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RESUMEN 
   
 

El presente estudio se llevó a cabo con el objetivo de implementar un sistema 
de soldadura de punto por el método de Fricción-Agitación en aleaciones de 
Magnesio (Mg) AZ31B, utilizando para esto perfiles extruidos; las soldaduras se  
realizaron  en una fresadora universal se compararon con uniones 
Remachadas y soldaduras hechas en un dispositivo para esta técnica. El 
énfasis del estudio es utilizar máquinas herramientas convencionales y hallar 
los parámetros  adecuados para lograr soldaduras sanas; la caracterización  
mecánica se obtuvo del comportamiento a la fatiga, que permitió relacionar los 
cambios micro-estructurales ocasionados por el aporte de calor y de la 
deformación plástica con las propiedades mecánicas como Resistencia a la 
rotura y micro-dureza. 
 
 
Los datos obtenidos evidenciaron que las juntas hechas por fricción 
sobrepasan entre un (140% y 250%) el comportamiento a tensión de las 
uniones remachadas, presentando tipo de falla de fractura interfacial; y que las 
SFAP presentan mejor comportamiento ante cargas cíclicas de amplitud 
constante comparándolas con el método convencional de uniones por 
remaches. Se encontró una ligera superioridad de las soldaduras realizadas en 
la máquina estándar frente a las realizadas en la fresadora universal atribuida 
al control de parámetros en el proceso 
 
Esta investigación se realizó en tres etapas las cuales fueron: elaboración de 
probetas por medio del tipo de soldadura a estudiar, realización de ensayos 
para la caracterización estática y dinámica, de acuerdo al diseño experimental 
se incluyeron: Micro-dureza, análisis de micro y macrografías, tensión y  fatiga; 
finalmente la evaluación y análisis de los resultados; es importante anotar que 
durante el desarrollo de la investigación fue necesario mantener una continua 
revisión bibliográfica, que permitió orientar y facilitar el aprendizaje de este 
proceso. 
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1. INTRODUCCION 
 

 
Actualmente la industria metalmecánica está exigiendo la aplicación de 
materiales de alta resistencia mecánica y bajo peso, con el objetivo de lograr 
mayor eficiencia mecánica y mejor comportamiento en las diferentes 
necesidades que así lo requieran; Las aleaciones de magnesio AZ31B son las 
más ligeras de las aleaciones utilizadas como metales estructurales; esta fue 
honrada en el siglo 21 como el material estructural verde por su capacidad de 
reciclaje, con reconocidas ventajas entre las que se destacan: excelentes 
propiedades mecánicas, electromagnéticas, buena maquinabilidad, buena 
característica de blindaje y alta estabilidad dimensional. Nakanishi y Mabuchi 
(2001) et al [75] analizaron el gran potencial de aplicación para las aleaciones 
de magnesio en la industria aeroespacial, automotriz y electrónica. El 
incremento de su uso género la necesidad de unir los componentes producidos 
de esta aleación por medio de procesos de manufactura. 
 
Las técnicas de soldadura por fusión convencionales para realizar juntas en 
aleaciones de magnesio tienden a presentar inconvenientes de soldabilidad, 
debido a la necesidad de remoción de la capas de óxido de la superficie y a la 
susceptibilidad de generar defectos como poros y fisuras de solidificación 
durante el enfriamiento desde la fase líquida, y como consecuencia de esto se 
obtienen procesos de alto costo y baja calidad en las uniones soldadas [[2]. 
 
Ante esta situación surge como alternativa la soldadura por fricción agitación de 
punto (SFAP), que es una variación de la técnica de soldadura por fricción 
agitación (SFA), desarrollada en 1991 por el Instituto Tecnológico de Soldadura 
(ITS), de Cambridge, Inglaterra; este proceso de soldadura ofrece muchas 
ventajas frente a las técnicas convencionales, como la obtención de juntas 
soldadas sanas con buenas propiedades mecánicas, con menores esfuerzos 
residuales y distorsiones de la estructura. [2[3]. Razones como las 
mencionadas anteriormente y un bajo costo de producción han favorecido la 
incursión de los procesos de SFA en la industria automotriz, para la unión de 
partes fabricadas en aleaciones de aluminio(Al) estructural y magnesio (Mg); 
por ejemplo, en compañías como Ford companny, Mazda Motor Corporation y 
Kawasaki Heavy Industries [4[5]. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 

2.1. Proceso de SFAP 
 
La soldadura por fricción-agitación de punto (SFAP), es una variación del 
proceso de Soldadura por Fricción-Agitación (SFA), desarrollado por el Instituto 
Tecnológico de Soldadura (TWI), de Inglaterra en el año 1991, y ha sido 
ampliamente investigado para aplicaciones en las industrias automotrices, 
aeronáutica y estructural principalmente [1]. Este proceso difiere de la SFA por 
el tipo de junta; en la SFAP la unión entre las dos láminas se realiza mediante 
puntos únicamente, mientras que en la SFA la unión corresponde a un cordón 
de soldadura que es direccionado por la herramienta implementada en la 
soldadura.  
 

El proceso de soldadura por fricción-agitación de punto (SFAP) en láminas 
metálicas puede describirse de la siguiente forma: una herramienta giratoria,  
penetra la lámina superior, y continua descendiendo hasta penetrar la lámina 
inferior; esta fuerza descendente aplicada y la velocidad de rotación se 
mantienen por un tiempo adecuado, hasta que el material adyacente a la 
herramienta, calentado por la fricción y ablandado es deformado plásticamente,  
y en estado sólido se adhieren las  láminas superior e inferior, finalmente se 
retira la herramienta dejando las láminas soldadas [4, [6-[7]. En la figura 1 se 
muestra un esquema de este proceso de soldadura, donde se puede apreciar 
El descenso de la herramienta, La unión de las láminas y La salida de la 
herramienta de las piezas soldadas. [76] 
 

 
Figura 1. Esquema de proceso de soldadura FSSW 

 

 
2.2  Influencia de los parámetros del proceso 

 
Los parámetros principales que intervienen en el proceso de la SFAP son: la 
fuerza axial aplicada en el proceso, el tiempo de sostenimiento, la profundidad 
de penetración, la geometría y velocidad de giro de la herramienta. Estos 
parámetros afectan el comportamiento mecánico de los puntos de soldadura, 
haciéndose indispensable determinar correctamente la combinación de estos 
en cada uno de los tratamientos, para obtener soldaduras sanas con buenas 
propiedades mecánicas y alta calidad.  
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La variación de la fuerza axial en el proceso de soldadura está relacionada con 
la velocidad de rotación de la herramienta, en la medida en que esta se 
incrementa disminuye la magnitud de la fuerza axial [8]. Diferentes autores 
como O. Fregaad et al [9] confirman que la velocidad de rotación de la 
herramienta presenta una influencia directa en el aporte de calor durante el 
proceso de soldadura, favoreciendo en la medida en que se incrementa la 
velocidad rotacional.  
 
Yuan-Ching Lin et al [13] probaron una aleación de magnesio 
AZ61comprobando que la velocidad de rotación de la herramienta afecta la 
carga a tensión, la cual incrementa conforme se incrementa la velocidad de 
rotación, mientras que tiempos de sostenimiento entre 4s y 8s pueden 
maximizar la resistencia de la soldadura [15]. 

 
La profundidad de penetración de la herramienta tiene una relación 
proporcional con la carga a tensión de la soldadura, que es independiente del 
tiempo de sostenimiento, este benéfico efecto confirmado por varios 
investigadores J.C. McClure et al [17-[23] también ha sido limitado por algunos 
autores cuando la profundidad de penetración es mayor al 75% del espesor de 
las dos láminas M. Fujimoto et al  [17[18]. La geometría de la herramienta tiene 
dos funciones principales en la SFAP, focalizar el calor y permitir el flujo del 
material, para esto es indispensable mantener dimensiones y geometría  
adecuadas. Padmanaban, V. Balasubramanian [19] propone pin cilíndrico con 
rosca UNC y una relación de diámetros Hombro-Pin de 3:1 para aleaciones de 
Magnesio AZ31B. 
 

2.3  Micro-estructura  
 

La geometría y apariencia típica de un punto de soldadura por fricción-agitación 
en una aleación de Magnesio AZ31B se muestra en la  

Figura 2-a), en la que se aprecia el anillo que forma el material removido 
alrededor del punto de soldadura y el agujero de salida del pin, en la  
Figura 2-b) se muestra la sección transversal de una SFAP en la cual es posible 
observar la profundidad de penetración de la herramienta así como la huella 
dejada por el pin en las dos  láminas, adicionalmente se destaca el área de 
adherencia, como se muestra en el recuadro, se presenta una línea con origen 
en la línea de mezcla de las dos láminas, la cual se podría designar como la 
iniciación de una grieta. 
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Figura 2. Punto de soldadura por la técnica de fricción-agitación a) Vista superior, b) Vista de la 
sección transversal  

El proceso de SFAP produce agitación y re-cristalización dinámica del material 
[7], que se refleja en una micro-estructura fina y equiaxial, producto del 
refinamiento del grano, en la Zona Agitada de la SFAP respecto al metal base.  
Las zonas características de la SFAP son el metal base, MB, la zona afectada 
por el calor, ZAC, la zona termo-mecánicamente afectada, ZATM y la zona 
agitada, ZA. La Figura  muestra las zonas de la soldadura respectivamente. 
 

 
Figura 3. Micrografías de las regiones de la soldadura b) MB, c) ZAC, d) ZA, e) ZATM [7]. 

 

2.4  Micro-dureza en SFAP 
 
El comportamiento de micro-dureza en las SFAP inicialmente decrece cerca de 
la frontera entre el metal base y la zona afectada térmicamente, luego cae 
drásticamente a un valor mínimo en la zona afectada termo-mecánicamente y 
posteriormente pasando esta zona, incrementa gradualmente en la zona 
agitada. El metal base  y la ZA representan las zonas más duras de la probeta, 
lo que es atribuido al refinamiento del tamaño de grano producto del proceso 
de soldadura [7, 9, 13, 24]. 
 

2.5  Tensión en SFAP 
 

Diferentes autores [6, 11-13, 24, 34] manifiestan que en aleaciones de aluminio 
la carga a tensión incrementa en la medida en la que se disminuye la velocidad 
de rotación en la SFAP [77] Yuan-Ching Lin et al. dicen que en las aleaciones 
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de magnesio el aumento en la velocidad incrementa la carga a tensión y que 
bajo condición de carga estática la falla inicia cerca de la zona agitada, en la 
parte central del botón de soldadura, y se propaga de forma circunferencial 
alrededor de esté, hasta la fractura final, presentado falla por arrancamiento 
[7,[15] o falla por fractura interfacial en la soldadura [15]. 
 
