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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo con el objetivo de implementar un sistema
de soldadura de punto por el método de Friccion-Agitacion 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 maquinas herramientas convencionales y hallar
los pardmetros adecuados para lograr soldaduras sanas; la caracterizacion
mecanica se obtuvo del comportamiento a la fatiga, que permitié relacionar los
cambios micro-estructurales ocasionados por el aporte de calor y de la
deformacion plastica con las propiedades mecénicas como Resistencia a la
rotura y micro-dureza.

Los datos obtenidos evidenciaron que las juntas hechas por friccion
sobrepasan entre un (140% y 250%) el comportamiento a tensién de las
uniones remachadas, presentando tipo de falla de fractura interfacial; y que las
SFAP presentan mejor comportamiento ante cargas ciclicas de amplitud
constante comparandolas con el método convencional de uniones por
remaches. Se encontrd una ligera superioridad de las soldaduras realizadas en
la maquina estandar frente a las realizadas en la fresadora universal atribuida
al control de parametros en el proceso

Esta investigacion se realizd en tres etapas las cuales fueron: elaboracién de
probetas por medio del tipo de soldadura a estudiar, realizacion de ensayos
para la caracterizacion estatica y dinamica, de acuerdo al disefio experimental
se incluyeron: Micro-dureza, analisis de micro y macrografias, tension y fatiga;
finalmente la evaluacion y analisis de los resultados; es importante anotar que
durante el desarrollo de la investigacion fue necesario mantener una continua
revision bibliografica, que permitié orientar y facilitar el aprendizaje de este
proceso.



1. INTRODUCCION

Actualmente la industria metalmecanica esta exigiendo la aplicacion de
materiales de alta resistencia mecanica y bajo peso, con el objetivo de lograr
mayor eficiencia mecanica y mejor comportamiento en las diferentes
necesidades que asi lo requieran; Las aleaciones de magnesio AZ31B son las
mas 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 mecénicas, electromagnéticas, buena maquinabilidad, buena
caracteristica de blindaje y alta estabilidad dimensional. Nakanishi y Mabuchi
(2001) et al [75] analizaron el gran potencial de aplicacion para las aleaciones
de magnesio en la industria aeroespacial, automotriz y electronica. El
incremento de su uso género la necesidad de unir los componentes producidos
de esta aleacion por medio de procesos de manufactura.

Las técnicas de soldadura por fusion convencionales para realizar juntas en
aleaciones de magnesio tienden a presentar inconvenientes de soldabilidad,
debido a la necesidad de remocion de la capas de éxido de la superficie y a la
susceptibilidad de generar defectos como poros y fisuras de solidificacién
durante el enfriamiento desde la fase liquida, y como consecuencia de esto se
obtienen procesos de alto costo y baja calidad en las uniones soldadas [[2].

Ante esta situacidén surge como alternativa la soldadura por friccion agitacion de
punto (SFAP), que es una variacién de la técnica de soldadura por friccién
agitacion (SFA), desarrollada en 1991 por el Instituto Tecnoldgico de Soldadura
(ITS), de Cambridge, Inglaterra; este proceso de soldadura ofrece muchas
ventajas frente a las técnicas convencionales, como la obtencion de juntas
soldadas sanas con buenas propiedades mecanicas, con menores esfuerzos
residuales y distorsiones de la estructura. [2[3]. Razones como las
mencionadas anteriormente y un bajo costo de produccién han favorecido la
incursion de los procesos de SFA en la industria automotriz, para la union de
partes fabricadas en aleaciones de aluminio(Al) estructural y magnesio (Mg);
por ejemplo, en compafiias como Ford companny, Mazda Motor Corporation y
Kawasaki Heavy Industries [4[5].



2. ESTADO DEL ARTE
2.1.Proceso de SFAP

La soldadura por friccion-agitacion de punto (SFAP), es una variacion del
proceso de Soldadura por Friccion-Agitacion (SFA), desarrollado por el Instituto
Tecnolégico de Soldadura (TWI), de Inglaterra en el afio 1991, y ha sido
ampliamente investigado para aplicaciones en las industrias automotrices,
aeronautica y estructural principalmente [1]. Este proceso difiere de la SFA por
el tipo de junta; en la SFAP la union entre las dos laminas se realiza mediante
puntos Unicamente, mientras que en la SFA la unién corresponde a un cordon
de soldadura que es direccionado por la herramienta implementada en la
soldadura.

El proceso de soldadura por friccibn-agitacion de punto (SFAP) en laminas
metalicas puede describirse de la siguiente forma: una herramienta giratoria,
penetra la lamina superior, y continua descendiendo hasta penetrar la lamina
inferior; esta fuerza descendente aplicada y la velocidad de rotacion se
mantienen por un tiempo adecuado, hasta que el material adyacente a la
herramienta, calentado por la friccion y ablandado es deformado plasticamente,
y en estado solido se adhieren las laminas superior e inferior, finalmente se
retira la herramienta dejando las laminas 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 unién de las laminas y La salida de la
herramienta de las piezas soldadas. [76]

a— — —
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Penetracion Sostenimiento Salida

Figura 1. Esquema de proceso de soldadura FSSW

2.2 Influencia de los parametros del proceso

Los parametros principales que intervienen en el proceso de la SFAP son: la
fuerza axial aplicada en el proceso, el tiempo de sostenimiento, la profundidad
de penetracion, la geometria y velocidad de giro de la herramienta. Estos
parametros afectan el comportamiento mecanico de los puntos de soldadura,
haciéndose indispensable determinar correctamente la combinacion de estos
en cada uno de los tratamientos, para obtener soldaduras sanas con buenas
propiedades mecanicas y alta calidad.



La variacién de la fuerza axial en el proceso de soldadura est4 relacionada con
la velocidad de rotacion 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 rotacion 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 aleacion de magnesio
AZ61comprobando que la velocidad de rotacion de la herramienta afecta la
carga a tension, la cual incrementa conforme se incrementa la velocidad de
rotacion, mientras que tiempos de sostenimiento entre 4s y 8s pueden
maximizar la resistencia de la soldadura [15].

La profundidad de penetracion de la herramienta tiene una relacion
proporcional con la carga a tension 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 penetracién es mayor al 75% del espesor de
las dos laminas M. Fujimoto et al [17[18]. La geometria 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 geometria
adecuadas. Padmanaban, V. Balasubramanian [19] propone pin cilindrico con
rosca UNC y una relacion de diametros Hombro-Pin de 3:1 para aleaciones de
Magnesio AZ31B.

2.3 Micro-estructura

La geometria y apariencia tipica de un punto de soldadura por friccion-agitacién
en una aleacion 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 seccion transversal de una SFAP en la cual es posible
observar la profundidad de penetracién de la herramienta asi como la huella
dejada por el pin en las dos laminas, adicionalmente se destaca el area de
adherencia, como se muestra en el recuadro, se presenta una linea con origen
en la linea de mezcla de las dos laminas, la cual se podria designar como la
iniciacién de una grieta.




Figura 2. Punto de soldadura por la técnica de friccion-agitacion a) Vista superior, b) Vista de la
seccion transversal

El proceso de SFAP produce agitacion y re-cristalizacion dinadmica 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 caracteristicas de la SFAP son el metal base, MB, la zona afectada
por el calor, ZAC, la zona termo-mecanicamente afectada, ZATM y la zona
agitada, ZA. La Figura muestra las zonas de la soldadura respectivamente.

y o2 S o ) ‘;74': :*.'V-."_"v S, }l
(b) : - R . ) (G) A St ,Z 's;..l r,-"' |
: w X I A ‘l’ e
’ J .)-'-" (_N N
:’/‘ 'y ¥ : :
s
\. ‘
A iy - 20pm | ' 4 : : 20 pm
(d) VR R sl fe) LS

20 pm ' - e e 20pm

Figura 3. Micrografias 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
drasticamente a un valor minimo en la zona afectada termo-mecanicamente y
posteriormente pasando esta zona, incrementa gradualmente en la zona
agitada. El metal base y la ZA representan las zonas mas duras de la probeta,
lo que es atribuido al refinamiento del tamafio de grano producto del proceso
de soldadura [7, 9, 13, 24].

