilizan los resultados obtenidos de experimentos
realizados previamente por Ospino y Berdugo [52]. Los valores utilizados para este
calculo corresponden a la variable Fz, ya que debido al bajo porcentaje de ruido en
la lectura de sus datos y la abundancia de datos existentes en la literatura es una
variable fiable.

Para conocer el numero de réplicas en un experimento de un solo factor se emplea
una curva de operacién caracteristica que grafica la probabilidad de que la hip6tesis

nula sea aceptada siendo falsa conocido como error tipo Il contra el parametro ¢
que refleja la medida en que la hipétesis nula es falsa [58].

Se procede a calcular ®, empleando la ecuacion (30):

Se definen las variables de la ecuacion como:
a= Numero de tratamientos del experimento.
n=Numero de réplicas para cada tratamiento escogido por iteracién.

o= Desviacion estandar.

T7,= Es la diferencia entre la media individual y el promedio de las medias
individuales.

D= Diferencia de medias de la variable de respuesta.
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Con el propésito de simplificar la ecuacion (30) se establece la ecuacién (31) que
muestra que:

a
2
D= Z Ui Ec.(31)
i=1

Se tiene a su vez, que la diferencia de medias individual y promedio 7; la ecuacion
(32) esigual a:

7, = u, — uEC. (32)
Para la media muestra u establece la ecuacion (33) que:

B Za:,ui

i=1
=1 Fc. (33
p== (33)

Los datos para de fuerza axial empleados para el célculo del nUmero de réplicas
fueron extraidos del trabajo de Ospino y Berdugo [14], estos se muestran en la tabla
18.

Tabla 17. Valores de la fuerza de penetracion Fz empleando una de herramienta de
pin cénico roscado con diferentes perfiles en la geometria del hombro [14].

Muestra Datos Media, i Gi-a (O;-0)?

7,7117-

No. 1 Hombro Plano. 7,5396- 7,4733 0,46068 0,21223
7,1686.
9,0078-

No. 2 Hombro Espiral. 4,3614- 6,8764 -0,13622 0,01855

7,26.

8,8034-

'\g)anBCéHr‘]’trr?fgo 3.9742- | 6,68816 -0,32446 0,10527
' 7,2869

Diferencia de medias
Media total de la muestra, U 7,01262 de lavariable de
respuesta, D 0,33605
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De acuerdo con los datos solicitados y tomando la desviacion estandar de 0,16 kN
establecida como el valor correspondiente a la dispersion de datos calculada a parir
de los estudios realizados bajos condiciones similares citados en el trabajo de
Ospino y Berdugo. Al reemplazar los valores de las variables obtenidas en la
ecuacion (34) se tiene que:

5 - nD _ nx(0,33605)
“ac?  (3)x(026?)

Debido a que el experimento a llevar a cabo para cada maquina consta de 2 perfiles
de herramienta, el valor de obtenido ¢ empleando la ecuacion (34) sera con el cual
se comienza a iterar, teniendo en cuenta que es preferible alcanzar una potencia
estadistica mayor al 90% con un a=0,01.

— 4,3756N Ec. (34)

Figura 31. Grafico curva de operacidn caracteristica de la probabilidad de error tipo Il contra el pardmetro ®.
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La tabla 18 evidencia como reemplazando distintos valores de nimero de réplicas
n en la ecuacién (34) se determina ¢. Empleando esta variable junto los grados de
libertad del numerador y denominador v1 y vz, respectivamente, se procede a buscar

la probabilidad de aceptacion de la hipotesis g a partir de la figura 31. Al final se
establece la potencia del disefio experimental.

Tabla 18. Resultados del célculo del numero de réplicas con potencia >90%
empleando las curvas de operacion caracteristica de probabilidad de error tipo I
contra el parametro ©.

n P? () vi(a-1) | vza(n-1) B Potencia
(B-1)

2 8,7512 2,9582 2 3 - -

3 13,127 3,6231 2 6 0,130 0,870

4 17,502 4,1835 2 9 0,015 0,985

5 21,875 46771 2 12 - -

Los resultados obtenidos en la tabla 18 indican que con una muestra total de 8
probetas donde cada perfil de herramienta tiene 4 réplicas se logra obtener una
potencia del 98,5% en el experimento. Por tanto, este es el tamafio de muestra mas
confiable a trabajar, y, por ende, es el escogido para este proyecto.
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3.8. CRITERIOS DE SANIDAD DE CORDONES

Se emplean las siguientes especificaciones de la tabla 19 para evaluar los cordones
obtenidos por el proceso de soldadura por friccion-agitaciéon. Con base en los
criterios alli expuestos, se determinara la aceptacion o rechazo de los mismos. Los

cordones aceptados seran los encargados de establecer la ventana de proceso.

Tabla 19. Criterios de evaluacion para cordones de soldadura por friccién-agitacion

[52].

CRITERIO ESPECIFICACION

Apariencia A-Rebabas mayores de 1mm
B-Hundimiento menor de 0,5mm
C-Sobrepaso de raiz
D-Exceso de material fundido

Defectos E-Vacios en el agujero (pin hole)
F-Vacios visibles continuos en el
cordon
G-Falta de penetraciéon

Montaje H-Desalineamiento

I-Apertura excesiva de placas

J-Dislocamiento de material

Los cordones de soldadura son evaluados bajo los criterios especificados en la tabla
19 mediante el desarrollo de una inspeccién visual y realizando la medicién del
espesor de la placa con un calibrador antes y después de la ejecucion del proceso

SFA.
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3.9. METODO DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA TERMICA

Para la evaluacion de la eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccion —
agitacion se sigue el flujograma presentado en la figura.
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Figura 32. Metodologia para el calculo de la eficiencia térmica del proceso SFA.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 VENTANA DE PROCESO

Para poder establecer los parametros bajo los cuales se desarrollara el experimento
disefiado para la evaluacion térmica del proceso de soldadura por friccion-agitacion,
se llevaron a cabo unas pruebas preliminares buscando las condiciones 6ptimas de
trabajo.

4.1.1 VENTANA DE PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION AGITACION
EMPLEANDO UNA MAQUINA ESPECIALIZADA

La tabla 20 presenta los parametros y observaciones correspondientes a las
pruebas preliminares de soldadura por friccién en placas de aluminio AA1100-H14
en la maquina especializada SFA. Cada prueba desarrollada se identifica mediante
una referencia. En esta los 8 primeros digitos marcan la fecha en la que se realizo
el ensayo, organizado por afio, mes y dia respectivamente; y los 4 Ultimos
corresponden al nimero de la prueba dentro del experimento. Estas referencias
fueron asignadas automaticamente por la maquina SFA para lograr mejor
organizaciéon y control de la informacion recolectada en cada prueba. Ademas, en
la tabla 20 también, se presentan observacion con respecto a la calidad del cordén
de soldadura con base en los criterios para la evaluacion de la sanidad de los
cordones expuestos en la tabla 19.
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20. Pruebas preliminares de soldadura por friccion agitacion en placas de AA1100-H14 en la maquina especializada

SFA.
Referencia del Tipo de Velocidad Velocidad | Angulo de | Penetracion | Dwell | Observaciones — Calidad del
cordén herramienta | derotacién | de avance | inclinacién (mm) time cordén
(rpm) (mm/min) ) (seq)