La Figura 4-a) muestra una falla por fractura interfacial y en la Figura 4-b) se 
muestra una falla por arrancamiento. Las gráficas muestran de izquierda a 
derecha una vista superior e inferior de la lámina superior y una vista superior 
de la lámina inferior de las SFAP [15]. El principal mecanismo de iniciación de 
falla por arrancamiento en los puntos de soldadura por fricción,  es la 
combinación de  una reducción inicial de espesores durante el proceso de 
deformación, bajo condiciones de esfuerzo estático,  y posteriormente una falla 
casi cortante [32-[33]. 
 

 
Figura 4. Falla en ensayo de tensión de las SFAP, de izquierda a derecha una vista superior e 
inferior de la lámina superior y una vista superior de la lámina inferior. a) Fractura interfacial, b) 

arrancamiento de grano [15]. 

 
2.6  Fatiga 

 
El fenómeno de fatiga de materiales se presenta cuando existen cargas 
dinámicas cíclicas o fluctuantes, de valores inferiores a la resistencia a la 
tensión o al esfuerzo de fluencia, que producen la fractura del material. Los 
casos reportados de falla por fatiga resultan catastróficos, pues en la mayoría 
de estos se presenta el colapso del elemento sin previo aviso. La fractura del 
material bajo valores de esfuerzos inferiores a los de diseño en condición 
estática es atribuida a que en este fenómeno, no solo afecta el valor de la 
carga sino la combinación de la carga aplicada, el tipo de carga, el número de 
repeticiones, las condiciones micro-estructurales del material, la homogeneidad 
del material, la geometría del elemento y las condiciones del ambiente de 
trabajo, entre otras [35].  
 
La falla a fatiga inicia con la nucleación de una grieta imperceptible a simple 
vista, que ocurre generalmente en una discontinuidad del material; una vez 
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formada la grieta  se incrementa el efecto de concentración de esfuerzos, al 
disminuir el área resistente se aumenta la magnitud del esfuerzo que 
contribuye a la propagación de la grieta hasta que ocurre la falla repentina, 
como consecuencia, en las fallas por fatiga se pueden apreciar dos zonas, la 
zona de propagación de la grieta y la zona de fractura. 
 
El fenómeno de fatiga es afectado principalmente por tipos de esfuerzos 
alternantes, repetidos y aleatorios. Los esfuerzos alternantes tienen lugar 
cuando el elemento es sometido a esfuerzos ténsiles (positivos) y esfuerzos 
compresivos (negativos), en los esfuerzos repetidos el elemento se somete a 
esfuerzos ténsiles únicamente, es decir que la variación de esfuerzos se realiza 
dentro de valores positivos únicamente, y los esfuerzos aleatorios 
corresponden a la variación de esfuerzos ténsiles y de compresión sin ningún 
comportamiento predecible. En este sentido el caso más crítico se presenta 
para los esfuerzos repetidos, ya que son justamente los esfuerzos presentados 
en la zona de tensión los que generan la propagación de las grietas y 
promueven la falla por fatiga en los materiales, por tanto dentro de las 
aplicaciones prácticas, este caso es el más significativo. 
 
El comportamiento a la fatiga del material, se determina de manera 
experimental, aplicando cargas cíclicas de tensión, torsión, flexión y/o 
combinadas a las muestras del material, de acuerdo a lo estipulado por la 
norma ASTM E466 [36]. 
 
El esfuerzo máximo, esfuerzo mínimo, esfuerzo medio, esfuerzo alternante o 
amplitud, el factor de esfuerzos R y el rango de esfuerzos son algunos de los 
parámetros que se deben tener en cuenta en un ensayo de fatiga; La Figura  
muestra gráficamente estos parámetros y en la Tabla 1 se presentan las 
ecuaciones empleadas para determinarlos. 
 

 
Figura 5. Esfuerzos involucrados en el fenómeno de fatiga, a) esfuerzos alternantes, b) 

esfuerzos repetidos. 
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Tabla 1. Parámetros del ensayo de fatiga. 

 

Parámetro de fatiga Ecuación Unidades 

Tipo de onda Sinusoidal, triangular, 
cuadrada 

---- 

Porcentaje de carga 
evaluado (PE) 

Los valores más utilizados 
son: 0,3 – 0,5 – 0,7 

---- 

Frecuencia 

s

ciclos
F   

Hz 

Esfuerzo máximo (Smax) PESS ut max  MPa 

Esfuerzo mínimo (Smin) RSS  maxmin  MPa 

Factor de esfuerzos (R) 

max

min

S

S
R   

---- 

Esfuerzo medio (Smed) 

2

maxmin SS
Smed


  

MPa 

Amplitud (A) 
medSSA  max  MPa 

Rango de esfuerzos (SR) 
minmax SSSR   MPa 

 
El comportamiento a fatiga de los materiales se presenta en diagramas que 
muestran el esfuerzo aplicado en función del número de ciclos en escala log-
log, y son conocidos como las curvas S-N o diagramas de Wölher.  
 
Las curvas S-N para los aceros, muestran el límite a la fatiga, el cual 
corresponde al valor de esfuerzos, a partir del cual, la probeta no presentará 
falla por fatiga sino que pasara a vida infinita; este valor, conocido también 
como resistencia a fatiga, se identifica en la curva S-N, como el valor de 
esfuerzos en el que ocurre un cambio de pendiente con valor igual a cero, es 
decir a partir de este punto la curva se observa como un tramo horizontal. La 
Figura  muestra la curva S-N para un acero UNS G41300 normalizado [37]. 
 

 
Figura 6. Curva S-N para un acero UNS G41300 normalizado 
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En la Figura  se aprecian dos clasificaciones en el comportamiento a fatiga, de 
acuerdo al número de ciclos, considerando bajo ciclaje entre 0 y 103 ciclos, y 
alto ciclaje a partir de 103 ciclos; y de acuerdo a la duración del ensayo, 
considerando vida infinita a partir de 106 ciclos. En esta curva de fatiga se 
aprecia que el límite de resistencia a la fatiga esta dado para un valor de 
esfuerzo de 50 Kpsi. 
 
Para los metales no ferrosos como las aleaciones de aluminio y magnesio, la 
curva de fatiga no presenta un límite a fatiga definido, es decir que la curva 
tiende a ser horizontal sin llegar a serlo; por tanto el límite de fatiga en estos 
casos se estima de acuerdo al número de ciclos; algunos autores establecen 
que se presenta cuando dos o más probetas superen 106 ciclos sin fallar [35], y  
otros establecen que el límite a fatiga se presenta cuando se superan 2x106 

ciclos [38] o 5x106 ciclos [39]. 
 

Para determinar las curvas S-N a partir de ensayos experimentales es 
conveniente aplicar la relación de Basquin descrita en la Ecuación 1, donde C 
es una constate de proporcionalidad y m es el exponente a fatiga [39]. 
 

 mRf SCN    (1) 

 
Para realizar la curva log-log de acuerdo a la ecuación de Basquin es necesario 
realizar un análisis estadístico que permita estimar los coeficientes de la 
ecuación de Basquin,  se realiza la aproximación dada en la Ecuación 2 [40]. 
 

     RSmCN logloglog   (2) 

 

Dónde: 
 

    mBCASXNY R            ;log          ;log       ;log  

 

La Ecuación 3 muestra la forma de calcular las componentes de la ecuación 8, 
donde los coeficientes A y B se determinan a partir de una regresión, mediante 
el uso de mínimos cuadrados, según lo propuesto por Mordago et al [41] en las 
Ecuaciones 4,5 y 6. Los coeficientes A y B corresponden al punto de 
intercepción con el eje y B a la pendiente. 
 

BXAY                                   (3)                            

XBYA 
...

                                 (4) 

  

 












n

i i

n

i ii

XX

YYXX
B

1

2

1
...

         (5) 

 

Donde el símbolo () es el estimador, la barra en la parte superior ( ) 

significa promedio, n es el número total de datos experimentales, y los 

promedios X y Y se determinan con las Ecuaciones  6 y 7. 
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 


n

i RiS
n

X
1
log

1
        (6) 

 


n

i iN
n

Y
1
log

1
          (7) 

 

Los valores de C y m se calculan por medio de las Ecuaciones 8 y 9. 
 

Bm           (8) 
AC 10       (9) 

 

Debido a que las curvas S-N  se obtienen a partir de ensayos de laboratorios 
en los que se controlan la mayoría de los factores que afectan el 
comportamiento a fatiga, es necesario determinar un rango de confiabilidad que 
se encuentre por debajo de la curva media calculada a partir de los datos 
experimentales, esta curva se denomina curva de diseño y el criterio para 
establecerla depende principalmente de las condiciones de trabajo reales de la 
pieza objeto de estudio, y de la normatividad de la industria. 
 

Para determinar la curva de diseño la Ecuación 2 se afecta por los factores k y 
α, que son determinados según la norma a usar, como se muestra en la 
Ecuación 10. El British Standard Code 7608 [42], establece la determinación de 
la curva de fatiga implementando la Ecuación 10, donde α es el factor 
equivalente a la probabilidad de falla (P) con correspondencia al factor d, s es 
el valor de la desviación estándar de los valores de log(N). En la Tabla 2 se 
presentan los valores de confiabilidad (R) determinada por la reducción de la 
unidad en la probabilidad de falla, R=1-P. 
 

     RSmkCN logloglog            (10) 

 

 
Tabla 2. Factores nominales de probabilidad 

 

d P (%) R(%) Observaciones 

0 50 50 Curva experimental 

0,5 31 69  

1 16 84  

2 2,5 97,5 Curva de diseño estándar 

3 0,14 99,86  

 
En las Ecuaciones 11 a 13 se muestra el proceso de obtención de la ecuación 
que describe el comportamiento de la curva de diseño, según la metodología 
planteada por el British Standard Code 7608 [42]. 
 

     RSmsdCN logloglog           (11) 

    sdCCd  loglog                             (12) 

m

Rd SCN                                                    (13) 
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2.6.1 Fatiga en SFAP en aleaciones de Magnesio AZ31B 
 
En la Tabla 3 se sintetizan los resultados experimentales, de los diferentes 
tratamientos probados en la aleación de magnesio AZ31B los ensayos se 
realizaron bajo condición de carga cíclica, la configuración de las SFAP fueron 
láminas traslapadas de aleaciones de Magnesio. Todos los ensayos se 
realizaron a una frecuencia de 10 Hz, un factor de esfuerzos de 0,1 y tipo de 
onda sinusoidal. 
 

Tabla 3. Resultados experimentales de SFAP en aleaciones de Magnesio AZ31B bajo 
condiciones de carga cíclicas. 