2.5 Tension en SFAP
Diferentes autores [6, 11-13, 24, 34] manifiestan que en aleaciones de aluminio

la carga a tension incrementa en la medida en la que se disminuye la velocidad
de rotacion 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 tension y que
bajo condicién de carga estatica la falla inicia cerca de la zona agitada, en la
parte central del botén 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 graficas muestran de izquierda a
derecha una vista superior e inferior de la lamina superior y una vista superior
de la lamina inferior de las SFAP [15]. El principal mecanismo de iniciacion de
falla por arrancamiento en los puntos de soldadura por friccion, es la
combinacion de una reduccion inicial de espesores durante el proceso de
deformacion, bajo condiciones de esfuerzo estéatico, y posteriormente una falla
casi cortante [32-[33].

Figura 4. Falla en ensayo de tensién de las SFAP, de izquierda a derecha una vista sijperior e
inferior de la lamina superior y una vista superior de la lamina inferior. a) Fractura interfacial, b)
arrancamiento de grano [15].

2.6 Fatiga

El fendmeno de fatiga de materiales se presenta cuando existen cargas
dinamicas ciclicas o fluctuantes, de valores inferiores a la resistencia a la
tensién o al esfuerzo de fluencia, que producen la fractura del material. Los
casos reportados de falla por fatiga resultan catastroficos, pues en la mayoria
de estos se presenta el colapso del elemento sin previo aviso. La fractura del
material bajo valores de esfuerzos inferiores a los de disefio en condicién
estatica es atribuida a que en este fenomeno, no solo afecta el valor de la
carga sino la combinacion de la carga aplicada, el tipo de carga, el nimero de
repeticiones, las condiciones micro-estructurales del material, la homogeneidad
del material, la geometria del elemento y las condiciones del ambiente de
trabajo, entre otras [35].

La falla a fatiga inicia con la nucleacion 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 concentracion de esfuerzos, al
disminuir el éarea resistente se aumenta la magnitud del esfuerzo que
contribuye a la propagacién de la grieta hasta que ocurre la falla repentina,
como consecuencia, en las fallas por fatiga se pueden apreciar dos zonas, la
zona de propagacion de la grieta y la zona de fractura.

El fendmeno 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 Unicamente, es decir que la variacion de esfuerzos se realiza
dentro de valores positivos Unicamente, y los esfuerzos aleatorios
corresponden a la variacion de esfuerzos ténsiles y de compresion sin ningun
comportamiento predecible. En este sentido el caso mas critico se presenta
para los esfuerzos repetidos, ya que son justamente los esfuerzos presentados
en la zona de tension los que generan la propagacion de las grietas y
promueven la falla por fatiga en los materiales, por tanto dentro de las
aplicaciones practicas, este caso es el mas significativo.

El comportamiento a la fatiga del material, se determina de manera
experimental, aplicando cargas ciclicas de tension, torsion, flexion y/o
combinadas a las muestras del material, de acuerdo a lo estipulado por la
norma ASTM E466 [36].

El esfuerzo maximo, esfuerzo minimo, esfuerzo medio, esfuerzo alternante o
amplitud, el factor de esfuerzos R y el rango de esfuerzos son algunos de los
parametros que se deben tener en cuenta en un ensayo de fatiga; La Figura
muestra graficamente estos parametros y en la Tabla 1 se presentan las
ecuaciones empleadas para determinarlos.

+ +
Smax
A
0 Sg U U Smedio medio
i Smin
. 0
- } 1 Ciclo |

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



Tabla 1. Parametros del ensayo de fatiga.

Parametro de fatiga Ecuacion Unidades
Tipo de onda Sinusoidal, triangular,
cuadrada
Porcentaje de carga Los valores mas utilizados
evaluado (PE) son: 0,3-0,5-0,7
Frecuencia F_ ciclos Hz
S
Esfuerzo maximo (Smax) S, =S, xPE MPa
Esfuerzo minimo (Sin) S.in =S, ¥R MPa
Factor de esfuerzos (R) R S i
S e
Esfuerzo medio (Smed) s Siin + S MPa
med 2
Amplitud (A) A=S, . — S, MPa
Rango de esfuerzos (Sg) Sk = Siax — Stin MPa

El comportamiento a fatiga de los materiales se presenta en diagramas que
muestran el esfuerzo aplicado en funcion del nimero de ciclos en escala log-
log, y son conocidos como las curvas S-N o diagramas de Wolher.

Las curvas S-N para los aceros, muestran el limite a la fatiga, el cual
corresponde al valor de esfuerzos, a partir del cual, la probeta no presentara
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].

Aesistencia a la fatiga Sy, kpsi

Numero de ciclas de es'uerzo, N

Figura 6. Curva S-N para un acero UNS G41300 normalizado



En la Figura se aprecian dos clasificaciones en el comportamiento a fatiga, de
acuerdo al nimero de ciclos, considerando bajo ciclaje entre 0 y 10° ciclos, y
alto ciclaje a partir de 10° ciclos; y de acuerdo a la duracién del ensayo,
considerando vida infinita a partir de 10° ciclos. En esta curva de fatiga se
aprecia que el limite 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 limite a fatiga definido, es decir que la curva
tiende a ser horizontal sin llegar a serlo; por tanto el limite de fatiga en estos
casos se estima de acuerdo al numero de ciclos; algunos autores establecen
que se presenta cuando dos o mas probetas superen 10° ciclos sin fallar [35], y
otros establecen que el limite a fatiga se presenta cuando se superan 2x10°
ciclos [38] 0 5x10° ciclos [39].

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

Ny = C(SR)m (1)

Para realizar la curva log-log de acuerdo a la ecuaciéon de Basquin es necesario
realizar un analisis estadistico que permita estimar los coeficientes de la
ecuacion de Basquin, se realiza la aproximacion dada en la Ecuacion 2 [40].

log(N)=10g(C)-mlog(S;)
Donde:
Y=log(N) X=log(S,);  A=logC;  B=m

La Ecuacion 3 muestra la forma de calcular las componentes de la ecuacion 8,
donde los coeficientes A y B se determinan a partir de una regresion, mediante
el uso de minimos cuadrados, segun lo propuesto por Mordago et al [41] en las
Ecuaciones 4,5 y 6. Los coeficientes A y B corresponden al punto de
intercepcién con el eje y B a la pendiente.

Y = A+BX 3)
A=Y —BX @)
. Ziﬂ(xi ~-X )Y, -Y) o

zin:l(xi - )?)2

Donde el simbolo (~**) es el estimador, la barra en la parte superior ( )
significa promedio, n es el numero total de datos experimentales, y los
promedios Xy Y se determinan con las Ecuaciones 6y 7.



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

m=B (8)
C=10" (9

Debido a que las curvas S-N se obtienen a partir de ensayos de laboratorios
en los que se controlan la mayoria 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 disefio 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 disefio la Ecuacién 2 se afecta por los factores k y
a, que son determinados segun la norma a usar, como se muestra en la
Ecuacion 10. El British Standard Code 7608 [42], establece la determinacion de
la curva de fatiga implementando la Ecuacion 10, donde a es el factor
equivalente a la probabilidad de falla (P) con correspondencia al factor d, s es
el valor de la desviacion estandar de los valores de log(N). En la Tabla 2 se
presentan los valores de confiabilidad (R) determinada por la reduccién de la
unidad en la probabilidad de falla, R=1-P.

log(N)=1log(C)-kxa-mlog(S;)  (10)

Tabla 2. Factores nominales de probabilidad

d | P (%) | R(%) Observaciones

0 50 50 Curva experimental
05| 31 69

1 16 84

2 2,5 97,5 Curva de disefio estandar

3 | 0,14 | 99,86

En las Ecuaciones 11 a 13 se muestra el proceso de obtencién de la ecuacién
que describe el comportamiento de la curva de disefio, segun la metodologia
planteada por el British Standard Code 7608 [42].

log(N)=1log(C)-dxs—-mlog(S,) @1
log(C, )=log(C)—d xs (12)
N=C,S." (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 aleacion de magnesio AZ31B los ensayos se
realizaron bajo condicién de carga ciclica, la configuracion de las SFAP fueron
laminas 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 ciclicas.