201509040001 Hombro 1000 100 1° 53 15 Exceso de rebaba y marcas del
plano hombro.

201509040002 Hombro 1000 100 1° 5,02 15 Exceso de rebaba y marcas del
plano hombro.

201509040003 Hombro 1000 100 1° 5,02 15 Presencia de rebaba menor que
plano la previa y marcas del hombro.

201509040004 Hombro 1000 100 1° 4,93 15 Rebaba muy pequefia y marcas
plano del hombro.

201509040005 Hombro 1000 100 1° 4,83 15 Rebaba solo al inicio del
plano corddn. Buen acabado.

201509040006 Hombro 900 100 1° 4,88 15 Presencia de defecto de
plano llenado.

201509040007 Hombro 980 100 1° 4,88 15 Marcas del hombro en el
plano cordon.
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201509080000 Hombro 1000 100 0° 53 15 Exceso de rebaba, exceso de
concéntrico penetracion.
201509080001 Hombro 1000 100 0° 51 15 Falta de penetracion.
concéntrico
201509080002 Hombro 1000 100 0° 5,2 15 Rebaba al inicio. Disminucién
concéntrico de rebaba y rugosidad en el
cordon.
201509080003 Hombro 1000 100 0° 5,2 15 Presencia de rebaba. Exceso
concéntrico de calor al inicio del corddn.
201509080004 Hombro 1000 100 0° 5,2 10 Rebaba al inicio del cordén.
concéntrico Disminucioén de la rebaba en el
cordon.
201509080005 Hombro 1000 110 0° 5,15 10 Presencia de rebaba y
concéntrico rugosidad en el cordon.
201509080006 Hombro 1000 100 0° 5,15 10 Desalineacion de las placas,
concéntrico aumento en la rebaba producto
de esto.
201509080007 Hombro 1000 100 0° 5,10 10 Exceso de rugosidad en el
concéntrico cordén
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Las figuras 33 y 34 muestran los cordones de soldadura obtenidos durante las
pruebas preliminares. La figura 33 muestra los cordones de soldadura obtenidos en
las pruebas preliminares para encontrar la ventana de proceso SFA empleando una
herramienta de hombro plano. Cada uno de los cordones presentados le
corresponde a una referencia en la tabla, de tal forma se tiene que el cordon 1 es el
(201509040001), el cordén 2 es el (201509040002), el cordon 3 es el
(201509040003), el cordon 4 es el (201509040004), el cordon 5 es el
(201509040005), el corddén 6 es el (201509040006) y el cordon 7 es el
(2015090007).

Figura 33. Cordones de soldadura obtenidos de las pruebas preliminares realizadas
con la herramienta de hombro plano en maquina especializada.

.

Asi mismo, la figura 34 muestra los cordones de soldadura obtenidos en las pruebas
preliminares para encontrar la ventana de proceso SFA empleando una herramienta
de hombro concéntrico. Cada uno de los cordones presentados le corresponde a
una referencia en la tabla, de tal forma que para el primer cordon 0000 es el
(201509080000), el segundo cordén 0001 (201509080001), el tercer cordén 0002
(201509080002), el cuarto cordén 0004 es el (201509080004), el quinto cordén es
el 0004 (201509080004), el sexto cordén 0005 (201509080005, el séptimo corddn
0006 es el (2015090006) y el octavo cordon 0007 es el (2015090007).
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Figura 34. Cordones de soldadura obtenidos de las pruebas preliminares realizadas
con la herramienta de hombro concéntrica en maquina especializada.

Con base en las pruebas preliminares realizadas en la maquina especializada SFA
empleando herramientas de hombro plano y concéntrico se establecieron en la tabla
21 las mejores condiciones de trabajo.

Tabla 21. Condiciones 6ptimas de trabajo para las soldaduras de AA1100-H14 en
magquina especializada con hombro concéntrico y plano.

Tipo de Velocidad | Velocidad | Angulo de | Penetracién | Dwell
herramienta de de inclinacion (mm) time
rotacion avance @) (seq)
(rpm) (mm/min)
Hombro 1000 100 1° 4,83 15
plano
Hombro 1000 100 0° 52 10
concéntrico

Teniendo en cuenda el disefio de experimentos planteado y las condiciones de
trabajo optimas asociadas a la soldadura por friccion-agitacion de AA1100-H14
presentadas en la tabla 21, se desarrollan las corridas definitivas con el propésito
de evaluar la eficiencia térmica del proceso SFA y evaluar si existe influencia de la
geometria de la herramienta en esta.
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4.1.2 VENTANA DE PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION AGITACION
EMPLEANDO UNA MAQUINA FRESADORA ADPATADA PARA EL PROCESO

La tabla 22 presenta los parametros y observaciones correspondientes a las
pruebas preliminares de soldadura por friccion en placas de aluminio AA1100-H14
en la maquina fresadora adaptada para el proceso SFA. Las pruebas preliminares
gue se muestran a continuacion estan basadas en el estudio realizado por Ospino
et. al. [14]. Cada prueba desarrollada se identifica mediante una referencia. En esta
los 8 primeros digitos marcan la fecha en la que se realiz6 el ensayo, organizado
por afio, mes y dia respectivamente; y los 4 ultimos corresponden al nimero de la
prueba dentro del experimento. Estas referencias fueron asignadas con el propésito
de seguir con la trazabilidad previamente planteada en las pruebas preliminares con
la maquina especializada en SFA. Ademas, en la tabla 22, también se presentan
observacion con respecto a la calidad del cordén de soldadura con base en los
criterios para la evaluacion de la sanidad de los cordones expuestos en la tabla 19.
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Tabla 22. Pruebas preliminares de soldadura por friccion agitacion en placas de AA1100-H14 en la maquina fresadora
adaptada para el proceso SFA empleando herramienta de hombro plano.

Referencia del Tipo de Velocidad Velocidad | Angulo de | Penetracion | Dwell | Observaciones — Calidad del
cordédn herramienta | derotacién | de avance | inclinacién (mm) time cordén
(rpm) (mm/min) ) (seg)
201306240001 Hombro 1096 111 1° 53 15 Buena apariencia. Presencia de
plano rebaba mayor a un milimetro
201306240002 Hombro 810 80 1° 5,3 15 Buena apariencia. Presencia de
plano rebaba mayor a un milimetro
201306240003 Hombro 710 70 1° 53 15 Cordén aceptable. Presenta
plano rebaba mayor a un milimetro y
vacio en el agujero (pin hole)
201306240004 Hombro 965 92 1° 53 15 Buena apariencia. Presenta
plano rebaba mayor a un milimetro.
201306240005 Hombro 944 83 1° 5,3 15 Buena apariencia. Presenta
plano defecto exceso de material
fundido y rebaba mayor a un
milimetro.
201306240006 Hombro 955 106,5 1° 5,3 15 Buena apariencia. Presenta
plano defecto exceso de material

fundido y rebaba mayor a un
milimetro.
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Tabla 23. Pruebas preliminares de soldadura por friccion agitacion en placas de AA1100-H14 en la maquina fresadora

adaptada para el proceso SFA empleando herramienta de hombro en espiral.