 

Comportamiento a fatiga de las SFAP al 0.5 de la carga máxima 

Tratamiento (t,ω,p) 0,5Carga Máxima Número de Ciclos 

111 

1166 170873 

1166 114126 

1166 85338 

121 

2032 28291 

2032 35000 

2032 32524 

211 

1496 17836 

1496 45846 

1496 28315 

221 

2057 35000 

2057 50000 

2057 32750 

112 

1124 184992 

1124 213628 

1124 256377 

212 

1300 36541 

1300 34429 

1300 41606 

122 

1734 54777 

1734 98308 

1734 53004 

222 

1858 114074 

1858 58447 

1858 221206 

 

  

 
En la Tabla 3, se presentan los resultados del comportamiento a fatiga de las 
SFAP en función de la carga máxima en lugar del esfuerzo máximo, debido a la 
geometría del punto de soldadura.  Por otra parte, los reportes indican que bajo 
valores de cargas cíclicas altas, correspondientes al 70 % de la carga de 
tensión, las SFAP presentan bajo ciclaje entre 103 y 104 ciclos, mientras que 
para valores de cargas cíclicas bajas, correspondientes a valores entre el 20 y  
40 % de la carga de tensión aproximadamente, las SFAP presentan alto ciclaje 
entre 105 y 107 ciclos. El comportamiento de vida infinita, se evidencia bajo un 
valor de carga máxima de 500 N. 
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La fractura  encontrada en las SFAP, bajo condiciones de carga cíclica, difieren 
de acuerdo al ciclaje de la probeta; identificando dos tipos de falla 
correspondientes a la vida a fatiga para bajo y alto ciclaje [43-[47]. 
 
En la fractura presentada en condiciones de bajo y medio ciclaje entre 103 y 
105 ciclos, y/o valores de carga altas y medias respectivamente, una grieta 
inicia en la interface de las láminas superior e inferior y se propaga 
circunferencialmente cerca al contorno de la zona agitada, en la ZATM, 
atravesándola y  terminando en la superficie de la lámina superior en la ZA. 
Adicionalmente se presenta la propagación de una grieta adicional, la cual 
también proviene de la interface entre las dos láminas y se propaga en la 
lámina inferior en dirección longitudinal y a través del ancho de esta, generando 
un cambio en la fractura de la probeta. [43, [47]. La Figura  muestra la fractura 
a fatiga de SFAP, en la que se observan la lámina superior en la figura c), y la 
lámina inferior en la figura d), en esta última, la flecha indica la fractura a través 
del ancho de la lámina inferior, causada por la grieta que se propaga en esta 
lámina.   
 

 
Figura 7. Fractura a fatiga de SFAP a bajo y medio ciclaje, a) lámina superior, b) lámina 

inferior. [47] 

 
La fractura presentada en condiciones de alto ciclaje, a partir de 105 ciclos, es 
similar a la fractura interfacial encontrada bajo condición de carga estática, en 
la  cual la grieta proveniente de la interface entre las láminas superior e inferior 
se propaga circunferencialmente, a través de la ZATM, hasta generar la 
fractura de la probeta, en la que parte del botón de soldadura queda adherido a 
la lámina inferior [47]. La Figura  muestra la fractura de fatiga de SFAP para 
altos ciclos, en la que se observa la similitud con la fractura de tipo interfacial 
presentada bajo condiciones de carga estática. 
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Figura 8. Fractura a fatiga de SFAP a alto ciclaje, a) lámina superior y b) lámina inferior. [47] 

 

 
2.6.2 Fatiga en uniones remachadas de aleaciones de aluminio 

 
En la Tabla 4 se presentan los resultados experimentales de uniones 
remachadas de aleaciones de aluminio ensayadas bajo cargas cíclicas con un 
factor de esfuerzos de 0,1, una frecuencia de 20 Hz y tipo de onda sinusoidal. 
 
Tabla 4. Resultados experimentales de uniones remachadas de aleaciones de aluminio bajo 
cargas cíclicas. 

 

Aleación 
de 

aluminio 

Tipo de 
remache 

Valor de 
carga 

máxima 
(N) 

Número 
de 

ciclos 
Observaciones Autores 

6111-T4 Nominal 
2000 2,5x104 ---- M. Fu, P. 

Mallick. [48] 1000 106 Con carga viva 

5182 Nominal 
2700 103 ---- 

X. Sun, E. 
Stephens, 
M. Khaleel. 
[49] 1800 106 Sin carga viva 

---- Nominal 
1384 6,6x103 ---- B. Li, A. 

Fatemi. [50] 593 1,7x105 Sin carga viva 

---- Pop 
1878 3,9x103 ---- B. Li, A. 

Fatemi. [50] 494 9x104 Sin carga viva 

 
La Tabla 4 muestra que para valores de carga altas, correspondientes al 70 % 
de la carga máxima a tensión la vida a fatiga de las uniones remachadas se 
encuentra entre 103 y 104 ciclos, mientras que para valores de carga bajo, 
correspondientes a valores entre el 50 y 40 % de la carga máxima a tensión, la 
vida a fatiga se encuentra entre 105 y 106 ciclos, con excepción del remache 
tipo pop que tiene una vida de 90000 ciclos aproximadamente. Es de notar que 
la única serie que reporta carga viva es la 6111-T4, la cual se presenta para un 
valor de carga máxima de 1000 N. 
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X. Sun et al. [49] estudiaron el comportamiento a fatiga de uniones realizadas 
en la AA5182, mediante remaches y puntos de soldadura por resistencia 
eléctrica, encontrando que el comportamiento bajo cargas cíclicas de las 
uniones remachadas es 100 % superior que para las uniones realizadas 
mediante puntos por resistencia eléctrica.  
 
Por otra parte, B. Li y A. Fatemi [50]  compararon el comportamiento a fatiga de 
juntas realizadas en aleaciones de aluminio mediante dos tipos de remaches, 
nominal y pop, encontrando que a pesar de que el comportamiento a tensión 
de los remaches tipo pop es superior frente a los de tipo nominal; en el 
comportamiento a fatiga, para cargas altas o corta vida, no hay diferencias 
altamente significativas entre las uniones realizadas mediante los dos tipo de 
remaches, mientras que para cargas bajas o larga vida, los esfuerzos 
soportados por los remaches nominales fueron en general mayores que los 
soportados por los de tipo pop. 
  
Los modos de falla a fatiga, reportados para este tipo de uniones, son en 
general arrancamiento del remache [49-[50], como se muestra en la Figura -a), 
y fractura en la lámina superior, a causa de la propagación de una grieta de 
fatiga a través del ancho de la lámina, en dirección perpendicular a la 
aplicación de la carga [49-[50], como se muestra en la Figura -b). Estas 
fracturas son similares a los reportados por las SFAP. 
  

 
Figura 9. Fractura a fatiga en uniones remachadas, a) arrancamiento del remache, b) fractura 

en la lámina de la junta [49]. 
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3. OBJETIVOS 
 
 

3.1 Objetivo general. 
 
Estudiar las propiedades mecánicas generadas por la soldadura de punto por 
el método fricción-agitación en perfiles de aleaciones Magnesio AZ31B, 
realizadas en fresadora universal y comparar con soldaduras convencionales y  
hechas en máquina estándar.   
 

3.2 Objetivos específicos 
 

 Implementar el proceso, construcción dispositivo de sujeción, 
herramienta rotatoria para realización de las soldaduras. 

 Determinar el comportamiento mecánico bajo carga estática de FSSW y 
analizar el comportamiento de la fractura. 

 Determinar el comportamiento mecánico bajo carga dinámica de las 
juntas logradas por FSSW y analizar el comportamiento de la fractura. 

 Determinar las propiedades estáticas y dinámicas de las  distintas 
probetas y comparar su desempeño con los métodos convencionales  
(Remaches). 

 Con el proceso implementado, hallar el valor de los parámetros para 
garantizar soldaduras sanas.  
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
La metodología implementada para desarrollar el proyecto se fundamentó en 
cinco etapas, una revisión bibliográfica permanente, la adaptación del equipo, 
la preparación de las probetas, la caracterización de las soldaduras y el análisis 
de los resultados, tal como se muestra en la Figura 2, 
 

 
Figura 20. Diagrama de la metodología implementada para desarrollar el proyecto. 

 

4.1 Material base. El magnesio es uno de los metales no ferrosos más 
utilizados en la industria actualmente, el gran auge en las aplicaciones es 
atribuida principalmente a propiedades como bajo peso específico, alta 
resistencia a la corrosión y alta conductividad térmica, propiedades que lo 
catalogan como altamente atractivo [59]. 
 
Para este se dispone de una aleación de magnesio AZ31B, cuya composición 
se expone en la Tabla 8; esta composición química se obtuvo en un 
espectrómetro de fluorescencia de rayos X de Panalytical, modelo MagiX, 
ubicado en los laboratorios del CAT, en la Universidad Rey Juan Carlos. El 
material hacia parte de perfiles planos extruidos, importados al país por la 
empresa Formaletas S.A de la ciudad de Cali-Colombia, y fueron donadas para 
esta investigación.  
 
Las aleaciones de Magnesio se caracterizan por tener alta resistencia 
mecánica, convirtiéndose en uno de los principales materiales implementados 
en carrocerías, componentes aeronáuticos y estructurales. La aleación de 
Magnesio seleccionada para la realización de las soldaduras por fricción-
agitación de punto de este proyecto es la AZ31B[52] 
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Tabla 5. Composición química de la aleación de Magnesio AZ31B % de peso 

 

 
Para nuestro estudio utilizamos material donado por la empresa Formaletas 
S.A y referenciado por J.A Ávila 
 
Tabla 6. Propiedades mecánicas de la aleación de Magnesio AZ31B 

 

Esfuerzo 
ultimo 
(MPa) 

Esfuerzo de 
fluencia 
(MPa) 

Elongación a 
ruptura (%) 

Módulo de 
elasticidad (MPa) 

Dureza 
(HRB) 

 

240 120 11 69 49 

 
EL material base para la realización de las probetas fueron tomadas de perfiles 
extruidos comercialmente de 3,1 mm de espesor, las dimensiones de las 
láminas obtenidas a partir de estos perfiles se especifican en la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Dimensiones de las láminas base de AZ31B 

 

Ancho (mm) Longitud (mm) Espesor 

75 125 3,1 

 
4.2  Herramienta de soldadura. Para la realización de la soldadura por 
fricción –agitación de punto en las láminas de magnesio AZ31B, se empleó una 
herramienta en Acero AISI H13 con tratamiento térmico de temple y revenido 
para una dureza de 50< HRc <60. La herramienta cilíndrica, tiene hombro 
plano de 12 mm de diámetro y pin de rosca ordinaria de 4 mm de diámetro 4,1 
y 4,8 mm de longitud respectivamente para conseguir penetraciones del 50 y 
75% de la lámina inferior; la herramienta de soldadura se muestra en la Figura 
3. Las dimensiones son acordes a las recomendadas por investigaciones 
previas de soldadura por fricción agitación para el Magnesio AZ31B [19].  
 

 
Figura 31. Herramienta fabricada para la realización de las soldaduras 

 

 



 

18 

 

4.3 Equipos para la realización de las soldaduras. El proceso de 
soldadura se realizó en una fresadora universal Cervinia adaptada para esta 
técnica, se utilizó una placa base y una placa de sujeción en acero estructural 
A36, con dimensiones ajustadas a la estructura de la fresadora y a las 
dimensiones de las probetas, de tal forma que se garantizara la correcta 
disposición y sujeción de las láminas a soldar a la bancada de la máquina, 
como se muestra en la Figura 12.  
 