Comportamiento a fatiga de las SFAP al 0.5 de la carga maxima
Tratamiento (t,w,p) 0,5Carga Maxima | Numero de Ciclos
1166 170873
111 1166 114126
1166 85338
2032 28291
121 2032 35000
2032 32524
1496 17836
211 1496 45846
1496 28315
2057 35000
221 2057 50000
2057 32750
1124 184992
112 1124 213628
1124 256377
1300 36541
212 1300 34429
1300 41606
1734 54777
122 1734 98308
1734 53004
1858 114074
222 1858 58447
1858 221206

En la Tabla 3, se presentan los resultados del comportamiento a fatiga de las
SFAP en funcién de la carga maxima en lugar del esfuerzo maximo, debido a la
geometria del punto de soldadura. Por otra parte, los reportes indican que bajo
valores de cargas ciclicas altas, correspondientes al 70 % de la carga de
tension, las SFAP presentan bajo ciclaje entre 10° y 10* ciclos, mientras que
para valores de cargas ciclicas bajas, correspondientes a valores entre el 20 y
40 % de la carga de tension aproximadamente, las SFAP presentan alto ciclaje
entre 10° y 10’ ciclos. El comportamiento de vida infinita, se evidencia bajo un
valor de carga maxima de 500 N.
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La fractura encontrada en las SFAP, bajo condiciones de carga ciclica, 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 10% y
10° ciclos, y/o valores de carga altas y medias respectivamente, una grieta
inicia en la interface de las laminas superior e inferior y se propaga
circunferencialmente cerca al contorno de la zona agitada, en la ZATM,
atravesandola y terminando en la superficie de la lamina superior en la ZA.
Adicionalmente se presenta la propagacion de una grieta adicional, la cual
también proviene de la interface entre las dos laminas y se propaga en la
lamina inferior en direccion 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 lamina superior en la figura c), y la
lamina inferior en la figura d), en esta Gltima, la flecha indica la fractura a traves
del ancho de la lamina inferior, causada por la grieta que se propaga en esta
lamina.

Figura 7. Fractura a fatiga de SFAP a bajo y medio ciclaje, a) lamina superior, b) lamina
inferior. [47]

La fractura presentada en condiciones de alto ciclaje, a partir de 10 ciclos, es
similar a la fractura interfacial encontrada bajo condicién de carga estatica, en
la cual la grieta proveniente de la interface entre las laminas superior e inferior
se propaga circunferencialmente, a través de la ZATM, hasta generar la
fractura de la probeta, en la que parte del boton de soldadura queda adherido a
la lamina 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 estatica.
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Figura 8. Fractura a fatiga de SFAP a alto ciclaje, a) lamina superior y b) lamina 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 ciclicas 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 ciclicas.

Aleacién Tino de V?!,frr ge NUmero
de P ; 9 de Observaciones Autores
T remache maxima ;
aluminio ciclos
(\N)
4
6111-T4 Nominal 2000 2,5xi0 | M. .Fu, P.
1000 10 Con carga viva | Mallick. [48]
9700 10° X. Sun, E.
5182 Nominal Stephens,
5 . . M. Khaleel.
1800 10 Sin carga viva | [49]
. 1384 6,6x10° B. Li, A.
Nominal Fatemi. 150
593 1,7x10° | Sin carga viva | atemi. [50]
Pop 1878 | 3,9x10° B. Li, A
494 9x10° | Sin carga viva | Fatemi. [50]

La Tabla 4 muestra que para valores de carga altas, correspondientes al 70 %
de la carga maxima a tension la vida a fatiga de las uniones remachadas se
encuentra entre 10° y 10* ciclos, mientras que para valores de carga bajo,
correspondientes a valores entre el 50 y 40 % de la carga maxima a tension, la
vida a fatiga se encuentra entre 10° y 10° ciclos, con excepcién del remache
tipo pop que tiene una vida de 90000 ciclos aproximadamente. Es de notar que
la Unica serie que reporta carga viva es la 6111-T4, la cual se presenta para un
valor de carga maxima 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 ciclicas de las
uniones remachadas es 100 % superior que para las uniones realizadas
mediante puntos por resistencia eléctrica.

Por otra parte, B. Liy 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 tension
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 lamina superior, a causa de la propagacién de una grieta de
fatiga a través del ancho de la lamina, en direccion perpendicular a la
aplicacion de la carga [49-[50], como se muestra en la Figura -b). Estas
fracturas son similares a los reportados por las SFAP.

S ———

By : g

Figura 9. Fractura a fatiga en uniones remachadas, a) arrancamiento del remache, b) fractura
en la lamina de la junta [49].
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3. OBJETIVOS

3.10bjetivo general.

Estudiar las propiedades mecéanicas generadas por la soldadura de punto por
el método friccion-agitaciéon en perfiles de aleaciones Magnesio AZ31B,
realizadas en fresadora universal y comparar con soldaduras convencionales y
hechas en maquina estandar.

3.20bjetivos especificos

e Implementar el proceso, construccién dispositivo de sujecion,
herramienta rotatoria para realizacion de las soldaduras.

e Determinar el comportamiento mecanico bajo carga estatica de FSSW y
analizar el comportamiento de la fractura.

e Determinar el comportamiento mecanico bajo carga dinamica de las
juntas logradas por FSSW y analizar el comportamiento de la fractura.

e Determinar las propiedades estaticas y dinamicas de las distintas
probetas y comparar su desempefio con los métodos convencionales
(Remaches).

e Con el proceso implementado, hallar el valor de los parametros para
garantizar soldaduras sanas.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia implementada para desarrollar el proyecto se fundament6 en
cinco etapas, una revision bibliografica permanente, la adaptacién del equipo,
la preparacion de las probetas, la caracterizacion de las soldaduras y el analisis
de los resultados, tal como se muestra en la Figura 2,

* Permanente

* Construccidn de herramienta para soldar, Platinas
de Montaje y Sujecion

» Basado en Disefio Experimental
* Realizacion de Soldaduras en Fresadora Universal

* Realizacion de Ensayos (Destructivos)

» Anadlisis de Resultados Obtenidos

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

4.1 Material base. El magnesio es uno de los metales no ferrosos mas
utilizados en la industria actualmente, el gran auge en las aplicaciones es
atribuida principalmente a propiedades como bajo peso especifico, alta
resistencia a la corrosion y alta conductividad térmica, propiedades que lo
catalogan como altamente atractivo [59].

Para este se dispone de una aleacion de magnesio AZ31B, cuya composicion
se expone en la Tabla 8; esta composicibn quimica se obtuvo en un
espectrometro 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 pais por la
empresa Formaletas S.A de la ciudad de Cali-Colombia, y fueron donadas para
esta investigacion.

Las aleaciones de Magnesio se caracterizan por tener alta resistencia
mecanica, convirtiéndose en uno de los principales materiales implementados
en carrocerias, componentes aeronauticos y estructurales. La aleacion de
Magnesio seleccionada para la realizacion de las soldaduras por friccion-
agitacion de punto de este proyecto es la AZ31B[52]
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Tabla 5. Composicion quimica de la aleacion de Magnesio AZ31B % de peso

Al Ma Fe Mn S5i Zn Autor
2535 Balance 0005 0.2-1 010 0.6-1.4 Friedrich et al.
2.8 Balance 0.007F 0.52 0.09 1.0 JoA Avila

Para nuestro estudio utilizamos material donado por la empresa Formaletas
S.Ay referenciado por J.A Avila

Tabla 6. Propiedades mecénicas de la aleacién de Magnesio AZ31B

Esfuerzo Esfuerzo de Elongacion a Moédulo de Dureza
ultimo fluencia ruptura (%) elasticidad (MPa) (HRB)
(MPa) (MPa)

240 120 11 69 49

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

Tabla 7. Dimensiones de las laminas base de AZ31B

Ancho (mm) Longitud (mm) Espesor

75 125 3,1

4.2 Herramienta de soldadura. Para la realizacibn de la soldadura por
friccion —agitacion de punto en las ldminas de magnesio AZ31B, se emple6 una
herramienta en Acero AISI H13 con tratamiento térmico de temple y revenido
para una dureza de 50< HRc <60. La herramienta cilindrica, tiene hombro
plano de 12 mm de didmetro y pin de rosca ordinaria de 4 mm de didmetro 4,1
y 4,8 mm de longitud respectivamente para conseguir penetraciones del 50 y
75% de la ldmina inferior; la herramienta de soldadura se muestra en la Figura
3. Las dimensiones son acordes a las recomendadas por investigaciones
previas de soldadura por friccion agitacion para el Magnesio AZ31B [19].