Referencia del Tipo de Velocidad Velocidad | Angulo de | Penetracion | Dwell Observaciones — Calidad del cordén
cordédn herramienta | de rotacién | de avance | inclinacién (mm) time
(rpm) (mm/min) ) (seg)
201306240007 Hombro 1020 104 0° 53 15 Buena apariencia. Presencia de rebaba
espiral mayor a un milimetro y exceso de material
fundido.
201306240008 Hombro 863 105 0° 53 15 Inicialmente presenta defecto de exceso de
espiral material fundido y vacios visibles continuos
en el cordén. Se suelda nuevamente y se
presenta rebaba mayor a un milimetro y
exceso de material fundido
201306240009 Hombro 930 102 0° 5,3 15 Cordon aceptable. Presenta rebabas
espiral mayores a un milimetro y exceso de material
fundido.
201306240010 Hombro 960 103 1° 5,3 15 Buena apariencia. Presenta rebaba mayor a
espiral un milimetro, sobrepaso de raiz, exceso de
material fundido, vacios en el agujero y
vacios continuos en el cordén.
201306240010 Hombro 848 88 0° 5,3 15 Buena apariencia. Presenta rebaba mayor a
espiral un milimetro, sobrepaso de raiz, exceso de

material fundido, vacios en el agujero y
vacios continuos en el corddn.
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201306240011

Hombro
espiral

1120

103

00

53

15

Corddén inaceptable. Defectos de rebaba
mayor a un milimetro, sobrepaso de raiz,
exceso de material fundido, vacios en el
agujero y vacios continuos en el cordon.
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Las figuras 35 y 36 muestran los cordones de soldadura obtenidos durante las
pruebas preliminares. La figura 35 muestra los cordones de soldadura obtenidos en
las pruebas preliminares para encontrar la ventana de proceso SFA empleando una
herramienta de hombro plano. Cada uno de los cordones presentados le
corresponde a una referencia en la tabla, de tal forma se tiene que el cordon 1 es el
(201306240001), el cordon 2 es el (201306240002), el cordon 3 es el
(201306240003), el corddn 4 es el (201309240004), el cordon 5 es el
(201309240005) y el corddn 6 es el (20130624006).

Figura 35. Cordones de soldadura obtenidos de las pruebas preliminares realizadas
con la herramienta de hombro plano.

Asi mismo, la figura 36 muestra los cordones de soldadura obtenidos en las pruebas
preliminares para encontrar la ventana de proceso SFA empleando una herramienta
de hombro concéntrico. Cada uno de los cordones presentados le corresponde a
una referencia en la tabla, de tal forma que para cordén 1 es el (201306240007), el
cordon 2 es el (201306240008), el cordon 3 es el (201306240009), el corddn 4 es
el (201306240010), el cordon 5 es el (201309240011) y el cordén 6 es el
(201306240012).
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Figura 36. Cordones de soldadura obtenidos de las pruebas preliminares realizadas con la herramienta de hombro espiral.
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Teniendo en cuenda el disefio de experimentos planteado y las condiciones de
trabajo optimas asociadas a la soldadura por friccibn-agitacion de AA1100-H14 en
una maquina fresadora adaptada son presentadas en la tabla 21, posteriormente se
desarrollaron las corridas definitivas con el propdsito de evaluar la eficiencia térmica
del proceso SFA y evaluar si existe influencia de la geometria de la herramienta en
esta.

Tabla 24. Condiciones Optimas de trabajo para las soldaduras de AA1100-H14
empleando una maquina fresadora adaptada con hombro en espiral y plano.

Tipo de Velocidad | Velocidad | Angulo de | Penetracién | Dwell
herramienta de de inclinacion (mm) time
rotacion avance ®) (seq)
(rpm) (mm/min)
Hombro 1000-1100 | 90-120 1° 53 15
plano
Hombro 900-1150 97-115 1° 53 15
espiral
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4.2 SOLDADURA DEFINITIVAS

Con base en las soldaduras preliminares se determind la ventana de proceso. En
estas ventanas se establecieron los pardmetros operacionales con los cuales se
obtuvieron los cordones de soldadura sanos y de buena apariencia. Estos
parametros seran los empleados para realizar las soldaduras definitivas. Esta etapa
del proceso es de gran importancia ya que las soldaduras definitivas son los
ensayos bajos los cuales se tomaron las mediciones para alimentar los modelos
matematicos para el calculo de la eficiencia térmica del proceso SFA.

4.2.1 SOLDADURA POR FRICCION AGITACION EMPLEANDO UNA MAQUINA
ESPECIALIZADA SFA

Latabla 25 muestra los pardmetros y las evaluaciones de la sanidad de los cordones
de soldadura obtenidos empleando una maquina especializada en SFA con una
herramienta de hombro plano y concéntrico. Los cordones obtenidos se muestran
en las figuras de la 37 a la 40. Para la realizacion de las soldaduras se empleé el
disefio experimental planteado en la figura 30, la cual especifica que se den
desarrollar 4 ensayos con la herramienta de hombro concéntrico y 4 ensayos con la
herramienta de hombro plano, para un total de 8 pruebas. Estos ensayos se llevaron
a cabo de forma aleatoria.

Cada uno de los cordones presentados le corresponde a una referencia en la tabla,
de tal forma que para corddn 1 es el (201509090000), el cord6n 2 es el
(201509090001), el cordén 3 es el (201509090002), el cordon 4 es el
(201509090003), el cordon 5 es el (201509090004), el cordéon 6 es el
(201509090005), el cordén 7 es el (201509090006), el cordon 7 es el
(201509090006) vy el corddn 8 es el (201509090007).
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Tabla 25. Condiciones de trabajo de soldadura definitivas de AA1100-H14 por friccidon-agitacion.

Referencia Tipo de Velocidad | Velocidad | Angulo de | Penetracion | Dwell
del cordén herramienta de de avance | inclinacion (mm) time
rotacion (mm/min) ®) (seq) Observaciones — Calidad del corddn
(rpm)
201509090000 Hombro 1000 100 0° 5,15 10 Presencia de rebaba. Buen acabado. Sin
concéntrico defectos de llenado. Rugosidad en el lado
de retroceso.
201509090001 Hombro 1000 100 0° 5,13 10 Presencia de rebaba més delgada. Sin
concéntrico defectos de llenado. Rugosidad en el lado
de retroceso.
201509090004 Hombro 1000 100 1° 51 15 Ondulaciones por falta de transporte de
plano material, y un agujero en el area del pin.
201509090005 Hombro 1000 100 0° 5,13 10 Presencia de rebaba al inicio y en todo el
conceéntrico lado de avance.
201509090006 Hombro 1000 100 1° 5,2 20 Presencia de ondulaciones en la
plano superficie del cordén y falta de
penetracion. No hay defecto de llenado.
201509100000 Hombro 1000 100 0° 5,13 10 Rebaba en el cordén y rugosidad en la
concéntrico superficie de este. Falto un poco de
penetracion. No hay defectos de llenado.
201509110000 Hombro 900 90 1° 5,25 20 Presencia de ondulaciones. Mayor
plano rebaba. Sin defecto de llenado. Buena

penetracion.
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201509110001

Hombro
plano

1000

100

10

5,25

20

Presencia de ondulaciones al final del
cordon de soldadura. Mas rebaba. Sin
defecto de llenado. Buena penetracion.
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Las imagenes de la 37 a la 40 presentan los cordones obtenidos por medio de estas
8 pruebas definitivas. Asi, se pueden corroborar las observaciones descritas en la

tabla 25.
Figura 37. Cordones de soldadura referencia 201509090000 y 201509090001.

Figura 38. Cordones de soldadura referencia 201509090004 y 201509090005.
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Figura 39. Cordones de soldadura referencia 201509090006 y 201509100000.