Las soldaduras por fricción-agitación se realizaron en una fresadora universal 
Cervinia de 4 HP con velocidades de rotación hasta de 1800 rpm y velocidad 
de avance vertical de 68 mm/min, con carrera de 600 mm y avances 
automáticos en los ejes X, Y, Z. 
 
Con el objetivo de validar las soldaduras realizadas en la fresadora 
convencional, se comparan los resultados obtenidos con los del articulo utilizó 
la máquina estándar para SFA, RM-1 Transformation Tecnhnologies Inc. para 
realizar una serie de soldaduras, que permitiera comparar las propiedades 
mecánicas de los tratamientos realizados en los dos equipos. 
 
4.4  Procedimiento de soldadura. Para realizar las soldadura en la 
fresadora convencional se realizó el montaje que se describe a continuación: 
Inicialmente se ubicó la platina base sobre la bancada de la fresadora, 
posteriormente se dispuso sobre está dos láminas base de  AZ31B  con un 
área de traslape de 25 mm2, nivelando la posición con láminas base 
adicionales, y se ajustaron a la bancada implementando la platina de sujeción, 
como lo muestra la Figura 4. 

 

 
Figura 42. Ubicación de las láminas a soldar en la bancada de la fresadora convencional. 

 
Una vez ubicada la herramienta se procedió a definir la posición cero se 
realizaron los puntos de soldadura con el desplazamiento vertical en modo 
automático y controlando el tiempo de sostenimiento manualmente mediante 
un cronometro.  
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El procedimiento de soldadura en la máquina estándar consistió en la ubicación 
y sujeción de las láminas base en la bancada del equipo y en el montaje de la 
herramienta, como lo muestra la Figura 3. El control de los parámetros de 
soldadura, en este caso, se realizan automáticamente por el software de la 
máquina. 

 

 
Figura 13. Procedimiento de soldadura por fricción-agitación de punto en la máquina 

especializada [78] 

 
Finalmente, después de realizar los procesos de soldadura tanto en la 
fresadora convencional como en la máquina estándar, se obtienen las láminas 
soldadas, como lo muestra la Figura 4-a), mediante un proceso de corte en 
sierra sin-fin y un posterior refrentado en la fresadora, se mejora el acabado 
para garantizar la homogeneidad y evitar concentradores de esfuerzo de esta 
manera se obtienen las probetas objeto de estudio, la Figura 4-b) muestra las 
dimensiones de las probetas utilizadas en los ensayos tanto de fatiga como 
resistencia a la tensión.   

 

  
Figura 14. Soldadura por fricción agitación de punto, a) láminas base soldadas, b) esquema de 

las probetas objeto de estudio. 
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4.5  Diseño experimental. Con el objetivo de determinar la influencia de la 
velocidad de giro de la herramienta, el tiempo de sostenimiento y la altura del 
pin en las propiedades mecánicas de la soldadura, tales como micro-dureza, 
tensión, fatiga y los cambios micro estructurales de estas, se planteó el diseño 
experimental que se muestra en la  
4.6 Figura 15. 
 

 
 

Figura 15. Diagrama de proceso del diseño experimental 

 

 La unidad experimental consiste en láminas de Magnesio AZ31B 
traslapadas, unidas mediante FSSW, completamente homogéneas, 
donde se garantiza que las dimensiones y composición química de las 
placas son iguales en cualquier dirección. 
 

 Como se muestra en la figura 15, el diseño de experimentos consta de 
tres factores, tiempo de sostenimiento, velocidad de giro de la 
herramienta y profundidad o altura del pin, de los cuales cada uno 
consta de dos niveles, para un total de 8 tratamientos diferentes para 
cada ensayo. La Tabla 8 muestra la codificación dada a cada 
tratamiento, en la, en la cual las tres primeras columnas corresponden al 
tiempo de sostenimiento, velocidad de giro, profundidad  y la cuarta 
columna corresponde al número de la probeta escogida al azar. 

 
Tabla 8. Codificación de los tratamientos 

 

Tiempo de 
exposición 

Velocidad de 
rotación 

Altura del pin 
 

Número de 
probeta 

T1:5seg 
T2:10seg 

ω1:900rpm 
ω2:1800rpm 

P1:4,1mm, 50% 
P2:4,8mm, 75% 

# 

1 1 1 Espécimen 
escogido 
aleatoriamente 
para los 
ensayos de 
tensión y 
fatiga   

2 1 1 

1 2 1 

2 2 1 

1 1 2 

2 1 2 

1 2 2 

2 2 2 

 
Descripción, entonces la probeta 2123 tendrá los siguientes parámetros de 
fabricación. 
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          Tiempo de exposición (t): 10 segundos (dwell time) 
          Velocidad de rotación (ω): 900 rpm 
          Altura del pin (p): 4,8 mm para una penetración del 75% 
          Numero de probeta (#): 3   
 

 

 
La única variable que se mantuvo invariante en el proceso fue la velocidad de 
penetración de la herramienta de 6,25 mm/min. 
 
Es importante aclarar que se hará la comparación de soldaduras realizadas en 
la máquina especializada sacada de un artículo de procedencia científica 
reconocida [77], material de estudio con características similares AZ61, tiempo 
de sostenimiento, profundidad y velocidad; se trabajó con un solo tratamiento, 
ya que el objetivo era únicamente validar el procedimiento de soldadura 
realizado en la fresadora convencional, el tratamiento estudiado fue el (112), 
correspondiente a un tiempo de sostenimiento de 5s ,900rpm y 4,8mm de 
profundidad para una penetración. 
 

 Variables de respuesta cuantitativas: Son las obtenidas a partir de los 
ensayos para la caracterización de las soldaduras, en este caso son micro-
dureza (Hv), carga máxima (N) y resistencia a la fatiga (Sr) 

 

 Variables de respuesta cualitativas: Estas variables aportan de manera 
descriptiva a las respuestas obtenidas en las variables cuantitativas, en 
este caso corresponden a los análisis de macro y micrografías y al 
fractográfico.  
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5 CARACTERIZACIÓN 
 

Para determinar la calidad y propiedades mecánicas de los puntos de 
soldadura por fricción-agitación, se realizó un análisis macro-grafico de las 
probetas, donde se pudo observar la geometría de los puntos de soldadura, la 
sanidad de las uniones soldadas y la factibilidad realizar la investigación; 
contiguamente se realizó un análisis microestructural a partir de las 
metalografías con las cuales se estudió las propiedades mecánicas de los 
puntos de soldadura mediante los ensayos de micro-dureza, tensión y fatiga. 
 
5.1 Análisis metalográfico.  
Objetivo: Visualizar y estudiar la micro-estructura de las diferentes zonas de la 
SFAP afectadas por el proceso de soldadura. 
 
Características del equipo y procedimiento: Se escogió al azar una probeta de 
cada uno de los tratamientos realizados en la fresadora, se cortó una muestra 
muy bien refrigerada de la sección transversal del punto de soldadura, y 
perpendicular a la dirección de extrucción del material, se montó en baquelita 
en una montadora Buehler  Simpliment 2000 como se muestra en la Figura 1, 
se realizó un desbaste con papel lija desde un grano 80 hasta la 2200 y 
posteriormente, se realizó el proceso de pulido en una pulidora de paños 
Buehler Beta a una velocidad de 250 rpm con alúmina de 1 μm luego con 0,03 
μm y silica coloidal para dar el acabado tipo espejo. Para debelar la micro-
estructura las probetas fueron atacadas con un reactivo compuesto  que 
contiene 5 ml de ácido acético, 5 g de ácido pícrico, 10 ml de agua destilada y 
100 ml de solución de metanol al 95% durante 35s de acuerdo con la norma 
E407-07 [52].  
 

 
 
Figura 16. Escogencia al azar y montaje de la sección transversal del punto de soldadura para 

el análisis metalográfico. 
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El análisis metalográfico se realizó en un microscopio Olympus GX41 de 
platina invertida, las mediciones del tamaño de grano se realizaron utilizando el 
software IQ matetrials de acuerdo a la norma ASTM E112 aplicando el método 
de intercepción con círculos concéntricos. 
 
Para realizar el estudio de las superficies de fractura de los ensayos de tensión 
y fatiga, se utilizó el microscopio electrónico de barrido JEOL JSM 6490LV. 
  
Resultado esperado: Encontrar la forma del grano en las zonas características 
de la SFAP en la AZ31B  producidas por el efecto de la técnica de soldadura. 
 

5.2 Mapas de micro-dureza.  
Objetivo: Evaluar la variación de las propiedades mecánicas en las diferentes 
zonas del punto de soldadura, realizado en fresadora convencional. 
 
Características del equipo y procedimiento: Las mediciones de micro-dureza se 
realizaron sobre la sección transversal del punto de soldadura, aprovechando 
la simetría que presentan los puntos de soldadura realizados por fricción-
agitación se tomó únicamente el lado derecho de la probeta, para la toma de 
los datos se utilizó el micro-durómetro automatizado Wilson Instruments model 
401 MVD en escala Hv, con una carga de 50 g y un tiempo de sostenimiento de 
15 s [19]. 
 
Resultado esperado: Determinar los valores de micro-dureza en la ZA y ZATM, 
y correlacionarlos con los del metal base. 
 

 
Figura 17. Micro-durómetro utilizado   
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5.3 Ensayo de tensión.  
Objetivo: Evaluar el comportamiento estático de las soldaduras por fricción-
agitación de punto en la AZ31B realizadas en fresadora convencional. 
 
Características del equipo y procedimiento: El ensayo de tensión uniaxial se 
realizó en una máquina Instron 3369 a una velocidad de 1mm/min y con la 
carga aplicada en la dirección del sentido de flujo de los granos de extrusión de 
la lámina de Magnesio AZ31B según norma B557M-10[31]. 
Resultado esperado: Determinar la carga máxima soportada por todos los 
tratamientos de la SFAP y de las uniones remachadas.  

 
5.4 Ensayo de fatiga.  
Objetivo: Evaluar el comportamiento bajo cargas cíclicas de las soldaduras por 
fricción-agitación de punto en la AZ31B, realizadas en fresadora convencional y 
para las uniones remachadas. 
 
Características del equipo y procedimiento: El ensayo de fatiga se realizó en 
una máquina servo-hidráulica Hung Ta SF-310 para ensayos dinámicos, 
utilizando onda tipo sinusoidal, una frecuencia de 10 Hz y un factor R de 0,1 
Los ensayos se realizaron para todos los tratamientos estudiados, a un valor de 
0,5 de la carga máxima obtenida en el ensayo de tensión, y posteriormente se 
realizó la curva completa al tratamiento que reporto el mejor comportamiento, 
evaluándola a  0,7, 0,5, 0,3 y 0,2; por efecto de la gran duración de los ensayos 
a 0,3 y 0,2 solo se realizó un ensayo para cada uno, para 0,7 y 0,5 se 
obtuvieron tres ensayos cada uno. 
 