Hombro

Figura 31. Herramienta fabricada para la realizacion de las soldaduras
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4.3 Equipos para la realizacion de las soldaduras. El proceso de
soldadura se realiz6 en una fresadora universal Cervinia adaptada para esta
técnica, se utilizé una placa base y una placa de sujecion 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
disposicion y sujecion de las laminas a soldar a la bancada de la maquina,
como se muestra en la Figura 12.

Las soldaduras por friccion-agitacion se realizaron en una fresadora universal
Cervinia de 4 HP con velocidades de rotacion hasta de 1800 rpm y velocidad
de avance vertical de 68 mm/min, con carrera de 600 mm y avances
automaticos 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 utilizé
la maquina estandar para SFA, RM-1 Transformation Tecnhnologies Inc. para
realizar una serie de soldaduras, que permitiera comparar las propiedades
mecanicas de los tratamientos realizados en los dos equipos.

4.4 Procedimiento de soldadura. Para realizar las soldadura en la
fresadora convencional se realiz6 el montaje que se describe a continuacion:
Inicialmente se ubicé la platina base sobre la bancada de la fresadora,
posteriormente se dispuso sobre estd dos ldminas base de AZ31B con un
area de traslape de 25 mm? nivelando la posicién con ldminas base
adicionales, y se ajustaron a la bancada implementando la platina de sujecion,
como lo muestra la Figura 4.

Platina de sujecion

Dispositivo)iop

Una vez ubicada la herramienta se procedido a definir la posicion cero se
realizaron los puntos de soldadura con el desplazamiento vertical en modo
automatico y controlando el tiempo de sostenimiento manualmente mediante
un cronometro.
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El procedimiento de soldadura en la maquina estandar consistio en la ubicacion
y sujecion de las laminas base en la bancada del equipo y en el montaje de la
herramienta, como lo muestra la Figura 3. El control de los parametros de
soldadura, en este caso, se realizan automaticamente por el software de la
magquina.

S,

Figura 13. Procedimiento de soldadura por friccién-agitacién de punto en la maquina
especializada [78]

Finalmente, después de realizar los procesos de soldadura tanto en la
fresadora convencional como en la maquina estandar, se obtienen las laminas
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 tension.

L 980 cPm 3 l
i &=/0% 247 ( E“
P A : 1
wa) 54 ‘;
ks 218 A\

» 219 5

o2 B by if ",i
125,0mm | 3,imm
o) | 1
{ 125,0mm ‘
25,0mm
(——
! e
L 225,0mm

Figura 14. Soldadura por friccién agitacion de punto, a) laminas base soldadas, b) esquema de
las probetas objeto de estudio.
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4.5

Disefio 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 mecanicas de la soldadura, tales como micro-dureza,
tension, fatiga y los cambios micro estructurales de estas, se planteo el disefio
experimental que se muestra en la

4.6

Figura 15.

/" Placasdemg : TIEMPO DE |7 )
I‘\ AZ31B V ’ SOSTENIMINTO g
— R \ ), | 10 Seg ‘

Experimental

900 RPM | Cuantitativas

. VELOCIDAD DE ‘ - |7 Esfuerzo Ultimo(Sut)
L ROTACION (HOMBRO) ) | 1800 RPM | > Microdureza

Unidad

Nimero de ciclos

[ | Factores | [ miveles | Tamafio de Grano
_Jactores | e —

Variables
de
Respueta

Sseg ‘

Micrografias

J ALTURA DEL ‘ >|\ <ol ‘ i Macrografias
§ PIN ) } |7| \ J/

Cualitativas

4,8 mm

Figura 15. Diagrama de proceso del disefio experimental

La unidad experimental consiste en laminas de Magnesio AZ31B
traslapadas, unidas mediante FSSW, completamente homogéneas,
donde se garantiza que las dimensiones y composicion quimica de las
placas son iguales en cualquier direccion.

Como se muestra en la figura 15, el disefio 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 codificacion dada a cada
tratamiento, en la, en la cual las tres primeras columnas corresponden al
tiempo de sostenimiento, velocidad de giro, profundidad vy la cuarta
columna corresponde al nimero de la probeta escogida al azar.

Tabla 8. Codificacién de los tratamientos

Tiempo de | Velocidad de Altura del pin Numero de
exposicion rotacion probeta
T1:5seq w1:900rpm P1:4,1mm, 50% 4
T2:10seq w>:1800rpm P,:4,8mm, 75%
1 1 1 Espécimen
2 1 1 escogido
1 2 1 aleatoriamente
2 2 1 para los
1 1 2 ensayos de
2 1 2 tension y
1 2 7 fatiga
2 2 2

Descripcion, entonces la probeta 2123 tendra los siguientes parametros de
fabricacion.
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Tiempo de exposicion (t): 10 segundos (dwell time)
Velocidad de rotacion (w): 900 rpm

Altura del pin (p): 4,8 mm para una penetracion del 75%
Numero de probeta (#): 3

La Unica variable que se mantuvo invariante en el proceso fue la velocidad de
penetracion de la herramienta de 6,25 mm/min.

Es importante aclarar que se hara la comparacion de soldaduras realizadas en
la maquina especializada sacada de un articulo de procedencia cientifica
reconocida [77], material de estudio con caracteristicas similares AZ61, tiempo
de sostenimiento, profundidad y velocidad; se trabajé con un solo tratamiento,
ya que el objetivo era unicamente 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 penetracion.

e Variables de respuesta cuantitativas: Son las obtenidas a partir de los
ensayos para la caracterizacion de las soldaduras, en este caso son micro-
dureza (Hv), carga méaxima (N) y resistencia a la fatiga (Sy)

e Variables de respuesta cualitativas: Estas variables aportan de manera
descriptiva a las respuestas obtenidas en las variables cuantitativas, en
este caso corresponden a los analisis de macro y micrografias y al
fractogréfico.
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5 CARACTERIZACION

Para determinar la calidad y propiedades mecanicas de los puntos de
soldadura por friccion-agitacion, se realiz6 un analisis macro-grafico de las
probetas, donde se pudo observar la geometria de los puntos de soldadura, la
sanidad de las uniones soldadas y la factibilidad realizar la investigacion;
contiguamente se realiz0 un analisis microestructural a partir de las
metalografias con las cuales se estudio las propiedades mecanicas de los
puntos de soldadura mediante los ensayos de micro-dureza, tension y fatiga.

5.1 Andélisis metalogréfico.
Objetivo: Visualizar y estudiar la micro-estructura de las diferentes zonas de la
SFAP afectadas por el proceso de soldadura.

Caracteristicas del equipo y procedimiento: Se escogi6 al azar una probeta de
cada uno de los tratamientos realizados en la fresadora, se cortd una muestra
muy bien refrigerada de la seccion transversal del punto de soldadura, y
perpendicular a la direccion de extruccion del material, se monté en baquelita
en una montadora Buehler Simpliment 2000 como se muestra en la Figura 1,
se realizd un desbaste con papel lija desde un grano 80 hasta la 2200 y
posteriormente, se realiz6 el proceso de pulido en una pulidora de pafios
Buehler Beta a una velocidad de 250 rpm con alimina de 1 um luego con 0,03
pm vy 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 &cido acético, 5 g de &cido picrico, 10 ml de agua destilada y
100 ml de solucion de metanol al 95% durante 35s de acuerdo con la norma
E407-07 [52].