Con base en las observaciones descritas en la tabla 25, se observé que estaba en
la mayoria de cordones de soldadura presentan rebaba y ondulacién profunda a lo
largo del cordéon de soldadura. El primer y cuarto corddon con referencias
201509090000 y 201509090004 respectivamente, mostraron baja cantidad de
rebaba y un buen acabado de la superficie (liso y continuo), las condiciones
operacionales de estos cordones seran las empleadas para hacer las soldaduras
para la medicion de ciclos térmicos. Ademas, durante las pruebas debido a la
esbeltez de la herramienta y la pequefia seccion que le sirve de apoyo para el agarre
de la misma, es que existe una pequefia etapa de transicibn mientas se estabiliza
el proceso. Por tanto, entra mayor sea la longitud del cordébn mas largo sera el
trayecto cuasi estacionario del proceso. Esta condicion favorece la lectura de las
variables de salida del proceso, incluyendo la temperatura
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Tabla 26. Pruebas del proceso SFA realizadas con maquina especializada con

herramienta con hombro plano y concéntrico en maquina especializada SFA.

medicion de temperatura para

Referencia del
cordon

Tipo de
herramienta

Velocidad
de rotacion

(rpm)

Velocidad
de avance
(mm/min)

Angulo de
inclinacion

)

Penetraci6
n (mm)

Dwell
time
(seq)

Observaciones — Calidad
del cordon

201509170000

Hombro
concéntrico

1000

100

OO

5,15

10

Acabado superficial liso.
No hay defecto de llenado.
Rebaba de retroceso y una
parte escal6. Falto una
porcion minima de
penetracion.

201509170001

Hombro
plano

1000

100

10

51

15

Ondulaciones en la
superficie, 'y después
estabilizo quedando liso.
Sin defecto de llenado. A
algunas pequefas
porciones les falto
penetracion.
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Los cordones de soldadura 201509170000 y 201509170001 tal como lo muestra las
figuras 41 y 21 respectivamente, lograron un mejor acabado y calidad que las
soldaduras preliminares, debido a estas poseen mayor longitud. Por esta razon, las
pruebas definitivas con medicion de temperatura sera el punto de partida para el
analisis térmico del proceso SFA.

Figura 41. Corddn de soldadura con medicion de temperatura hombro concéntrico
referencia 201509170000.

Figura 42. Cordén de soldadura con medicibn de temperatura hombro plano
referencia 201509170001.

Los ciclos térmicos para el lado de avance como el lado de retroceso obtenidos
durante el proceso de soldadura se presentan en las figuras 43 y 44,
respectivamente. Se observa que el hombro concéntrico alcanzo una mayor
temperatura pico para el termopar mas cercano a la zona agitada, sin embargo, el
hombro plano muestra menor diferencia de temperatura entre los picos alcanzados
por cada termopar del lado de avance como del lado del retroceso.
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Figura 43. Ciclos térmicos medidos durante la soldadura por friccidon-agitacion con
la herramienta de hombro concéntrico lado de avance (1) y retroceso (2).
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Figura 44. Ciclos térmicos medidos durante la soldadura por friccion-agitacion con
la herramienta de hombro plano lado de avance (1) y retroceso (2).
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4.2.2 SOLDADURA POR FRICCION AGITACION EMPLEANDO UNA MAQUINA
ESPECIALIZADA SFA

Con base en las pruebas preliminares se llevaron a cabo las pruebas definitivas
para los dos cordones realizados empleando una maquina fresadora con
herramientas de hombro plano y en espiral, a los cuales se les midieron los ciclos
térmicos. Ademas, el trabajo realizado por Torres [30] realiza un analisis de la
microestructura obtenida en estos cordones.

Las figuras 45 y 46 muestra los cordones de soldadura obtenido en una maquina
fresadora adaptada para el proceso SFA empleando hombro plano y en espiral,
respectivamente. Los cordones soldados poseen mayor longitud en comparacion a
los cordones preliminares para aumentar el trayecto cuasi estacionario del proceso,
y contribuir a una medicién favorable de las variables de salida. Ademas, presentan
rebaba en el lado de retroceso con la diferencia que en el cordén soldadora con la
herramienta de hombro plano la rebaba es uniforme, mientras que en cordon
soldado con la herramienta de hombre en espiral presenta rebaba creciente.

Figura 45. Cordon de soldadura con mediciébn de temperatura hombro plano
referencia 20130906.

e T T T T T P e
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Figura 46. Cordon de soldadura con medicion de temperatura hombro en espiral

referencia 20130906.

Tabla 27. Pruebas del proceso SFA realizadas con maquina especializada con
medicion de temperatura para herramienta con hombro plano y concéntrico en
magquina especializada SFA.

Referencia Tipo de Velocidad | Velocidad | Angulo de | Penetracion | Dwell Observaciones —
del cordén | herramienta de de inclinacion (mm) time Calidad del cordoén
rotacién avance ®) (seq)
(rpm) (mm/min)

201309060 Hombro 1000 100 1° 5.3 10 Acabado superficial
000 plano liso. No hay defecto de
llenado. Rebaba de
retroceso  uniforme.
Penetracién completa.
201309060 Hombro en 1000 100 1° 5.3 15 Acabado superficial
001 espiral liso. No hay defecto de
llenado. Rebaba de
retroceso  creciente.

Penetracién completa.
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Para los condones 201309060000 y 201309060001 soldados se obtuvieron los
siguientes ciclos térmicos que se presentan en la figura 47. En esta figura se
observa que la temperatura pico alcanzada a una distancia de 11mm de la junta el
cordon obtenido con la herramienta de perfil plano es mayor que la de perfil en
espiral.

Figura 47. Ciclos térmicos medidos durante la soldadura por friccidon-agitacion con
la herramienta de hombro plano y en espiral lado de avance para termopar ubicado
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4.3 ANALISIS TERMICO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
FRICCION AGITACION.

En este analisis se evalud la eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccion
agitacion bajo dos modelos matematicos, el modelo de enfoque de adherencia de
material y el modelo de enfoque de deslizamiento de material de la zona agitada
sobre la herramienta de trabajo. Asi mismo, ambos modelos se emplean en el
analisis del proceso SFA desarrollado por dos maquinas y dos herramientas de
trabajo distintas.
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4.3.1 Andlisis del proceso de soldadura por friccién agitacion en una maquina
especializada en SFA.

El andlisis térmico del proceso de soldadura por friccién agitacion parte de conocer
las fuerzas axiales Fz y la fuerza de avance Fx, estas se conocen porque fueron
medidas con el dispositivo de fuerzas previamente descrito. El paso a seguir
después es conocer el torque t, en este estudio se busca corroborar los datos
medidos por el torquimetro para brindar confiabilidad a la metodologia. En
consecuencia, se procede utilizar los ciclos térmicos medidos para establecer el
perfil de temperatura de las placas. Estos también permiten establecer el
comportamiento de la temperatura en diferentes puntos de la placa.

Tomando las temperaturas pico registradas en los ciclos térmicos se procede a
graficar una curva de tendencia de la temperatura. El estableciendo dos condiciones
en los extremos de cada placa. La primera condicion dicta que existe un punto
alejado a 100mm del tope del cup6n donde se considera que por su lejania de la
fuente de calor y dado el caso de que se suelda con aluminio este punto registraria
temperaturas ambientes To. La segunda condicién dicta que existe un punto dentro
de la zona agitada, cuya posicion se calcula con la geométrica del pin y la tabla 28
[28]. Esta tabla 28 establece que en las temperaturas de trabajo del proceso SFA
se encuentran entre 440°C-550°C durante la soldadura de piezas de aluminio.

Tabla 28. Rango de temperatura trabajados durante el proceso de soldadura por
friccion-agitacion para varias aleaciones [28].