Resultado esperado: Obtener el comportamiento a fatiga de todas las SFAP 
realizadas en fresadora convencional, evaluadas al 0,5 de la carga de tensión y 
las curvas de carga versus el número de ciclos del mejor tratamiento de SFAP 
realizados en la fresadora convencional y las uniones remachadas. 
 

 
Figura 18. Prueba de fatiga a 10 Hz y R=0,2 
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6 PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 

En esta sección se presentan los resultados de los ensayos destructivos 
realizados a las soldaduras de punto por fricción-agitación, de acuerdo con el 
diseño experimental planteado anteriormente. Las tablas y gráficas facilitaran el 
análisis y brindara una mejor explicación del comportamiento de los puntos de 
soldadura. 
 
6.1 Análisis metalográfico. Estas imágenes muestran la geometría y la 
micro-estructura de los puntos de soldadura, así como los resultados obtenidos 
para las mediciones de los tamaños de grano realizados en cada tratamiento. 
 
Geometría de los puntos de soldadura. La Figura 20 muestra la sección 
transversal de los puntos de soldadura obtenidos en cada tratamiento, 
resaltando una geometría en forma de cono en la zona agitada, característica 
de los puntos de soldadura por fricción-agitación. La sección transversal de la 
Figura 19) corresponde a la SFAP realizada en la máquina estándar en la que 
se destaca la ZA. Se pueden apreciar diferencias notables en la geometría de 
los puntos realizados a 1800 rpm y los realizados a 900 rpm, como lo muestra 
la Figura 20-a), d), e),  h) correspondientes a los tratamientos 111, 212, 112, 
211 los cuales se hicieron a 900 rpm respectivamente, la geometría de la zona 
agitada se caracteriza por tener una forma cilíndrica y redondeada en la parte 
inferior de la zona agitada, mientras que la Figura 20-b), c), f) y g), 
correspondientes a los tratamientos 121, 122, 221 y 222 se hicieron a 1800 
rpm, se puede observar una terminación en forma de cono en la zona agitada, 
mostrando una mayor zona de agitación, este comportamiento es atribuido al 
incremento de calor generado por una mayor velocidad de la herramienta. 
 
Comportamientos similares han sido encontrados por diferentes autores en 
aleaciones no ferrosas de Magnesio y Aluminio, en las cuales el tamaño de la 
zona agitada incrementa en la medida que se aumenta la velocidad de rotación 
[19, [-[53]. En las probetas a, d y h se puede observar una separación entre la 
lámina superior e inferior, lo cual puede ser atribuido a la falta de precarga al 
momento de sujetar las dos láminas a soldar; en la probeta g se puede apreciar 
la formación de un gancho, lo cual es atribuible a altas velocidades y bajos 
tiempos de sostenimiento, ya que el hombro ejerce una fuerza descendente 
sobre el material adyacente calentado por la fricción el pin mezcla este material 
y lo empuja hacia arriba en este ciclo material de las dos laminas es arrastrado 
hacia arriba y por efecto del corto tiempo de sostenimiento el material no es 
totalmente fundido y lo que hace es alejarse de la zona agitada, esta región de 
formación de gancho se ubica entre la ZATM y la ZAC [1].      
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Figura 19. Soldadura realizada en máquina especializada 

 
 

 
 

Figura 20. Geometría de los puntos por fricción-agitación de los diferentes tratamientos  
a) 111, b) 121, c) 122, d) 212, e) 112,  f) 221, g) 222, h) 211 

 
En la  macrografía de la sección transversal del punto de soldadura mostrada 
en la Figura ), se pueden identificar las zonas características de la soldadura 
por fricción-agitación, las cuales son: la zona agitada (ZA) correspondiente al 
área deformada plásticamente por la acción de la fricción y agitación de la 
herramienta de soldadura, la zona afectada termo-mecánicamente (ZATM), 
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correspondiente a la región adyacente a la zona agitada, en la cual ocurre una 
deformación plástica en menor magnitud y se generan defectos por la 
temperatura alcanzada en el proceso de soldadura, de manera seguida se 
encuentra la zona afectada térmicamente ZAC, en la cual el material se ve 
afectado únicamente por la transferencia del calor generado por el proceso y 
finalmente se encuentra el metal base MB, este corresponde al material que no 
ha sido afectado por el proceso de soldadura; la zona de unión entre las 
láminas superior, inferior, ZA y ZATM es propicia para generación y 
propagación de una grieta, debido a que en esta zona, se generan regiones 
diferentes de micro-dureza donde pueden aparecer esfuerzos residuales ya 
que hay cambios en la dirección del flujo del material deformado plásticamente 
durante el proceso de soldadura.  
Las flechas muestran la dirección del flujo del material en la zona agitada, 
donde se puede apreciar la dirección del flujo ascendente del material hasta la 
parte superior del punto, luego por acción del hombro y el pin roscado de la 
herramienta el material es dirigido nuevamente hacia el interior de la zona 
agitada [7]. 

 

 
Figura 21.  Macrografías de la sección transversal de la soldadura pro fricción-agitación de 

punto, a) Identificación de las zonas de soldadura, b) Detalle de la zona agitada a 50X. 

 
Micro estructura de los puntos de soldadura. En la micrografía mostrada en 
la Figura -a) se puede apreciar el metal base de la aleación de Magnesio 
AZ31B,  caracterizada por tener granos grandes y ligeramente alargados, con 
un tamaño de grano  promedio de 80μm, teniendo un tamaño de grano 
promedio de 10 μm. La ZAC es la zona más difícil de detectar debido a que el 
aumento del tamaño de grano no fue significativo. La micro-estructura de la  
ZATM mostrada en la Figura -b), permite detectar fácilmente granos alargados 
y fuertemente orientados en la dirección del flujo del material; la zona de 
transición entre la ZATM y la ZA se muestra en la Figura -c), en la que se 
evidencia con claridad el cambio de los granos alargados, de diferentes 
tamaños y orientados en la dirección del flujo del material correspondientes a la 
ZATM a granos finos correspondientes a la ZA; la Figura -d) muestra la micro 
estructura característica de la ZA por la presencia de granos finos y 
equiaxiales, con un tamaño promedio menor de 7 μm [54]; es posible notar el 
refinamiento del tamaño de grano a medida que se avanza desde el metal base 
hasta la ZA, debido a la agitación y re-cristalización dinámica del material tal 
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como se comprobó con las mediciones de tamaño de grano realizadas desde 
MB hasta la ZA para cada tratamiento; este comportamiento ha sido reportado 
por diferentes atores [7, [25, [55-[57]. En la Tabla 9 se presentan los valores del 
tamaño de grano para los diferentes tratamientos en la ZA.  
 

 
Figura 22. Micrografías de las zonas SFAP a) Metal base a 200X, b) Zona afectada termo-

mecánicamente a 500X, c) Región de transición entre la ZATM  y la ZA  a 200X y 
 d) Zona agitada a 300X. [78] 

 

 
Tabla 9.  Tamaño de grano promedio de la ZA para cada tratamiento. 

 

Determinación de tamaño de Grano en ZA y Metal Base 

Zona Agitada Promedio Metal Base  

Tratamiento (t,ω,p) Ø (µm) Tamaño ASTM Ø (µm) Tamaño ASTM 

111 4,3 12,5 

79,2 3,4 

211 5,4 11,8 

121 5,8 11,6 

221 6,0 11,5 

112 3,3 13,2 

212 6,7 11,2 

122 9,2 10,2 

222 9,0 10 

 
De acuerdo a los resultados reportados en la Tabla 9, el tamaño de grano 
promedio en la ZA aumenta en la medida que se incrementa la velocidad de 
rotación, este comportamiento ha sido observado por diferentes autores [14-
[12],  en aleaciones de magnesio y aluminio; y es atribuido al exceso de calor 
aportado por el incremento en la velocidad de rotación de la herramienta, el 



 

29 

 

cual aumenta la temperatura del proceso y genera una sobre-cristalización en 
el material. Las mediciones de tamaño de grano realizadas en cada tratamiento 
se presentan en el Anexo A.  
 
Medición de la carga axial y Temperatura. La carga axial del proceso de 
soldadura se midió utilizando una celda de carga marca Hung Ta inc. Modelo 
HT-8336 con capacidad de 50KN, La temperatura de cada soldadura se 
registró con una termocupla de punta de tungsteno conectada a un Pirómetro  
marca Autonics Modelo TZ4ST24C con un rango de temperaturas (0ºC a 
1100ºC); instalados en un dispositivo fabricado para este proceso,  que permite 
alinear los centros de la herramienta, el soporte y la celda de carga, de tal 
forma que la celda de carga registre únicamente la fuerza axial (Compresión) 
generada por la penetración de la herramienta, y la termocupla la temperatura 
máxima alcanzada en el proceso de soldadura; en la Figura  se observa el 
montaje del dispositivo utilizado. 
 

 
Figura 23. Medición de carga axial y Temperaturas del proceso de SFAP 

 

En el proceso de soldadura se observó que la carga aumenta 
considerablemente desde el contacto del pin de la herramienta con la superficie 
de la lámina superior, hasta llegar a la lámina inferior donde se aprecia un 
sostenimiento de la carga, luego alcanza el valor máximo ya que el hombro 
entra en contacto con la lámina superior. Este pico se mantiene por corto 
tiempo, debido al mayor aporte de calor generado por la fricción entre las áreas 
de contacto, el material se ablanda y como consecuencia la carga disminuye  
con el tiempo de sostenimiento y finalmente  cae con el retiro de la 
herramienta, como se puede observar en la Figura 24 
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Figura 24. Comportamiento de la carga en el proceso FSSW. 
 
 

La Tabla 10 muestra los resultados de carga axial y temperatura para todos los 
tratamientos, puede notarse que a mayor velocidad de rotación de la 
herramienta, el valor de la carga axial disminuye [15], sin presentar variaciones 
significativas para los diferentes tiempos de sostenimiento; a lo que podría 
atribuirse que una cantidad mayor de energía aportada por el incremento de la 
velocidad en la herramienta facilita la penetración del material. La Tabla 10 
muestra que el valor de carga axial arrojado por la máquina estándar es acorde 
con los medidos con el dispositivo, aportando confiabilidad y validez al proceso 
realizado en la fresadora convencional. 
Las medidas de temperaturas se realizaron en la interfaz de las dos láminas, se 
realizó un agujero de diámetro Ø 1/16” a una distancia de 5mm del centro del 
agujero dejado por el pin, se introdujo la termocupla de punta de tungsteno 
para tomar los datos de temperatura   como lo muestra la figura 25 en algunos 
casos donde el aporte de calor era mayor la punta se quedaba adherida a la 
probeta por el aumento del tamaño de la zona agitada  
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Figura 25. Esquema de disposición para toma de temperaturas 

 
 

Tabla 10.  Carga axial y temperatura para cada tratamiento. 