Figura 16. Escogencia al azar y montaje de la seccion transversal del punto de soldadura para
el andlisis metalografico.
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El andlisis metalografico se realiz6 en un microscopio Olympus GX41 de
platina invertida, las mediciones del tamafio de grano se realizaron utilizando el
software 1Q matetrials de acuerdo a la norma ASTM E112 aplicando el método
de intercepcion con circulos concéntricos.

Para realizar el estudio de las superficies de fractura de los ensayos de tension
y fatiga, se utilizé el microscopio electrénico de barrido JEOL JSM 6490LV.

Resultado esperado: Encontrar la forma del grano en las zonas caracteristicas
de la SFAP en la AZ31B producidas por el efecto de la técnica de soldadura.

5.2 Mapas de micro-dureza.
Objetivo: Evaluar la variacién de las propiedades mecanicas en las diferentes
zonas del punto de soldadura, realizado en fresadora convencional.

Caracteristicas del equipo y procedimiento: Las mediciones de micro-dureza se
realizaron sobre la seccion transversal del punto de soldadura, aprovechando
la simetria que presentan los puntos de soldadura realizados por friccidn-
agitacion se tomé unicamente el lado derecho de la probeta, para la toma de
los datos se utilizd el micro-durometro 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-durémetro utilizado
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5.3 Ensayo de tension.
Objetivo: Evaluar el comportamiento estatico de las soldaduras por friccion-
agitacion de punto en la AZ31B realizadas en fresadora convencional.

Caracteristicas del equipo y procedimiento: El ensayo de tension uniaxial se
realiz6 en una maquina Instron 3369 a una velocidad de 1mm/min y con la
carga aplicada en la direccion del sentido de flujo de los granos de extrusion de
la lamina de Magnesio AZ31B segun norma B557M-10[31].

Resultado esperado: Determinar la carga maxima soportada por todos los
tratamientos de la SFAP y de las uniones remachadas.

5.4 Ensayo de fatiga.

Objetivo: Evaluar el comportamiento bajo cargas ciclicas de las soldaduras por
friccion-agitacion de punto en la AZ31B, realizadas en fresadora convencional y
para las uniones remachadas.

Caracteristicas del equipo y procedimiento: El ensayo de fatiga se realizdé en
una maquina servo-hidraulica Hung Ta SF-310 para ensayos dinamicos,
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 maxima obtenida en el ensayo de tension, y posteriormente se
realizé la curva completa al tratamiento que reporto el mejor comportamiento,
evaluandola a 0,7, 0,5, 0,3y 0,2; por efecto de la gran duracion de los ensayos
a 0,3y 0,2 solo se realiz6 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 tension y
las curvas de carga versus el numero de ciclos del mejor tratamiento de SFAP
realizados en la fresadora convencional y las uniones remachadas.

» i By a i
Figura 18. Prueba de fatiga a 10 Hz y R=0,2
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6 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de los ensayos destructivos
realizados a las soldaduras de punto por friccibn-agitacion, de acuerdo con el
disefio experimental planteado anteriormente. Las tablas y graficas facilitaran el
analisis y brindara una mejor explicacion del comportamiento de los puntos de
soldadura.

6.1 Analisis metalografico. Estas imdgenes muestran la geometria y la
micro-estructura de los puntos de soldadura, asi como los resultados obtenidos
para las mediciones de los tamafios de grano realizados en cada tratamiento.

Geometria de los puntos de soldadura. La Figura 20 muestra la seccién
transversal de los puntos de soldadura obtenidos en cada tratamiento,
resaltando una geometria en forma de cono en la zona agitada, caracteristica
de los puntos de soldadura por friccion-agitacion. La seccién transversal de la
Figura 19) corresponde a la SFAP realizada en la maquina estandar en la que
se destaca la ZA. Se pueden apreciar diferencias notables en la geometria de
los puntos realizados a 1800 rpm vy 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 geometria de la zona
agitada se caracteriza por tener una forma cilindrica y redondeada en la parte
inferior de la zona agitada, mientras que la Figura 20-b), c), f) y Q),
correspondientes a los tratamientos 121, 122, 221 y 222 se hicieron a 1800
rpm, se puede observar una terminacion en forma de cono en la zona agitada,
mostrando una mayor zona de agitacion, 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 tamafio de la
zona agitada incrementa en la medida que se aumenta la velocidad de rotacion
[19, [-[53]. En las probetas a, d y h se puede observar una separacion entre la
lamina superior e inferior, lo cual puede ser atribuido a la falta de precarga al
momento de sujetar las dos laminas a soldar; en la probeta g se puede apreciar
la formacion 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 friccién 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 region de
formacion de gancho se ubica entre la ZATM y la ZAC [1].
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Figura 19. Soldadura realizada en maquina especializada

Figura 20. Geometria de los puntos por friccion-agitaciéon de los diferentes tratamientos
a) 111, b) 121, ¢) 122, d) 212, e) 112, f) 221, g) 222, h) 211

En la macrografia de la seccién transversal del punto de soldadura mostrada
en la Figura ), se pueden identificar las zonas caracteristicas de la soldadura
por friccibn-agitacion, las cuales son: la zona agitada (ZA) correspondiente al
area deformada plasticamente por la accion de la friccion y agitacion de la
herramienta de soldadura, la zona afectada termo-mecanicamente (ZATM),
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correspondiente a la region adyacente a la zona agitada, en la cual ocurre una
deformacion plastica 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 Unicamente 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 unién entre las
laminas superior, inferior, ZA y ZATM es propicia para generacion y
propagacion 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 direccion del flujo del material deformado plasticamente
durante el proceso de soldadura.

Las flechas muestran la direccion del flujo del material en la zona agitada,
donde se puede apreciar la direccién del flujo ascendente del material hasta la
parte superior del punto, luego por accion del hombro y el pin roscado de la
herramienta el material es dirigido nuevamente hacia el interior de la zona
agitada [7].

Lineas de Flujo

Figura 21. Macrografias de la seccién transversal de la soldadura pro friccion-agitacion de
punto, a) Identificacion de las zonas de soldadura, b) Detalle de la zona agitada a 50X.

Micro estructura de los puntos de soldadura. En la micrografia mostrada en
la Figura -a) se puede apreciar el metal base de la aleacién de Magnesio
AZ31B, caracterizada por tener granos grandes y ligeramente alargados, con
un tamano de grano promedio de 80um, teniendo un tamafo de grano
promedio de 10 um. La ZAC es la zona mas dificil de detectar debido a que el
aumento del tamafio de grano no fue significativo. La micro-estructura de la
ZATM mostrada en la Figura -b), permite detectar facilmente granos alargados
y fuertemente orientados en la direccion del flujo del material; la zona de
transicion 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
tamanos y orientados en la direccion del flujo del material correspondientes a la
ZATM a granos finos correspondientes a la ZA; la Figura -d) muestra la micro
estructura caracteristica de la ZA por la presencia de granos finos y
equiaxiales, con un tamafio promedio menor de 7 uym [54]; es posible notar el
refinamiento del tamafo de grano a medida que se avanza desde el metal base
hasta la ZA, debido a la agitacidén y re-cristalizacién dinamica del material tal
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como se comprobd con las mediciones de tamafio 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
tamafo de grano para los diferentes tratamientos en la ZA.
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Figura 22. Micrografias de las zonas SFAP a) Metal base a 200X, b) Zona afectada termo-
mecanicamente a 500X, c) Regidn de transicién entre la ZATM yla ZA a 200Xy
d) Zona agitada a 300X. [78]

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

Determinacion de tamafio de Grano en ZA y Metal Base
Zona Agitada Promedio Metal Base
Tratamiento (t,w,p) | @©M) | Tamafio ASTM @ (um) Tamafio ASTM

111 4,3 12,5

211 5,4 11,8

121 5,8 11,6

221 6,0 11,5 79.2 34
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 tamafio de grano
promedio en la ZA aumenta en la medida que se incrementa la velocidad de
rotacion, 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 rotacion de la herramienta, el
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cual aumenta la temperatura del proceso y genera una sobre-cristalizacion en
el material. Las mediciones de tamafio de grano realizadas en cada tratamiento
se presentan en el Anexo A.