GRUPO DE ALEACIONES RANGO DE TEI\({ICPETATURAS EN
Aleaciones de Aluminio 440 a 660
Aleaciones de Magnesio 250 a 350
Aleaciones de Cobre 600 a 900
Aleaciones de acero al medio y bajo 650 a 800
Carbono
Aleaciones de Titanio 700 a 950
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Biswas et. al. [34] establecen que en la zona de agitacion del material se trabajan
con temperatura del 80% de la temperatura de fusion del material soldado. Esto
indica que se alcanzan 530°C de temperatura para el aluminio 1100 (Ttusisn 660°C)
en dicha zona. Sin embargo, como se toma como referencia la superficie del pin se
asume que la temperatura es mayor, por lo cual se establece un valor de 550°C que
corresponde a la temperatura méaxima registrada en la literatura [20] [11].

Con base en lo anterior, se calcula la distancia a la que se encuentra el perimetro
con respecto a la profundidad a la que se encuentran ubicados los termopares
(3mm). Esto permite conocer que el segundo de punto de temperatura afiadido que
esta a 1,263mm de la fuente de calor.

Posteriormente se grafica la funcion zf(r) que describa la geometria de la zona
agitada (o nugget) obtenido por la soldadura por friccion-agitacion. Empleando el
perfil de herramienta de hombro plano que corresponde a la figura a partir de la
microestructura del corddn presente en la figura 48. La figura 49 permitira conocer
la distancia a la cual se encuentra el limite de la zona agitada a profundidad de
3mm.

Figura 48. Forma de la zona agitada (nugget) obtenido para la soldadura por
friccibn-agitacion con hombro plano en maquina especializada en SFA [29].

Figura 49. Grafico de la zona agitada (nugget) obtenido para la soldadura por
friccibn-agitacion con herramienta de hombro plano en maquina especializada en
SFA.
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Con base en el grafico 49 se puede establecer que el limite de la zona agitada a
una profundidad de 3mm se encuentra a 6mm de la fuente de calor. Esta distancia
es la distancia limitante entre ZA y ZATM. Después de este analisis se procede a
graficar los puntos picos del ciclo térmico para el lado de avance junto a los puntos
establecidos tedricamente. Estos puntos estan registrados en la tabla 29.

Tabla 29. Puntos de temperatura a analizar para la soldadura por friccion-agitacion
en maquina especializada SFA con herramienta de hombro plano.

5:17:: d(::a Nombre Distancia (mm) | Temperatura (°C)
Punto lejano 75 25
Termopar 1 16,5 278,562
Avance Termopar 2 14,5 320,574
Termopar 3 13 344,277
Punto pin 0 580

El planteamiento anterior y la tabla 29 permiten emplear el programa OriginPro8,
para obtener la grafica de la figura 50. En este grafica se emplea el ajuste de
Boltzmann para generar el perfil de temperaturas de la junta soldad y conocer la
temperatura maxima alcanzada en la zona y que la tendencia nos permita
determinar la temperatura a 6mm de distancia de la fuente de calor.
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Figura 50. Ajuste Boltzmann para las medidas de temperaturas estudiadas para la
soldadura por friccion-agitacion en una maquina SFA con hombro plano.
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Posteriormente, se emplea la temperatura encontrada para realizar un ajuste en el
torque medido por la maquina. Este ajuste se realiza con base en la Ec. (2). En esta
se relaciona el esfuerzo de flujo ofiujo con la inversa de la funcion obtenida por r que
es la distancia de la fuente de calor y z que es el espesor de la placa, funcién
correspondiente a la inversa de la calculada para la forma del nugget.

El esfuerzo de flujo depende la temperatura del material, por lo cual se emplea la

grafica de la figura 51 para conocer el valor de ofiujo para la temperatura en la zona
agitada.
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Figura 51. Gréafico de esfuerzo de flujo en funcion de la temperatura para distintos
tipos de aluminio
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Utilizando la Ec. (2) se obtiene que el torque requerido para realizar la deformacién
plastica del material en la zona agitada a las temperaturas establecidas por el perfil
de temperaturas proyectado para todo el corte transversal de la soldadura hasta
llegar al centro del cordon de soldadura con el ajuste de boltzman.
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Tabla 30. Esfuerzos de flujo y fluencia calculado para la zona agitada en soldaduras
por friccion agitacion en maquina SFA con herramientas de hombro plano.

Ecuacion de ajuste de r=(24,34253)+((745,22279-24,34253)/(1+exp((z-
temperatura del Nugget (°C) 11,0452)/(9,1088)))) Ec. (35)
Distancia de trabajo (mm) 6
Temperatura Ecuacion
Boltzmann (°C) 513,04
Esfuerzo de Flujo Yield Stress
18,93 6,14
(Mpa) (Mpa)
Temperatura Grafico Boltzmann
o 500
()
Esfuerzo de Flujo Yield Stress
20,67 6,45
(Mpa) (Mpa)
Temperatura(cl)\/cl:a;xma Nugget 580
Esfuerzo de Flujo Yield Stress
13,5 4,86
(Mpa) (Mpa)
Temperatura Maxima Nugget
°C) 371
Esfuerzo de Flujo Yield Stress
45,1 11
(Mpa) (Mpa)
Variable de estado de contacto 8| 0,5 \ 0,14 0,4
Deslizamiento = 0 y Adherencia = 1, entonces 0 < d < 1

Posteriormente se evalla la eficiencia térmica una vez que se determine el torque
con respecto a los esfuerzos de flujo estimado, luego con respecto al Yield stress o
esfuerzo de fluencia se estima el calor de entrada al proceso segun las ecuaciones
Ec. (2) y, Ec. (20) y Ec. (22), respectivamente. Una vez se tienen estos datos se
procede a calcular la eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccién
agitacidbn en maquina especializada para cordones en los que se emplea una
herramienta de hombro plano.
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Tabla 31. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de adherencia.

Vel. De Vel. De Fuerza . Torque Fuerza Entrada de Potencia | Eficiencia | Temperatura
9 de Tyield . Calor . At
Rotaciéon Avance Calculado Axial de Entrada | Maquina | de Analisis
. Nombre Avance Calculada
Herramienta .
Referencia Vs
w (RPM) | (mm/min) | Fx (N) T (Nm) Fz (N) Q (w) Pmech (w) % (°C)
Plana 201509170001 1000 100 1326,67 | 6.350.853 11 4200,00 1107,76 1154,13112 95,98 371
Tabla 32. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de deslizamiento.
Vel. De Vel. De Fuerza Coeficiente Torque Fuerza Entrada | Potencia Eficiencia | Temperatura
P de . Tcontact . de Calor de . s s
Rotaciéon | Avance de friccion Calculado | Axial Maquina | de Analisis
. Nombre Avance Calculada | Entrada
Herramienta .
Referencia Vs Pmech
w (RPM) | (mm/min) | Fx(N) @°C T(Nm) Fz (N) Q (w) W) % (°C)
Plana 201509170001 | 1000,00 100 1326,67 0,337 5.562.158 11,04 4200,00 970,19 1158,32 83,76 371
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En las tablas 31 y 32 se presenta el calculo de la eficiencia térmica del proceso SFA
en una maquina especializada empleando una herramienta de hombro plano, el cual
se desarrolla bajo la misma temperatura de analisis de 371°C. Se observa que para
ambos casos la potencia mecénica es la misma, ya que esta depende de
paradmetros operacionales y de las fuerzas axial Fzy fuerza de avance Fx. Por el
contrario, los valores estimados como el calor de entrada al proceso si presentan
diferencia de 184w, siendo mayor para el modelo de adherencia. En consecuencia
para este caso el modelo de adherencia muestra una mayor eficiencia del proceso
un 12.22% mayor.