 

Fuerza Axial (N) y Temperaturas 

Tratamiento (t,ω,p) Fuerza Max (N) Temperatura ºC 

111 4229,2 248 

211 4606,5 283 

121 3111,3 345 

221 3312,1 335 

112 4959,1 245 

212 4480,4 257 

122 2797,4 322 

222 2645,5 365 

Máquina Standard 4142,3 

 
Aporte de calor de las SFAP. Fregaad et al. [9-10] Proponen el modelo 
numérico mostrado en la Ecuación 15, para determinar el aporte de calor en el 
proceso de soldadura por fricción-agitación, relacionando la velocidad de 
rotación y el radio del hombro de la herramienta, el coeficiente de fricción entre 
el hombro y el material de AZ31B tomado como 0,12 y la presión del proceso 
de soldadura, correspondiente a la acción de la carga axial en el área 
concerniente al hombro de la herramienta. 

 wRPq    
3

4 32

0 
            (14) 

Dónde:  

0q
: Energía aportada (W) 

 : Coeficiente de fricción 
P : Presión (Pa) 
 : Velocidad de rotación de la herramienta (rot/s) 
R : Radio de la herramienta (m) 
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La Tabla 11 presenta los resultados del aporte de calor neto del proceso de 
SFAP para cada tratamiento en unidades de energía (J), obtenidos a partir de 
la Ecuación 15. Mostrando que el aporte de calor en el proceso de soldadura 
incrementa en la medida que aumenta el tiempo de sostenimiento y la 
velocidad de rotación de la herramienta, estos resultados son consistentes con 
los tamaños de grano encontrados en la ZA para cada tratamiento.  
 
 
Tabla 11. Aporte de calor para cada tratamiento 

 

Aporte de calor  

Tratamiento (W) (J) 

111 159,4 797,2 

211 173,7 1736,6 

121 234,6 1172,9 

221 249,7 2497,2 

112 186,9 934,7 

212 168,9 1689,0 

122 210,9 1054,6 

222 199,5 1994,6 

 
6.2 Mapas de micro-dureza. Los valores medidos en el metal base 
presentan una pequeña variación, lo que puede atribuirse a la presencia de 
impurezas o material escogido de diferentes lotes de producción, se obtuvo un 
valor promedio de 56 Hv acorde a los 64 Hv establecidos para la AZ31B [52]. 
 
En la Figura 26 se muestra el barrido de los mapas de dureza correspondientes 
a las soldaduras realizadas con las diferentes alturas del pin; tomando las 
medidas de micro-dureza a 0,5mm de la interfaz entre el pin y la zona agitada y 
a 1,5mm de la lámina superior hacia la lámina inferior, posteriormente se 
realizó la toma de datos cada 0,65mm hasta llegar a la zona sin soldar o metal 
base.  
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Figura 26 a) barrido de micro-durezas para pin de 4,1mm 

 

 
Figura 26 b) barrido de micro-durezas para pin de 4,8mm 

 
Las gráficas de barrido de micro-durezas muestran que en todos los 
tratamientos la ZA presenta el valor máximo y una caída en el valor de la micro-
dureza en la ZATM, un seguido decaimiento de la Microdureza se presenta en 
la ZAC producto de la temperatura; este comportamiento ha sido reportado por 
diferentes autores [9, 13,24,26,54,60] que han realizado perfiles de dureza a 
soldadura por fricción-agitación en aleaciones de magnesio y aluminio, este 
fenómeno es atribuido a los granos finos y equiaxiales, esta relación se ve 
reflejada con los altos valores de micro-dureza que se presentan en la ZA. S. 
Thoppul et al [13] encontró que en aleaciones de aluminio y magnesio tiempos 
de sostenimiento mayores a 2 s elevan los valores de micro-dureza en la ZA; 
mientras que en la ZATM la variedad de tamaños y formas de los granos 
ocasionan la disminución de la micro-dureza en el material. 
 
Los valores de micro-dureza obtenidos en la ZA son comparables con los del 
MB el cual presenta una dureza promedio de 66 Hv; de acuerdo a las 
mediciones de tamaño de grano realizadas en la ZA, se esperaría que esta 
zona presentara valores de micro-dureza altamente superiores al MB, sin 
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embargo este fenómeno puede ser contrarrestado por la eliminación del  
tratamiento superficial de envejecimiento del MB producto del proceso de 
soldadura. 
 
La Tabla 12 relaciona los valores de tamaño de grano encontrados en la ZA y 
ZATM con la micro-dureza para cada tratamiento, mostrando que se obtienen 
mejores propiedades mecánicas con tamaños de grano menores; los puntos de 
soldadura realizados en la fresadora convencional presentan una superioridad 
de 26 Hv [19] aproximadamente frente al mismo tratamiento realizado en la 
máquina para SFA, el cual también es acorde con el tamaño de grano 
encontrada en los dos tratamientos. 
 
 
Tabla 12. Correlación entre los tamaños de grano y los valores de micro-dureza de las SFAP 

 

Valores promedio de Micro-Dureza en ZA y ZATM 

Tratamiento 
ZA Ø (µm) 

ZA Micro-Dureza 
ZATM Micro-

Dureza 

111 4,3 85,5 67,3 
211 5,4 73,7 56,5 
121 5,8 62,8 60,4 
221 6,0 62,3 61,1 
112 3,3 92,7 72,1 
212 6,7 76,8 73,8 
122 9,2 66,1 64,8 
222 9,0 57,6 54,9 

Máquina Estándar 6,3 76 

  
 

6.3    Resultados de tensión. La Figura 27 presenta los resultados del ensayo 
de tensión para todos los tratamientos y las uniones remachadas. Los 
valores de cada ensayo de tensión se presentan en el anexo B. En la figura 
27 se puede apreciar como las SFAP hechas a mayor velocidad de rotación 
de la herramienta presentan mayor resistencia mecánica a la tracción, y que 
el comportamiento de esta propiedad frente al tiempo de sostenimiento 
muestra una relación directa con la velocidad de rotación de la herramienta, 
los máximos valores de fuerza se presentan para velocidades de rotación 
de 1800 rpm y un tiempo de sostenimiento de 10 s, y para velocidades de 
900 rpm se observa una disminución de la fuerza en un 40% de las hechas 
a 1800 rpm. Diferentes autores [6[24[34] confirman que la fuerza a tensión, 
en SFAP realizadas en aleaciones de aluminio series 6XXX y 5XXX, es 
superior para menores velocidades de rotación. Z Zhang et al.[6] y D. Choit 
et al. [68], encontraron que independiente de la velocidad de rotación de la 
herramienta, hay una tendencia a la estabilización del valor de la fuerza a 
tensión en SFAP realizadas en láminas de aluminio para tiempos de 
sostenimiento entre 5 y 15s. y Yuan-Ching Lin [13] reporto que en 
aleaciones de magnesio AZ61 el incremento de la velocidad y el tiempo de 
sostenimiento aumenta la resistencia a la tensión.  
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Figura 27. Fuerza máxima a tensión para la SFAP y los remaches 

 
Los valores de fuerza a tensión encontrados para las soldaduras son 
consistentes con el comportamiento de micro-dureza; se observa una ligera 
superioridad de las soldaduras realizadas en la máquina estándar, esta 
diferencia es atribuida al control de la profundidad de penetración; Y. Tozaki et 
al. [3] encontró que existe una fuerte influencia de esta variable del proceso en 
el comportamiento a tensión de las SFAP. 
 
La Figura 7 muestra que la resistencia a tensión de las SFAP es claramente 
superior comparada con los resultados de los remaches; el tratamiento 112, 
correspondiente al valor más bajo de resistencia a tensión, este  presenta un 
incremento del 27% para un factor de seguridad de 1,4 respecto a la técnica de 
remachado, empleada frecuentemente para realizar uniones a traslape. Estos 
resultados dan confiabilidad para el uso de esta técnica de soldadura en 
aplicaciones estructurales de aleaciones de magnesio; además de su bajo 
costo de operación y versatilidad en el proceso frente a las técnicas 
convencionales  empleadas para realizar este tipo de unión.  
 
 
Fractura a tensión de las SFAP.  El fenómeno de falla a tensión para las 
SFAP se caracterizó por ser igual en todas, presentando un comportamiento de 
fractura interfacial, con desprendimiento total de una porción del botón de 
soldadura por la ZATM [15, [69]. La Figura  presenta las macrografías de la 
fractura a tensión, las flechas muestran la dirección de aplicación de la carga 
en el ensayo de tensión. La Figura 8-a) muestra la fractura en la lámina inferior, 
en la que parte del botón de soldadura queda adherido, aquí se puede 
identificar la ZATM, en la Figura 8-b) se puede observar el orificio dejado por el 
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desprendimiento del botón en la lámina superior, La Figura 8-c) muestra la 
fractura en la lámina superior, en la que se aprecia el desprendimiento de una 
porción del botón de soldadura y la deformación del orificio en sentido de 
aplicación de la carga, la Figura 28-d) muestra la línea de interface entre las 
láminas superior e inferior, la Figura 28-e) muestra el corte de la probeta para 
posterior análisis en el SEM. 
 

 
Figura 28. Fractura a tensión de las SFAP, a) Vista superior de la lámina inferior, b) Vista 

superior de la lámina superior, c) vista posterior de la lámina superior, d) línea de interface,     
e) Corte para análisis en SEM. 

 

Se puede observar que la aparición de fallas en el ensayo de tensión en las 
SFAP, es atribuible a la propagación de la línea de mezcla de las láminas 
superior e inferior; el diámetro del botón corresponde al área de fractura, y 
podría estar ubicado en la ZATM, en la que convergen las dos láminas.  Por lo 
tanto, la grieta proveniente de la interface de las láminas, se propaga 
inicialmente de forma transversal atravesando la ZA, hasta alcanzar la 
superficie del punto de soldadura y posteriormente se propaga de forma 
circunferencial hasta que produce el desprendimiento del botón y posterior la 
ruptura de la probeta. Los bajos valores de micro-dureza en la ZATM, podrían 
facilitar la propagación de la grieta hasta la superficie del punto de soldadura. 

 
La Figura 28-e) es el despiece de la Figura 28-b) en esta se muestra un 
recuadro marcado con el número1 y fue analizada por Microscopia Electrónica 
de Barrido (SEM), donde se muestra la posible zona de propagación de la 
grieta en el punto de soldadura. En la Figura28-c) Se aprecia una considerable 
deformación, característica del tipo de falla que presentan los materiales 
dúctiles tales como la AZ31B. La Figura-a) muestra un detalle de la figura 28-e) 
donde se aprecian partículas no-metálicas dispersas, correspondientes a la 
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película de óxido de magnesio de la capa protectora que se encontraba 
inicialmente presente en la superficie de las láminas previo al proceso de 
soldadura, ya que los perfiles fueron tomados y no se les realizo alguna 
limpieza previa, la capa fue fracturada, introducida y mezclada con el metal 
base en el área de adhesión de las láminas, en  Tabla 13 se lista la 
composición de las partículas producto del análisis EDS realizado sobre ellas.  