Medicion de la carga axial y Temperatura. La carga axial del proceso de
soldadura se midio utilizando una celda de carga marca Hung Ta inc. Modelo
HT-8336 con capacidad de 50KN, La temperatura de cada soldadura se
registrd6 con una termocupla de punta de tungsteno conectada a un Pirbmetro
marca Autonics Modelo TZ4ST24C con un rango de temperaturas (0°C a
1100°C); 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 Unicamente la fuerza axial (Compresion)
generada por la penetracion de la herramienta, y la termocupla la temperatura
maxima alcanzada en el proceso de soldadura; en la Figura se observa el
montaje del dispositivo utilizado.
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Figura 23. Medicion de carga axial y Temperaturas del proceso de SFAP

En el proceso de soldadura se observd que la carga aumenta
considerablemente desde el contacto del pin de la herramienta con la superficie
de la lamina superior, hasta llegar a la lamina inferior donde se aprecia un
sostenimiento de la carga, luego alcanza el valor maximo ya que el hombro
entra en contacto con la lamina superior. Este pico se mantiene por corto
tiempo, debido al mayor aporte de calor generado por la friccion entre las areas
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 rotacion de la
herramienta, el valor de la carga axial disminuye [15], sin presentar variaciones
significativas para los diferentes tiempos de sostenimiento; a lo que podria
atribuirse que una cantidad mayor de energia aportada por el incremento de la
velocidad en la herramienta facilita la penetracién del material. La Tabla 10
muestra que el valor de carga axial arrojado por la maquina estandar 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 laminas, se
realizé un agujero de diametro @ 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 tamafio de la zona agitada
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Agujeros de salida del hombro y pin de la herramienta

Agujeros paraintroducir la termocupla
Figura 25. Esquema de disposicion para toma de temperaturas

Tabla 10. Carga axial y temperatura para cada tratamiento.

Fuerza Axial (N) y Temperaturas

Tratamiento (t,w,p) | Fuerza Max (N) | Temperatura 2C
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

Maquina Standard 4142,3

Aporte de calor de las SFAP. Fregaad et al. [9-10] Proponen el modelo
numérico mostrado en la Ecuacion 15, para determinar el aporte de calor en el
proceso de soldadura por friccidn-agitacion, relacionando la velocidad de
rotacion y el radio del hombro de la herramienta, el coeficiente de friccién entre
el hombro y el material de AZ31B tomado como 0,12 y la presion del proceso
de soldadura, correspondiente a la accién de la carga axial en el area
concerniente al hombro de la herramienta.

4
Qo =57 HPAR’ [v]

Doénde:

(14)

%o Energia aportada (W)

H: Coeficiente de friccion

P Presién (Pa)

@ Velocidad de rotacion 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 energia (J), obtenidos a partir de
la Ecuacion 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 rotacion de la herramienta, estos resultados son consistentes con
los tamafios 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 pequefa variacién, lo que puede atribuirse a la presencia de
impurezas o material escogido de diferentes lotes de produccion, 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 lamina superior hacia la lamina inferior, posteriormente se
realizé 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
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Figura 26 b) barrido de micro-durezas para pin de 4,8mm

Las graficas de barrido de micro-durezas muestran que en todos los
tratamientos la ZA presenta el valor maximo y una caida 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 friccidn-agitacion en aleaciones de magnesio y aluminio, este
fendbmeno es atribuido a los granos finos y equiaxiales, esta relacion se ve
reflejada con los altos valores de micro-dureza que se presentan en la ZA. S.
Thoppul et al [13] encontré 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 tamafios y formas de los granos
ocasionan la disminucién 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 tamafio de grano realizadas en la ZA, se esperaria que esta
zona presentara valores de micro-dureza altamente superiores al MB, sin
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embargo este fendmeno puede ser contrarrestado por la eliminacion del
tratamiento superficial de envejecimiento del MB producto del proceso de
soldadura.

La Tabla 12 relaciona los valores de tamafio de grano encontrados en la ZA 'y
ZATM con la micro-dureza para cada tratamiento, mostrando que se obtienen
mejores propiedades mecanicas con tamafios 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
maquina para SFA, el cual también es acorde con el tamafio de grano
encontrada en los dos tratamientos.

Tabla 12. Correlacion entre los tamafios de grano y los valores de micro-dureza de las SFAP

Valores promedio de Micro-Dureza en ZA y ZATM
ZA @ (um) ZATM Micro-
Tratamiento ZA Micro-Dureza 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
Maquina Estandar 6,3 76

6.3 Resultados de tension. La Figura 27 presenta los resultados del ensayo
de tensidén para todos los tratamientos y las uniones remachadas. Los
valores de cada ensayo de tensidén se presentan en el anexo B. En la figura
27 se puede apreciar como las SFAP hechas a mayor velocidad de rotacion
de la herramienta presentan mayor resistencia mecénica a la traccion, y que
el comportamiento de esta propiedad frente al tiempo de sostenimiento
muestra una relacion directa con la velocidad de rotacion de la herramienta,
los maximos valores de fuerza se presentan para velocidades de rotacion
de 1800 rpm y un tiempo de sostenimiento de 10 s, y para velocidades de
900 rpm se observa una disminucién de la fuerza en un 40% de las hechas
a 1800 rpm. Diferentes autores [6[24[34] confirman que la fuerza a tension,
en SFAP realizadas en aleaciones de aluminio series 6XXX y 5XXX, es
superior para menores velocidades de rotacion. Z Zhang et al.[6] y D. Choit
et al. [68], encontraron que independiente de la velocidad de rotacion de la
herramienta, hay una tendencia a la estabilizacion del valor de la fuerza a
tensibn en SFAP realizadas en laminas 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 tension.
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Figura 27. Fuerza maxima a tension para la SFAP y los remaches

Los valores de fuerza a tension encontrados para las soldaduras son
consistentes con el comportamiento de micro-dureza; se observa una ligera
superioridad de las soldaduras realizadas en la maquina estandar, esta
diferencia es atribuida al control de la profundidad de penetracién; Y. Tozaki et
al. [3] encontr6 que existe una fuerte influencia de esta variable del proceso en
el comportamiento a tension de las SFAP.

La Figura 7 muestra que la resistencia a tensién de las SFAP es claramente
superior comparada con los resultados de los remaches; el tratamiento 112,
correspondiente al valor mas bajo de resistencia a tension, 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; ademas de su bajo
costo de operacion y versatilidad en el proceso frente a las técnicas
convencionales empleadas para realizar este tipo de union.

Fractura a tension de las SFAP. EI fendmeno de falla a tension para las
SFAP se caracterizé por ser igual en todas, presentando un comportamiento de
fractura interfacial, con desprendimiento total de una porcion del botén de
soldadura por la ZATM [15, [69]. La Figura presenta las macrografias de la
fractura a tension, las flechas muestran la direccion de aplicacion de la carga
en el ensayo de tension. La Figura 8-a) muestra la fractura en la lamina inferior,
en la que parte del botdon de soldadura queda adherido, aqui se puede
identificar la ZATM, en la Figura 8-b) se puede observar el orificio dejado por el
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desprendimiento del botén en la lamina superior, La Figura 8-c) muestra la
fractura en la lamina superior, en la que se aprecia el desprendimiento de una
porcion del boton de soldadura y la deformacion del orificio en sentido de
aplicacion de la carga, la Figura 28-d) muestra la linea de interface entre las
laminas superior e inferior, la Figura 28-e) muestra el corte de la probeta para
posterior analisis en el SEM.

Figura 28. Fractura a tension de las SFAP, a) Vista superior de la lamina inferior, b) Vista
superior de la ldmina superior, c) vista posterior de la lamina superior, d) linea de interface,
e) Corte para analisis en SEM.