Para el caso del cordon de soldadura realizado con la maquina especializada SFA
empleando una herramienta de hombro concéntrico no se cuenta con la
metalografia del corddn de soldadura para el analisis térmico del proceso. Sin
embargo, Fabregas et. al. [59] ha desarrollo una simulacién empleando la geometria
de dicha herramienta en un estudio bajo los parametros operacionales similares a
los utilizados en la experimentacién. En consecuencia, se puede tomar el valor de
torque de 13,73 Nm para lograr realizar el andlisis bajo esta condicién. Para esta
caso ya que no se cuenta con la microestructura del cordon soldado con
herramienta de hombro concéntrico, por tanto, es imposible identificar la distancia
en la que se divide la ZA y la ZATM a 3mm de profundidad. Lo que con lleva, a no
se conoce el esfuerzo de fluencia a la temperatura de la ZA, por lo cual solo se
procede a evaluar el modelo de adherencia a la temperatura maximo establecida en
las tablas de propiedades de los materiales.

Aplicando este valor se generan las 33 y 34. Para este caso de soldadura en
magquina especializada SFA empleando una herramienta de hombro concéntrico,
tanto el calor de entrada al proceso como la eficiencia térmica del mismo presentan
valores similares. Por tanto, los modelos de deslizamiento y adherencia generan la
misma aproximacion de eficiencia térmica, un 77%.
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Tabla 33. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de deslizamiento.

Vel. De Vel. De Fuerza . Torque Fuerza Entrada | Potencia Eficiencia | Temperatura
.. de Tyield . de Calor de . P
. Nombre Avance | Rotacion Calculado | Axial Maquina | de Analisis
Herramienta ; Avance Calculada | Entrada
Referencia Vs Pmech
o o
(mm/min) w (RPM) | Fx(N) Pa T(Nm) Fz (N) Q(w) () % (°C)
Plana 201509170001 100,00 1000,00 | 64,32 | 6.350.853 13,73 3449,28 | 1107,76 | 1437,91 77,04 371

Tabla 34. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccibn-agitacién en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro concéntrico para el enfoque de deslizamiento.

Herramienta | Nombre Vel. De Vel. De | Fuerza | Coeficiente | Tcontact Torque Fuerza | Entrada | Potencia | Eficiencia
Referencia | Avance | Rotacidn de de Calculado | Axial de Calor de Maquina
Avance friccion Calculada | Entrada
Vs w (RPM) | Fx(N) @°C Pa T (Nm) Fz (N) Q (w) Pmech %
(mm/min) (w)
Concéntrica | 20150917 100 1000 64,32 0,470 6.370.749 13,73 3449,28 | 1111,23 | 1437,91 77,28
0001
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4.3.2 Analisis del proceso de soldadura por friccion agitacion en una maquina
fresadora adaptada para SFA.

El analisis térmico del proceso de soldadura por friccién agitacién parte de conocer
las fuerzas axiales Fz y la fuerza de avance Fx, estas se conocen porque fueron
medidas con el dispositivo de fuerzas previamente descrito. El paso a seguir
después es conocer el torque t, en este estudio se busca corroborar los datos
medidos por el torguimetro para brindar confiabilidad a la metodologia. En
consecuencia, se procede utilizar los ciclos térmicos medidos para establecer el
perfil de temperatura de las placas. Estos también permiten establecer el
comportamiento de la temperatura en diferentes puntos de la placa.

Tomando las temperaturas pico registradas en los ciclos térmicos se procede a
graficar una curva de tendencia de la temperatura. El estableciendo dos condiciones
en los extremos de cada placa. La primera condicion dicta que existe un punto
alejado a 75mm del tope del cupén donde se considera que por su lejania de la
fuente de calor y dado el caso de que se suelda con aluminio este punto registraria
temperaturas ambientes To. La segunda condicion dicta que existe un punto dentro
de la zona agitada, cuya posicion se calcula con la geométrica del pin y la tabla 28
[28]. Esta tabla 28 establece que en las temperaturas de trabajo del proceso SFA
se encuentran entre 440°C-550°C durante la soldadura de piezas de aluminio.

Biswas et. al. [34] establecen que en la zona de agitacion del material se trabajan
con temperatura del 80% de la temperatura de fusion del material soldado. Esto
indica que se alcanzan 530°C de temperatura para el aluminio 1100 (Tfusisn 660°C)
en dicha zona. Sin embargo, como se toma como referencia la superficie del pin se
asume que la temperatura es mayor, por lo cual se establece un valor de 550°C que
corresponde a la temperatura méxima registrada en la literatura [20] [11].

Con base en lo anterior, se calcula la distancia a la que se encuentra el perimetro
con respecto a la profundidad a la que se encuentran ubicados los termopares
(3mm). Esto permite conocer que el segundo de punto de temperatura afiadido que
estd a 1,263mm de la fuente de calor.

Posteriormente se grafica la funcion zf(r) que describa la geometria de la zona
agitada (o nugget) obtenido por la soldadura por friccion-agitaciéon de placas de
aluminio AA1100-H14, empleando herramientas con hombro plano y en espiral que
corresponde a las figuras 52 y 54 respectivamente, obtenidos por un estudio previo
de Torres [29]. Las figuras 53 y 55 permitieron conocer la distancia a la cual se
encuentra el limite de la zona agitada a profundidad de 3mm al graficar el perfil de
la zona agitada y el perfil del pin en la junta para la soldadura para la condicién de
hombro plano y con hombro en espiral, respectivamente.
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Figura 52. Forma de la zona agitada (nugget) obtenido para la soldadura por
friccibn-agitacion con hombro plano en fresadora adaptada para SFA [29].

Figura 53. Gréfico de la zona agitada (nugget) obtenido para la soldadura por
friccibn-agitacion con herramienta de hombro plano en fresadora adaptada para
SFA.
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Figura 54. Forma de la zona agitada (nugget) obtenido para la soldadura por
friccién-agitacion con hombro en espiral en fresadora adaptada [29].

Figura 55. Grafico de la zona agitada (nugget) obtenido para la soldadura por
friccibn-agitacion con herramienta de hombro en espiral en fresadora adaptada.
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Con base en el grafico se puede establecer que el limite de la zona agitada a una
profundidad de 3mm se encuentra para el cordén generado con la herramienta de
hombro plano estd a 4,5mm de la fuente de calor. Mientras, que para el cordén
generado con hombro en espiral estd a 6,5mm de la fuente de calor. Después de
este andlisis se procede a graficar los puntos picos del ciclo térmico para el lado de
avance junto a los puntos establecidos teoéricamente. Estos puntos estan
registrados en la tabla 35 y 36.
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Tabla 35. Puntos de temperatura a analizar para la soldadura por friccién-agitacion
en fresadora adaptada con herramienta de hombro plano.

LECTURA CON TERMOPARES HERRAMIENTA CONCENTRICA
5:17:: d(::a Nombre Distancia (mm) | Temperatura (°C)
Punto lejano 75 25
Termopar 1 17 130,6
Avance Termopar 2 15 243,6
Termopar 3 11 306,9
Punto pin 0 528

El planteamiento anterior y la tabla 35 permite emplear el programa OriginPro8, para
obtener la grafica de la figura 56. En este grafica se emplea el ajuste de Boltzmann
para generar el perfil de temperaturas de la junta soldad y conocer la temperatura
maxima alcanzada en la zona y que la tendencia nos permita determinar la
temperatura a 4,5mm de distancia de la fuente de calor.
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Figura 56. Ajuste Boltzmann para las medidas de temperaturas estudiadas para la
soldadura por friccion-agitaciéon en una maquina fresadora adaptada con hombro
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Tabla 36. Puntos de temperatura a analizar para la soldadura por friccion-agitacion
con herramienta de hombro en espiral empleando una maquina fresadora adaptada.