La Figura -b) se identifica como la zona de fractura en el ensayo de tensión, se 
observa una región con muestras de desgarramiento de material localizada 
entre la ZATM y ZA, debido al cambio de la micro-dureza producto de la 
variación del tamaño de grano; se ven partes lisas ocasionadas por el 
deslizamiento relativo de la porción del punto y la lámina superior, además  
algunas depresiones características de una fractura en un material dúctil.  
 

 
Figura 29. Imágenes MEB de la fractura a tensión de las SFAP, a) Superficie de la región 1 

marcada en la Figura 27-e b) Zona de desgarramiento de material. 

 

 
Tabla 13. Composición química de las partículas no-metálicas, datos en % en peso. 

 

Espectro O Na Mg Al Si Cl K 

1 60.95 3.36 10.59 7.45 10.63 3.14 3.89 

2 18.11  80.08 1.82    

3 6.13  93.87     

4 11.85  88.15     

 

 

Fractura a tensión de los remaches. La fractura en las uniones remachadas 
se presentó por cortante en la sección transversal del remache. La Figura 30-a) 
corresponde a la superficie de fractura del remache, la cual es característica de 
una fractura tipo dúctil, mostrando deformación plástica y fibrosidad en la 
superficie, la Figura 30-b) y c) corresponden a la vista superior de la lámina 
superior, y posterior de la lámina inferior, respectivamente; la flecha mostrada 
en la Figura 30 indica la dirección de aplicación de la carga en el ensayo de 
tensión. Sun et al. [49] atribuyó este tipo de falla a la variación en la distribución 
de esfuerzos en la región circundante del remache. 
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Figura 30. Fractura a tensión de los remaches, a) Vista posterior de la lámina superior, b) Vista 

superior de la lámina inferior, c) Vista superior de la lámina superior  [78]. 

 

La Figura muestra imágenes SEM de las superficies de fractura de las uniones 
remachadas, las figuras a) y b) corresponden a la superficie de fractura de la 
lámina superior, identificada como región A en la Figura 30-a),   y las figuras c) 
y d) corresponden a la superficie de fractura de la lámina inferior, identificada 
como región B en la Figura -b). Las imágenes muestran superficies de fractura 
con deformaciones, y se evidencian dimples deformados y orientados en la 
dirección de la carga, patrón característico de falla a cortante. En las Figura a) 
y c), se aprecian regiones con superficies planas, las cuales se atribuyen al 
contacto o deslizamiento entre las superficies de las láminas en el momento de 
la falla a tensión. 
 

 
Figura 31. Imágenes MEB de la fractura de los remaches a tensión, a) Superficie de fractura 
de la lámina superior, b) detalle de la superficie de fractura de la lámina superior, c) Superficie 
de fractura de la lámina inferior, d) detalle de la superficie de fractura de la lámina inferior [78]. 
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6.4 Resultados de Fatiga. Los resultados del comportamiento a fatiga de 
las SFAP evaluadas al 0,5 de la carga máxima de tensión, se presentan en la 
Figura . El rango de carga se evaluó  entre 1124 y 2057 N de acuerdo a los 
resultados de tensión obtenidos en cada tratamiento, los datos obtenidos en el 
ensayo de fatiga para cada tratamiento se presentan en el Anexo  . 
 

 
Figura 32. Comportamiento a fatiga de las SFAP al 0.5 de la carga máxima. 

 
La Figura  muestra que, contrario al comportamiento de tensión, la disminución  
de la velocidad de giro de la herramienta y el aumento de la profundidad del pin  
aumenta el número de ciclos soportado por los puntos de soldadura. Los 
tratamientos 111 y 112 presentaron el mejor comportamiento a fatiga con 
ciclajes promedios de 123446 y 218332  respectivamente, a pesar de que el 
tratamiento 112 tuvo la resistencia a la tensión más baja.  El tratamiento 222 
tuvo 131242 ciclos superando al 111 pero teniendo datos muy dispersos; los 
tratamientos 121 y 221 que tuvieron la máxima resistencia a tensión reportaron 
un bajo comportamiento en el ensayo de fatiga con ciclajes promedio de 31938 
y 39250 ciclos respectivamente. La variación en el comportamiento de fatiga 
frente al de tensión, es atribuida principalmente a las propiedades micro-
estructurales de los puntos de soldadura  [[] aunque la resistencia y 
comportamiento a la fatiga son dos propiedades que van muy ligadas para este 
tipo de configuración de junta difiere un poco.  
 
Curva completa de la SFAP realizada en fresadora convencional.  
Con los resultados obtenidos del comportamiento a fatiga de todos los 
tratamientos evaluados a 0,5 de la carga máxima a tensión, se seleccionó el 
tratamiento 112 el cual tuvo el mayor número de ciclos para realizar la curva 
completa a fatiga, con valores del 0,2 0,3 0,5 y 0,7 de la carga máxima a 
tensión, teniendo un rango de carga entre 449,8 y 1574,3 N. Los valores de 
número ciclos de vida a fatiga de todos los porcentajes del ensayo de fatiga 
para el tratamiento 112 se recopilaron en el Anexo  . 
 
La Figura 33 corresponde a la curva completa de carga versus el número de 
ciclos de la SFAP realizada en fresadora convencional con una velocidad de 
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rotación de la herramienta de 900 rpm y 5 s de sostenimiento. Los resultados 
muestran una curva con una pendiente negativa de 2,768, en la cual, las 
probetas ensayadas a un rango de carga de 449,8 N, correspondiente al 0,2 de 
la carga de tensión, superaron los 106 ciclos; de acuerdo a Dieter, G. [35] quien 
establece que se considera vida infinita una vez superados los 106 ciclos, 
podría interpretarse que, para rangos de carga iguales o menores a 449,8 N se 
obtiene un comportamiento de vida infinita para estas SFAP, y por tanto este 
valor puede identificarse como el limite a la fatiga. Los valores de los 
coeficientes de Basquin, y los valores de las curvas media y de diseño para 
esta curva de fatiga, se presentan en el Anexo H. 
 

 
Figura 33. Curva carga-ciclos para SFAP realizada en fresadora convencional 

 

Curva completa de las uniones remachadas. Se estudió el comportamiento 
a fatiga de uniones remachadas, utilizadas convencionalmente para realizar las 
uniones en este tipo de material; para tal fin se realizó la curva de fatiga de las 
uniones remachadas para el 0,2 0,3 0,5 y 0,7 de la carga a tensión, para un 
rango de carga entre 295 y 1034 N. Todos los resultados de los ensayos de 
fatiga realizados para la obtención de esta curva, se presentan en el Anexo  . 
 
La Figura 34 muestra el comportamiento a fatiga de las uniones remachadas, 
en la que se aprecia una curva de pendiente negativa de 1,414, con valores 
superiores a los 106 ciclos para un rango de carga de 295 N, correspondiente a 
0,2 de la carga a tensión. El valor de resistencia a fatiga para la curva de 
diseño evaluados a 1,1 X 106 ciclos es de 103 N. Los valores de los 
coeficientes de Basquin, y las curvas media y de diseño para esta curva de 
fatiga se presentan en el Anexo H 
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Figura 34. Curva Carga- ciclos para las uniones remachadas 

 

Comparación de las curvas de fatiga.  La Figura 35 muestra las curvas 
completas del comportamiento a fatiga de las SFAP realizadas en fresadora 
convencional y de las uniones remachadas; es clara la superioridad de las 
SFAP frente a las uniones remachadas, el valor de la pendiente negativa de las 
SFAP es el doble del valor de la pendiente negativa de las uniones 
remachadas; esto indica que en la medida en la que se disminuye el rango de 
carga las SFAP soportan más ciclos que las uniones remachadas, de acuerdo 
con los resultados de tensión las SFAP para un valor de ciclos dado estas 
soportan mayor carga que las uniones remachadas, lo que se ve reflejado en 
los límites a fatiga, con valores de 398 N para las soldaduras realizadas en 
fresadora convencional, frente a 103 N para las uniones remachadas. 
 

 
Figura 35. Curvas carga-ciclos de las SFAP realizadas en fresadora convencional y en 

máquina estándar y de las uniones remachadas. 

 
Fractura a fatiga en las SFAP.  Al igual que en los ensayos de tensión ocurrió 
una falla por la ZATM, atribuida a la propagación de la grieta proveniente de la 
interface de las láminas superior e inferior, sin embargo, hubo diferencia en la 
fractura presentada para las probetas evaluadas a cargas altas y bajas. La 
fractura presentada en los ensayos de fatiga realizados a valores del 0,5 y 0,7 
de la carga máxima a tensión, ocurrió en la lámina inferior, en la dirección 
transversal a la aplicación de la carga; de acuerdo a lo reportado por varios 
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autores [43, [47] este tipo de fractura se atribuye a la propagación de una grieta 
adicional, proveniente de la interface entre las láminas, que avanza a través del 
ancho de la lámina hasta llevarla a la fractura. Por otra parte, los ensayos 
realizados a 0,3 de la carga de tensión presentaron una fractura interfacial 
similar a la encontrada en el ensayo de tensión, en la que se desprendió parte 
del punto de soldadura, quedando adherido a la lámina inferior. 
 
La Figura  muestra la fractura de fatiga de las SFAP, donde la flecha indica la 
dirección de aplicación de la carga; en la Figura 6-a,d) se presenta la fractura 
ocurrida a cargas bajas (0,3 de la carga de tensión); la figura a) corresponde al 
instante en el cual ocurre la fractura, la figura b) muestra la lámina inferior, 
donde se evidencia que parte del botón de soldadura ha sido retirado producto 
de la fractura por cortante, en la figura c) se presenta la parte posterior de la 
lámina superior y en la figura d) se muestra la vista superior de la lámina 
superior, en la cual se aprecia la porción del botón de soldadura que fue 
removida y quedo adherida a esta lámina producto de la fractura del ensayo de 
fatiga. 
 
La Figura37-a,d) muestra la fractura de fatiga de las SFAP a cargas altas (0,5 y 
0,7 de la carga de tensión); la figura a) muestra la vista superior de la lámina 
superior, en la que se evidencia una falla interfacial en el punto de soldadura, 
atribuida a la propagación de la grieta proveniente de la interface entre las dos 
láminas, sin embargo no hubo desprendimiento total del botón de soldadura, la 
figura b) corresponde a la vista posterior de la lámina superior, en la que se 
aprecia una porción de la lámina inferior, mostrando la propagación de la 
fractura a través del ancho de esta en dirección perpendicular a la aplicación de 
la carga, de igual manera, como se indica en el círculo de la figura, se observa 
que hubo un desprendimiento parcial de una porción del botón de soldadura, la 
figura c) muestra la vista superior de la lámina inferior, siendo posible apreciar 
la contraparte de la fractura ocurrida en esta lámina. De acuerdo a lo 
observado en las figuras b) y c) cabe notar que la fractura ocurrió en la zona 
circundante al punto de soldadura, como se indica en el círculo de la figura c), 
en la zona correspondiente al punto de soldadura, se aprecia la forma circular 
propia de este. 
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Figura 36. Macrografías de la fractura a fatiga de las SFAP a cargas bajas, a) Vista de la 
lámina inferior, b) vista posterior de la lámina superior, c) vista de la lámina superior. 