Se puede observar que la aparicion de fallas en el ensayo de tension en las
SFAP, es atribuible a la propagacién de la linea de mezcla de las laminas
superior e inferior; el diametro del botén corresponde al area de fractura, y
podria estar ubicado en la ZATM, en la que convergen las dos laminas. Por lo
tanto, la grieta proveniente de la interface de las laminas, 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 botén y posterior la
ruptura de la probeta. Los bajos valores de micro-dureza en la ZATM, podrian
facilitar la propagacion 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 numerol y fue analizada por Microscopia Electronica
de Barrido (SEM), donde se muestra la posible zona de propagacion de la
grieta en el punto de soldadura. En la Figura28-c) Se aprecia una considerable
deformacion, caracteristica del tipo de falla que presentan los materiales
ddctiles tales como la AZ31B. La Figura-a) muestra un detalle de la figura 28-e)
donde se aprecian particulas no-metalicas dispersas, correspondientes a la
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pelicula de 6xido de magnesio de la capa protectora que se encontraba
inicialmente presente en la superficie de las laminas 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 area de adhesion de las ldminas, en Tabla 13 se lista la
composicion de las particulas producto del andlisis EDS realizado sobre ellas.

La Figura -b) se identifica como la zona de fractura en el ensayo de tension, se
observa una regidn con muestras de desgarramiento de material localizada
entre la ZATM y ZA, debido al cambio de la micro-dureza producto de la
variacion del tamafio de grano; se ven partes lisas ocasionadas por el
deslizamiento relativo de la porcion del punto y la lamina superior, ademas
algunas depresiones caracteristicas de una fractura en un material ductil.

.

‘Particulas no metalicas
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Figura 29. Imagenes MEB de la fractura a tension de las SFAP, a) Superficie de la reg
marcada en la Figura 27-e b) Zona de desgarramiento de material.

Tabla 13. Composicién quimica de las particulas no-metalicas, datos en % en peso.

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 tension de los remaches. La fractura en las uniones remachadas
se present6 por cortante en la seccién transversal del remache. La Figura 30-a)
corresponde a la superficie de fractura del remache, la cual es caracteristica de
una fractura tipo ddctil, mostrando deformacion plastica y fibrosidad en la
superficie, la Figura 30-b) y c) corresponden a la vista superior de la lamina
superior, y posterior de la lamina inferior, respectivamente; la flecha mostrada
en la Figura 30 indica la direcciéon de aplicacion de la carga en el ensayo de
tension. Sun et al. [49] atribuyd este tipo de falla a la variacion en la distribucion
de esfuerzos en la regién circundante del remache.
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Figura 30. Fractura a tension de los remaches, a) Vista posterior de la lamina superior, b) Vista
superior de la ldmina inferior, ¢) Vista superior de la [Amina superior [78].

La Figura muestra imagenes SEM de las superficies de fractura de las uniones
remachadas, las figuras a) y b) corresponden a la superficie de fractura de la
lamina superior, identificada como region A en la Figura 30-a), Y las figuras c)
y d) corresponden a la superficie de fractura de la lamina inferior, identificada
como regiéon B en la Figura -b). Las imagenes muestran superficies de fractura
con deformaciones, y se evidencian dimples deformados y orientados en la
direccion de la carga, patron caracteristico 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 laminas en el momento de
la falla a tension.

J
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Figura 31. Imagenes MEB de la fractura de los remaches a tension, a) Superficie de fractura
de la lamina superior, b) detalle de la superficie de fractura de la ldmina superior, c) Superficie
de fractura de la lamina inferior, d) detalle de la superficie de fractura de la lamina 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 maxima de tension, se presentan en la
Figura . El rango de carga se evalu6 entre 1124 y 2057 N de acuerdo a los
resultados de tension obtenidos en cada tratamiento, los datos obtenidos en el
ensayo de fatiga para cada tratamiento se presentan en el Anexo .
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Figura 32. Comportamiento a fatiga de las SFAP al 0.5 de la carga maxima.

La Figura muestra que, contrario al comportamiento de tension, la disminucion
de la velocidad de giro de la herramienta y el aumento de la profundidad del pin
aumenta el numero 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 tension mas baja. El tratamiento 222
tuvo 131242 ciclos superando al 111 pero teniendo datos muy dispersos; los
tratamientos 121 y 221 que tuvieron la maxima resistencia a tension reportaron
un bajo comportamiento en el ensayo de fatiga con ciclajes promedio de 31938
y 39250 ciclos respectivamente. La variacidbn en el comportamiento de fatiga
frente al de tension, 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 configuracion 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 maxima a tensién, se seleccionoé el
tratamiento 112 el cual tuvo el mayor numero de ciclos para realizar la curva
completa a fatiga, con valores del 0,2 0,3 0,5 y 0,7 de la carga maxima a
tension, teniendo un rango de carga entre 449,8 y 1574,3 N. Los valores de
namero 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 nUmero de
ciclos de la SFAP realizada en fresadora convencional con una velocidad de
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rotacion 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 tensién, superaron los 10° ciclos; de acuerdo a Dieter, G. [35] quien
establece que se considera vida infinita una vez superados los 10° ciclos,
podria 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 disefio para
esta curva de fatiga, se presentan en el Anexo H.
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Figura 33. Curva carga-ciclos para SFAP realizada en fresadora convencional

Curva completa de las uniones remachadas. Se estudié el comportamiento
a fatiga de uniones remachadas, utilizadas convencionalmente para realizar las
uniones en este tipo de material; para tal fin se realizé la curva de fatiga de las
uniones remachadas para el 0,2 0,3 0,5 y 0,7 de la carga a tension, para un
rango de carga entre 295 y 1034 N. Todos los resultados de los ensayos de
fatiga realizados para la obtencién 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 10° ciclos para un rango de carga de 295 N, correspondiente a
0,2 de la carga a tension. El valor de resistencia a fatiga para la curva de
disefio evaluados a 1,1 X 10° ciclos es de 103 N. Los valores de los
coeficientes de Basquin, y las curvas media y de disefio para esta curva de
fatiga se presentan en el Anexo H
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Figura 34. Curva Carga- ciclos para las uniones remachadas

Comparaciéon 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 mas ciclos que las uniones remachadas, de acuerdo
con los resultados de tension las SFAP para un valor de ciclos dado estas
soportan mayor carga que las uniones remachadas, lo que se ve reflejado en
los limites a fatiga, con valores de 398 N para las soldaduras realizadas en
fresadora convencional, frente a 103 N para las uniones remachadas.

Comparacién Curvas de Fatiga

+ Tratamiento 112
Nf= 34E12(Fr)272
R*=0,9891

1000
\

Log (F{ N

B Remaches

Nf= 3,77E9(Frj241
R?=0,9643

10

1,E¢04 1,E+05 i 1,E+06 1,E+07
Log (Nf) Ciclos

Figura 35. Curvas carga-ciclos de las SFAP realizadas en fresadora convencional y en
maquina estandar y de las uniones remachadas.

Fractura a fatiga en las SFAP. Al igual que en los ensayos de tension ocurrio
una falla por la ZATM, atribuida a la propagacion de la grieta proveniente de la
interface de las laminas 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 0,5y 0,7
de la carga maxima a tension, ocurrié en la lamina inferior, en la direccion
transversal a la aplicacion 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 propagacion de una grieta
adicional, proveniente de la interface entre las laminas, que avanza a través del
ancho de la ldmina hasta llevarla a la fractura. Por otra parte, los ensayos
realizados a 0,3 de la carga de tension presentaron una fractura interfacial
similar a la encontrada en el ensayo de tension, en la que se desprendi6 parte
del punto de soldadura, quedando adherido a la lamina inferior.