LECTURA CON TERMOPARES
Lado de
Soldadura Nombre Distancia (mm) | Temperatura (°C)
Punto lejano 75 25
Retroceso |Termoparl 11 297,5
Punto centro 0 580
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Asi mismo, con base en el planteamiento anterior y la tabla 36 se emplea el
programa OriginPro8, para obtener la gréfica de la figura 57. En este grafica se
emplea el ajuste de Boltzmann para generar el perfil de temperaturas de la junta
soldad y conocer la temperatura méxima alcanzada en la zona y que la tendencia
nos permita determinar la temperatura a 6,5mm de distancia de la fuente de calor.

Figura 57. Ajuste Boltzmann para las medidas de temperaturas estudiadas para la
soldadura por friccion-agitacion con hombro en espiral en maquina fresadora
adaptada para SFA.
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Posteriormente, se emplean las temperaturas encontradas para realizar un ajuste
en el torque medido por la maquina. Este ajuste se realiza con base en la Ec. (2).
La ecuacién (2) relaciona el esfuerzo de flujo omujo con la inversa de la funcién
obtenida por r que es la distancia de la fuente de calor y z que es el espesor de la
placa, funcion correspondiente a la inversa de la calculada para la forma de la zona
agitada para el corddn soldado con la herramienta de hombro plano y para el cordén
soldado con la herramienta de hombro en espiral.
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Debido a que el esfuerzo de flujo depende la temperatura del material, se emplea la
gréfica de la figura 51 para conocer los valores de ofiujo para la temperatura en la
zona agitada. Luego, se emplea la temperatura encontrada para realizar un ajuste
en el torque medido por la maquina.

Utilizando la Ec. (2) se obtienen que los torques requeridos para realizar la
deformacion plastica del material en la zona agitada a las temperaturas establecidas
por el perfil de temperaturas proyectado para todo el corte transversal de la
soldadura hasta llegar al centro del cordon de soldadura con el ajuste de boltzman.
A continuacién, se presentan los valores correspondientes al esfuerzo de flujo, al
esfuerzo de fluencia a diversas temperaturas para el perfil de hombro plano y el
perfil hombro en espiral en la tablas 37 y 38, respectivamente.

Tabla 37. Esfuerzos de flujo y fluencia calculado para la zona agitada en soldaduras
por friccién agitacion en maquina fresadora adaptada con herramientas de hombro
plano.

r=(22,80554)+((655,6085-
. . 22,80554)/(1+exp((z-
Ecuacién de calculo temperatura del
nugget (°C) 10,31778)/(5,20361)))) Ec. 36
Distancia de trabajo (mm) 4,5
Temperatura Ecuacion Boltzmann (°C) 534,07
Esfuerzo de Flujo (Mpa) 19,6 Ylel(ﬁ/lsg)ess 6,25
Temperatura Grafico Boltzmann (°C) 485
Esfuerzo de Flujo (Mpa) | 22,67 Y'e'(ﬂﬂg’g)ess 6,83
Temperatura Maxima Nugget (°C) 580
Esfuerzo de Flujo (Mpa) 135 Y'e'(iﬂﬁg)ess 4,86
Temperatura Maxima Nugget (°C) 371
Esfuerzo de Flujo (Mpa) 45,1 Y'e'(ﬂﬂg’g)ess 11
Variable de estado de contacto 5 0,1 ‘ 0,2 ‘ 0,4
Deslizamiento = 0 y Adherencia = 1, entonces 0 < d < 1
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Tabla 38. Esfuerzos de flujo y fluencia calculado para la zona agitada en soldaduras
por friccién agitacion en maquina fresadora adaptada con herramientas de hombro
en espiral.

r=(25)+((585,8-25)/(1+exp((z-
Ecuacion de céalculo temperatura del 10,80531)/(3,75)))) Ec. 37
nugget (°C)
Distancia de trabajo (mm) 6,5
Temperatura Ecuacion Boltzmann (°C) 488,70
Esfuerzo de Flujo (Mpa) \ 22,22 Yield Stress (Mpa) \ 6,73
Temperatura Grafico Boltzmann (°C) 480,00
Esfuerzo de Flujo (Mpa) 23,67 Yield Stress (Mpa) 6,97
Temperatura Maxima Nugget (°C) 580,00
Esfuerzo de Flujo (Mpa) \ 13,5 Yield Stress (Mpa) \ 4,86
Temperatura Maxima Nugget (°C) 371,00
Esfuerzo de Flujo (Mpa) \ 45,1 Yield Stress (Mpa) \ 11

Posteriormente se evalla la eficiencia térmica una vez se determine el torque con
respecto a los esfuerzos de flujo estimamos el torque, y con respecto al Yield stress
o esfuerzo de fluencia el calor de entrada al proceso segun las ecuaciones Ec. (2),
y Ec.(20) y Ec.(22), respectivamente. Una vez se tienen estos datos se procede a
calcular la eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccidbn agitacion en
fresadora para cordones en los que se emplea una herramienta de hombro plano y
una herramienta de hombro en espiral, tal como se muestra en las tablas. Las
ecuaciones 36 y 37 muestran la funcién inversa para la geometria de la zona
agitada del corddn de soldadura SFA.
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Tabla 39. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de adherencia

Herramienta Nombre Vel. De Vel. De | Fuerza Tyield Torque Fuerza | Entrada Potencia | Eficiencia | Temperatura
Referencia Avance | Rotacién de Calculado | Axial de Calor | de Entrada | Maquina | de Analisis
Avance Calculada
Vs w (RPM) | Fx(N) T(Nm) Fz (N) Q(w) Pmec. (w) % (°C)
(mm/min)
Plana 201509170001 100,00 1000,00 | 1326,67 | 6.350.853 11,04 4200,00 | 1107,76 1158,32 95,63 371

Tabla 40. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de deslizamiento.

Vel. De Vel. De Fuerza Coeficiente Torque Fuerza Entrada Potencia Eficiencia | Temperatura
., de . .. Tcontact . de Calor de . fre s
Avance | Rotacion de friccion Calculado | Axial Maquina de Analisis
. Nombre Avance Calculada Entrada
Herramienta .
Referencia Vs
(mm/m | w (RPM) Fx (N) @°C T(Nm) Fz (N) Q (w) Pmec. (w) % (°C)
in)
201 17 .562.1
Plana 0038? 100,00 | 1000,00 | 132667 | 0337 | ° 5568 11,04 42%0’0 970,19 | 115832 | 83,76 371
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. Tabla 41. Célculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
empleando una herramienta de hombro en espiral para el enfoque de adherencia

Herramienta Nombre Vel. De Vel. De | Fuerza Tcontact Torque Fuerza | Entrada | Potencia | Eficiencia
Referencia Avance | Rotacién de Calculado | Axial de Calor Maquina
Avance Calculada | Entrada
Vs w (RPM) | Fx(N) T(Nm) Fz (N) Q(w) Pmec. %
(mm/min)
Espiral 201509170001 97,00 900,00 | 1326,67 | 6.350.853 14,69 7466,67 | 996,98 1386,65 71,90

Tabla 42. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada

empleando una herramienta de hombro en espiral para el enfoque de desplazamiento.