 

 
 
Figura 37. Macrografías de la fractura a fatiga de las SFAP a cargas altas, a) Vista superior de 
la lámina superior, b) vista posterior de la lámina superior, c) vista superior de la lámina inferior. 
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Las imágenes mostradas en la Figura38 corresponden a la superficie de 
fractura a fatiga de las SFAP del tratamiento 112 realizado a 900 rpm, 5 s de 
sostenimiento y 48mm de profundidad; la Figura-a), corresponde a la lámina 
inferior la cual sufrió falla por fatiga la figura 38-b) muestra la zona de iniciación 
de la falla y propagación de la grieta, en la porción del botón de soldadura 
parcialmente desprendido, y a la zona de fractura, respectivamente. La 
Figura38-b1) muestra las marcas de playa correspondiente a la región en la 
que se propaga la grieta, las marcas de playa, son características de una 
fractura cíclica [70], es posible apreciar una propagación circunferencial en el 
punto de soldadura. 
 
Las micrografías MEB mostradas en la  figura 37 corresponden a la zona de 
fractura, identificada como región b(1 y 2)  en la Figura1) se aprecian marcas 
de playa bien pronunciadas y alta deformación plástica en el material, con una 
medida promedio de 200 micras, la figura 38-2 muestra el desgarramiento del 
material producto de la intensificación del esfuerzo producido por la reducción 
del área resistente y finalmente la fractura por fatiga del material dúctil. Si se 
hubiera tomado una foto perpendicular a las marcas de playa, se observaría la 
profundidad de los “escalones” de las marcas de playa en la superficie de 
fractura de las SFAP, característicos de una fractura a fatiga de acuerdo a lo 
establecido por el Handbook de fractografía [70]. 
 
 

 
Figura 38. Imágenes de la fractura a fatiga, a) Macrografía de la fractura, b) zona de 

propagación identificada como región A en la imagen a), c) detalle de la micrografía b). 
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Fractura a fatiga en los remaches.   La fractura en las uniones remachadas, 
al igual que en los ensayos de tensión, se presentó en el remache, como 
muestran las macrografías de la Figura 39, sin presentar variaciones 
significativas respecto del número de ciclos. La Figura 39-a) muestra la vista 
posterior de la lámina superior, en la que se aprecia la superficie de fractura en 
la sección transversal del remache, se aprecian dos zonas correspondientes a 
la región de propagación de la grieta de fatiga y a la región de fractura a fatiga. 
En la Figura 399-b) se muestra la superficie de fractura de la lámina inferior, en 
la que se identifican las dos zonas descritas anteriormente, como las regiones 
A y B, siendo A la zona de propagación y B la zona de fractura a fatiga.  

 
Figura 39. Macrografías de la fractura a fatiga de las uniones remachadas. a) Vista posterior 

de la lámina superior, b) Vista superior de la lámina inferior. [78] 

 
Las micrografías MEB mostradas en la Figura 40 corresponden a la superficie 
de fractura a fatiga de las uniones remachadas, la Figura 40-a) muestra la zona 
de transición entre la región de propagación de la grieta de fatiga y la zona de 
fractura a fatiga. La Figura 40-b) muestra un detalle de la región de 
propagación, caracterizada por las marcas de playa propias de una falla por 
fatiga, y la Figura 40-c) muestra en detalle la zona de fractura en la que se 
aprecian dimples abiertos y altamente deformados en lo que podrían ser 
marcas de playa. 
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Figura 40. Micrografías MEB de la superficie de fractura de las uniones remachadas. a) zona 

de transición entre la propagación de la grieta y la superficie de fractura, b) detalle de la 
propagación de la grieta, c) detalle de la fractura a fatiga [78] 
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7 CONCLUSIONES 
 
 

 Se comprueba que las SFAP producen refinamiento del tamaño de 
grano en la ZA, debido a la re-cristalización dinámica propia  del 
proceso. La velocidad de rotación es parámetro fundamental en el 
crecimiento del tamaño de grano en la ZA producto del exceso de calor 
aportado en el proceso. 

 

 Los valores de micro-dureza en las distintas zonas generadas por la re-
cristalización dinámica y el aporte de calor hacen que los valores en la 
ZA sean comparables con los del metal base, al contrario que se 
presenta una caída en los valores de la micro-dureza en la ZATM 
producto de la variación de formas y tamaños de grano de esta zona. 

 
 La velocidad de rotación mayor favoreció a la resistencia a tensión los 

tiempos de sostenimiento no fueron determinantes, puesto que tanto 
para 5s y 10s se vio una tendencia a la estabilización de la resistencia 
mecánica de las soldaduras, presentando valores de dureza muy 
similares, este comportamiento se vio también para las dos alturas del 
pin.  

 
 La falla a tensión en las SFAP se atribuyó a la propagación de la grieta 

proveniente de la línea de mezcla por la ZATM, presentando una 
fractura de tipo interfacial, ya que se encontró una disminución en los 
valores de micro-dureza esto es propicio para el crecimiento de la falla. 

 
 En la comparación de valores de resistencia a tensión entre las SFAP y 

las uniones remachadas, las SFAP superaron entre un  140 % y 250% 
las uniones remachadas que tuvieron falla por cizallamiento en la 
sección transversal del cuerpo del remache. 

 
 Al contrario de la resistencia a la tensión el factor tiempo fue 

determinante en el comportamiento a fatiga de las SFAP, donde fue 
superior para las soldaduras realizadas con la menor velocidad de 
rotación, y presentando como tiempo óptimo 5 s de sostenimiento. 

 
 El comportamiento a la fatiga de las SFAP fue superior al presentado por 

las uniones remachadas, el valor de la pendiente negativa para las 
SFAP presento el doble del valor de pendiente de las uniones 
remachadas. 

 
 La falla a fatiga en las SFAP depende del valor de la carga empleada en 

el ensayo, a niveles de cargas altas, las juntas presentaron falla de tipo 
interfacial en el botón de soldadura, sin embargo la fractura ocurrió por 
la lámina inferior, en la región circundante al punto de soldadura y de 
manera perpendicular a la dirección de aplicación de la carga; mientras 
que para cargas bajas la fractura fue de tipo interfacial, similar a la 
encontrada en el ensayo de tensión. 
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ANEXOS 
 
Anexo A. Medición de tamaño de grano en la ZA de las SFAP y en el MB. 

 
Determinación de tamaño de Grano en ZA y Metal Base 

Zona Agitada Promedio Metal Base  

Tratamiento Ø (µm) Tamaño ASTM Ø (µm) Tamaño ASTM 

111 4,3 12,5 

49,2 5,4 

211 5,4 11,8 

121 5,8 11,6 

221 6,0 11,5 

112 3,3 13,2 

212 6,7 11,2 

122 9,2 10,2 

222 9,0 10 

 

 

 

 
Anexo  D. Resultados del ensayo de fatiga para las SFAP  realizadas a 5s, 900rpm y 4,8mm 
con penetración del 75% en fresadora convencional 0,7 y 0,2 de la carga máxima. 

 

 
 
 
 
 
 
Anexo  E. Resultados de barrido de Micro-Durezas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resistencia (%) Carga Media (N) Amplitud (N) Carga Max (N) N Ciclos

0,7 865,5 708,1 1573,6 88300

0,5 618,2 505,8 1124 218332

0,3 370,9 303,5 674,4 1036000

0,2 247,3 202,3 449,6 2000000

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 

ro
tu

ra
 2

2
4

9
 (

N
) Datos curva S-N

Distancia (mm) 111 211 121 221 112 212 122 222

0,65 85,7 74,1 83,8 62,8 96,6 128,4 82,3 61,8

1,95 85,4 73,4 64,5 61,7 88,8 93,0 67,7 60,3

3,25 71,0 73,5 61,1 61,5 77,5 79,7 65,7 59,5

4,55 67,3 56,5 70,9 61,1 72,0 73,8 64,8 61,1

5,85 74,2 52,3 60,4 54,9 70,5 66,6 81,1 54,9

7,15 68,7 51,4 53,9 57,8 54,8 65,8 59,3 52,8

8,45 56,6 48,6 55,1 56,4 51,8 66,7 57,6 48,6

9,75 59,3 44,9 49,3 51,8 52,5 66,1 50,4 46,3

11,05 54,7 42,5 46,7 47,3 49,1 55,4 51,5 44,8

Datos de Micro-Dureza a 1,3mm De La Placa Superior y a 0,65mm del Borde del agujero (Zona Agitada)

Tratamiento
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Anexo F. Resultados de carga Axial y Temperaturas 
 

 
 
 
 

 
Anexo G. Determinación del Sut del Material Base 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamiento Fuerza Max (N) Temperatura ºC

111 4229,2 248

211 4606,5 283

121 3111,3 345

221 3312,1 335

112 4959,1 245

212 4480,4 257

122 2797,4 322

222 2645,5 365

Fuerza Axial (N)

Tick (mm) Width (mm) Area (mm²) Sut (Mpa) Fuerza (N)

3,1 9,6 29,76 215,7 6419,2

3,1 10,1 31,31 189,7 5939,5

3,1 9,75 30,225 210,4 6359,3

Promedio (Mpa) 205,3 6239,4

Determinación Del Sut Del Material Base
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Anexo  B. Resultados del ensayo de tensión para las SFAP y las uniones remachadas 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia A la Rotura 

Tratamiento Tensión(N) Promedio 

1116 2680   

1117 2133 2331 

1118 2180   

 
    

1214 3828   

1215 3980 4064 

1216 4385   

      

2114 3000   

2115 2984 2992 

2116 2992   

      

2211 4180   

2212 4365 4114 

2213 3796   

      

1127 2375   

1129 2448   

112(16) 2362 2249 

112(11) 1810   

      

2125 2643   

2123 2441   

212(14) 2927 2601 

2126 2392   

      

122(13) 3355   

1224 2596   

122(11) 3882 3468 

1227 4039   

      

222(11) 3663   

2226 3819   

2228 3666 3715 

2223 3713   
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Anexo  C. Resultados del ensayo de fatiga para las SFAP, evaluadas al 0,5 de la carga 
máxima. 

Fatiga Nº Ciclos 

Tratamiento Ciclos (n) promedio 

1115 170873   

111(15) 114126 123446 

1112 85338   

      

1211 28291   

1212 35000   

1218 32524 31938 

      

211(n6) 17836   

2117 45846   

211(11) 28315 30666 

      

2215 35000   

2217 50000 39250 

2218 32750   

      

112(14) 184992   
218332 

  

1125 213628 

112(15) 256377 

      

2121 36541   
37525 

  

212(13) 34429 

212(10) 41606 

      

1222 54777   
68696  

 

122(14) 98308 

1226 53004 

      

222(15) 114074  
131242 

 
2222 58447 

2227 221206 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