La Figura muestra la fractura de fatiga de las SFAP, donde la flecha indica la
direccion de aplicacion de la carga; en la Figura 6-a,d) se presenta la fractura
ocurrida a cargas bajas (0,3 de la carga de tension); la figura a) corresponde al
instante en el cual ocurre la fractura, la figura b) muestra la l&dmina inferior,
donde se evidencia que parte del boton de soldadura ha sido retirado producto
de la fractura por cortante, en la figura c) se presenta la parte posterior de la
lamina superior y en la figura d) se muestra la vista superior de la lamina
superior, en la cual se aprecia la porcion del botén de soldadura que fue
removida y quedo adherida a esta lamina 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 tensidn); la figura a) muestra la vista superior de la lamina
superior, en la que se evidencia una falla interfacial en el punto de soldadura,
atribuida a la propagacion de la grieta proveniente de la interface entre las dos
laminas, sin embargo no hubo desprendimiento total del boton de soldadura, la
figura b) corresponde a la vista posterior de la ldmina superior, en la que se
aprecia una porcién de la lamina inferior, mostrando la propagacion de la
fractura a través del ancho de esta en direccion perpendicular a la aplicacion de
la carga, de igual manera, como se indica en el circulo de la figura, se observa
gue hubo un desprendimiento parcial de una porcion del botén de soldadura, la
figura ¢) muestra la vista superior de la ldmina inferior, siendo posible apreciar
la contraparte de la fractura ocurrida en esta ldmina. De acuerdo a lo
observado en las figuras b) y ¢) cabe notar que la fractura ocurrié en la zona
circundante al punto de soldadura, como se indica en el circulo 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. Macrografias de la fractura a fatiga de las SFAP a cargas bajas, a) Vista de la
lamina inferior, b) vista posterior de la ldmina superior, ¢) vista de la lamina superior.

Figura 37. Macrografias de la fractura a fatiga de las SFAP a cargas altas, a) Vista superior de
la lamina superior, b) vista posterior de la lamina superior, c) vista superior de la lamina inferior.
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Las imagenes 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 lamina
inferior la cual sufrio falla por fatiga la figura 38-b) muestra la zona de iniciacion
de la falla y propagacion de la grieta, en la porcion del botén de soldadura
parcialmente desprendido, y a la zona de fractura, respectivamente. La
Figura38-b1l) muestra las marcas de playa correspondiente a la regién en la
que se propaga la grieta, las marcas de playa, son caracteristicas de una
fractura ciclica [70], es posible apreciar una propagacion circunferencial en el
punto de soldadura.

Las micrografias MEB mostradas en la figura 37 corresponden a la zona de
fractura, identificada como region b(1 y 2) en la Figural) se aprecian marcas
de playa bien pronunciadas y alta deformacion plastica en el material, con una
medida promedio de 200 micras, la figura 38-2 muestra el desgarramiento del
material producto de la intensificacion del esfuerzo producido por la reduccion
del &rea resistente y finalmente la fractura por fatiga del material ductil. Si se
hubiera tomado una foto perpendicular a las marcas de playa, se observaria la
profundidad de los “escalones” de las marcas de playa en la superficie de
fractura de las SFAP, caracteristicos de una fractura a fatiga de acuerdo a lo
establecido por el Handbook de fractografia [70].

Figura 38. Imagenes de la fractura a fatiga, a) Macrografla de Ia fractura, b)zona de
propagacion identificada como regién A en la imagen a), ¢) detalle de la micrografia b).
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Fractura a fatiga en los remaches. La fractura en las uniones remachadas,
al igual que en los ensayos de tension, se presentd en el remache, como
muestran las macrografias de la Figura 39, sin presentar variaciones
significativas respecto del numero de ciclos. La Figura 39-a) muestra la vista
posterior de la lamina superior, en la que se aprecia la superficie de fractura en
la seccion transversal del remache, se aprecian dos zonas correspondientes a
la region de propagacion de la grieta de fatiga y a la regién de fractura a fatiga.
En la Figura 399-b) se muestra la superficie de fractura de la lamina inferior, en
la que se identifican las dos zonas descritas anteriormente, como las regiones
Ay B, siendo A la zona de propagacion y B la zona de fractura a fatiga.

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

Las micrografias 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 transicidén entre la region de propagacion de la grieta de fatiga y la zona de
fractura a fatiga. La Figura 40-b) muestra un detalle de la region de
propagacion, 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 podrian ser
marcas de playa.
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Figura 40. Micrografias MEB de la superficie de fractura de las uniones remachadas. a) zona
de transicién entre la propagacion de la grieta y la superficie de fractura, b) detalle de la
propagacion 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 tamafio de
grano en la ZA, debido a la re-cristalizacion dindmica propia del
proceso. La velocidad de rotacion es parametro fundamental en el
crecimiento del tamafio 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-
cristalizacion dindmica 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 caida en los valores de la micro-dureza en la ZATM
producto de la variacién de formas y tamafios de grano de esta zona.

La velocidad de rotaciébn mayor favorecio a la resistencia a tension los
tiempos de sostenimiento no fueron determinantes, puesto que tanto
para 5s y 10s se vio una tendencia a la estabilizacion de la resistencia
mecanica de las soldaduras, presentando valores de dureza muy
similares, este comportamiento se vio también para las dos alturas del

pin.

La falla a tension en las SFAP se atribuyé a la propagacion de la grieta
proveniente de la linea de mezcla por la ZATM, presentando una
fractura de tipo interfacial, ya que se encontré una disminucion en los
valores de micro-dureza esto es propicio para el crecimiento de la falla.

En la comparacion de valores de resistencia a tension 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
seccion transversal del cuerpo del remache.

Al contrario de la resistencia a la tensién 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
rotacion, y presentando como tiempo 6ptimo 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 boton de soldadura, sin embargo la fractura ocurrié por
la lamina inferior, en la region circundante al punto de soldadura y de
manera perpendicular a la direccion de aplicacion de la carga; mientras
gue para cargas bajas la fractura fue de tipo interfacial, similar a la
encontrada en el ensayo de tension.
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ANEXOS

Anexo A. Medicion de tamafio de grano en la ZA de las SFAP y en el MB.

Determinacion de tamafio de Grano en ZA y Metal Base

Zona Agitada Promedio Metal Base

Tratamiento | @ um)| Tamafio ASTM | @ wum)| Tamafio ASTM

111 4,3 12,5

211 5,4 11,8

121 5,8 11,6

221 6,0 11,5

112 3,3 13,2 49,2 >4

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 penetracion del 75% en fresadora convencional 0,7 y 0,2 de la carga maxima.

&z Datos curva S-N
® = Resistencia (%) Carga Media (N)[Amplitud (N) |Carga Max (N) N Ciclos
] E 0,7 865,5 708,1 1573,6 88300
g © 0,5 618,2 505,8 1124 218332
E ‘g 0,3 370,9 303,5 674,4 1036000
= 0,2 247,3 202,3 449,6 2000000
Anexo E. Resultados de barrido de Micro-Durezas.
Datos de Micro-Dureza a 1,3mm De La Placa Superiory a 0,65mm del Borde del agujero (Zona Agitada)
Tratamiento
Distancia (mm) 111 211 121 221 12 | 22 ] 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

54




Anexo F. Resultados de carga Axial y Temperaturas

Fuerza Axial (N)
Tratamiento | Fuerza Max (N) [ Temperatura2C
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
Anexo G. Determinacion del S,; del Material Base
Determinacién Del Sut Del Material Base
Tick (mm) Width (mm) Area (mm?) 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)
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Anexo B. Resultados del ensayo de tension para las SFAP y las uniones remachadas

Resistencia A la Rotura

Tratamiento | Tension(N) | Promedio
1116 2680
1117 2133
1118 2180
1214 3828
1215 3980
1216 4385
2114 3000
2115 2984
2116 2992
2211 4180
2212 4365
2213 3796
1127 2375
1129 2448

112(16) 2362
112(11) 1810
2125 2643
2123 2441
212(14) 2927
2126 2392
122(13) 3355
1224 2596
122(11) 3882
1227 4039
222(11) 3663
2226 3819
2228 3666
2223 3713

Uniones Remachadas

Probeta Tensign N Promedio
UR -1 170326
UR -2 1556,06 164053
UR-3 1662 28
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Anexo C. Resultados del ensayo de fatiga para las SFAP, evaluadas al 0,5 de la carga

maxima.

Fatiga N2 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
1125 213628 218332
112(15) 256377
2121 36541
212(13) 34429 37525
212(10) 41606
1222 54777
122(14) 98308 68696
1226 53004
222(15) 114074
2222 58447 131242
2227 221206
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