Herramienta Nombre Vel. De Vel. De | Fuerza | Coeficiente | Tcontact Torque Fuerza Entrada Potencia | Eficiencia
Referencia Avance | Rotacion de de friccion Calculado | Axial de Calor de Maquina
Avance Calculada Entrada
Vs w (RPM) | Fx(N) @°C T (Nm) Fz (N) Q (w) Pmech %
(mm/min) (w)
Espiral 201509170001 97,00 900,00 | 1326,67 0,409 6.756.013 14,69 4200,00 | 1060,59 1386,65 76,49
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En el caso de los cordones de soldadura realizados en maquina fresadora adaptada
empleando un hombro plano, se obtiene eficiencias distintas. Estas eficiencias
presentan una diferencia entre los enfoques de adherencia y deslizamiento de un
11.87%. Esta diferencia entre las eficiencias térmicas también sucedié con hombro
plano ensayado en la maquina fresadora adaptada. Por el contrario, los cordones
para las soldaduras realizadas con la herramienta de hombro grabado en espiral no
presentan gran diferencia, esta es solo de un 4,59%. La metodologia empleada
permitid calcular la eficiencia térmica del proceso SFA, mediante un método sencillo
y practico, que te permite emplear datos de la literatura que correspondan con los
parametros operacionales empleados.

Ademas, se procedié a emplear la metodologia planteada para el calculo de la
eficiencia energética empleado los datos de articulos cientificos. Uno de es el
estudio realizado por Cui et. al.
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Tabla 43. Aplicacién del modelo de enfoque de deslizamiento al trabajo realizado por Cui et. al. [41]

Metal- Tipo de Velocidad | Velocidad | Fuerza de Fuerzade | Torque, | Potencia | Coeficiente Area de Presion Calor de | Eficiencia
aleacion perfil de de de avance | translacion | penetracion | (Nm) | mecanica | de friccion contacto ejercida por | entrada | térmican
utilizada | herramienta | rotacién | (mm/min) Fx, (N) Fz, (N) (W) 7] (mA"2) el hombro al
(rpm) (Pa) proceso
AA1050 Pin liso 800 48 450 1550 21,49 1799,94 0,29 0,00018146 | 8541883,135 | 218,13 0,879
espesor hombro
4mm convexo
AA1050 bordes 800 48 450 1550 12,89 1079,94 0,29 0,00012668 | 12235827,88 | 198,46 0,816
espesor | redondeados
4mm
Tabla 44. Aplicacion del modelo de enfoque de deslizamiento al trabajo realizado por Fonda et. al. [60]

Metal- Tipo de Velocidad | Velocidad | Fuerza de Fuerzade | Torque, | Potencia | Coeficiente Presion Calor de Eficiencia

aleacion | perfil dela de de avance | translacion | penetracion | (Nm) | mecanica | de friccion | ejercida por | entradaal | térmican

utilizada | herramienta | rotaciéon | (mm/min) Fx, (N) Fz, (N) (W) 71 el hombro proceso

(rpm) (Pa)

A356 Hombro 710 224 580 5000 38,20 2841,84 0,116 19648712,46 | 285,999218 0,899

(AI-7Si- | céncavo

0.3Mg)
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Las tablas 43 y 44 presentan la aplicacion de la metodologia para el célculo de la
eficiencia térmica del proceso SFA. En el trabajo de Cui et. al. [41]se alcanza una
eficiencia térmica de 82 a 88%, y en el trabajo de Fonda et. al. [60] se alcanzan
eficiencia térmica de 90%. Estos valores son elevados y consecuentes con la teoria
estudiada durante todo este trabajo.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se llevd a cabo la soldadura de placa AA1100-H14 con el proceso
de soldadura por friccién-agitacion empleando dos herramientas de trabajo una con
perfil de hombro concéntrico y la otra mas convencional, con perfil de hombro plano.
La herramienta de hombro concéntrico debido a que posee un grabado de anillos
concavos aumenta el area de contacto de la herramienta con el material de trabajo
provocando una mayor friccion sobre el material y por consiguiente, la lectura de
temperaturas superiores a las medidas con la herramienta de hombro plano. El
trabajo plastificante también se ve aumentado al modificar el perfil de la herramienta,
la herramienta concéntrica mueve mas material por lo que la herramienta debe
ejerce un mayor torque para poder agitar y soldar el cordén de soldadura.

Las eficiencias térmicas alcanzadas para el proceso fueron elevadas en todos los
casos analizados (n = 0.8). Para el caso en el cual se empleé la herramienta plana
en una maquina fresadora adaptada para el proceso y una maquina especializada
en SFA se presentaron en ambos casos eficiencias por encima del 90% para el
modelo de adherencia y para el modelo de deslizamiento por encima del 80%, lo
que evidencia una diferencia de aproximadamente 10% entre ambos enfoques
estudio. Por el contrario, en el caso de la soldadura con herramienta de hombro
modificado, concéntrico y en espiral los valores de eficiencia estan en el orden de
un 82 a un 88%, por lo cual la diferencia entre los enfoques de los modelos es
minima.

Con base a los resultados expuesto y a las microestructuras presentadas para cada
corddn de soldadura, se establece que efectivamente el proceso de soldadura por
friccion agitacion es altamente eficiente. Sin embargo, la energia que es
aprovechada por el proceso de soldadura SFA no es distribuida de igual forma en
cada soldadura. Es decir, la energia de entrada a la junta se distribuye una parte
como cargo la cual se evidencia en los ciclos térmicos y, la otra parte se emplea en
trabajo plastificante. El factor que determina la porcion que es repartida para cada
trabajo es la geometria de la herramienta. En las herramientas con perfiles
modificados se presentan ciclos térmicos con temperaturas uniformes y hay mayor
trabajo plastificante; mientas que para las herramientas con perfil de hombro plano
un perfil de temperatura con mayor pendiente, logrando un mayor trabajo generando
calor que deformando el material. Por ende, al emplear el modelo de adherencia en
soldadura con herramientas de perfil plano debido a que las variables empleadas
dependen de la temperatura, este modelo logra ajustarse mejor al proceso que el
modelo de deslizamiento.
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Por otro lado, el modelado empleando el enfoque de deslizamiento es el método
mas facil de aplicar, debido que las variables que alimentan este modelo abundan
en la literatura. Lo que convierte a este método con mayor aplicabilidad.

La metodologia aplicada demostré que permite el célculo de la eficiencia térmica
del proceso para cualquier estudio a desarrollar o desarrollado. No obstante,
requiere de un calculo preciso de la temperatura de trabajo en la zona agitada para
poder dar una buena aproximacion en el valor del torque, de no tenerse se puede
emplear la temperatura limite de medicion del esfuerzo de fluencia del material a
soldar.
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RECOMENDACIONES

Para proximos estudios se debe tener en cuenta:

o Los cordones de mayor longitud permiten alcanzar una mayor estabilidad del
proceso de soldadura por friccion-agitacion, por lo que se puede hacer una mejor
lectura de los parametros en estado estacionario. Ademas, esto generara un mejor
acabado en el corddn de soldadura tal como se observa en las muestras soldaduras
obtenidas por este estudio. Se recomienda emplear una longitud minima de 80mm
para poder tomar medicion de los parametros y variables de salida del proceso.

o Colocar un mayor niumero de termopares asi, como aumentar la cantidad de
muestras en la que se realiza la medicion de temperatura permitira conseguir un
mejor perfil de temperaturas, y en consecuencia, lograr un mejor ajuste para
predecir la temperatura en la zona agitada ZA.
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