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Resumen: La tecnologia de soldeo por friccion-agitacion (FSW), es un proceso de union termomecanico donde los
materiales a soldar son procesados en estado sélido. Esta naturaleza particular del proceso, es la que marca la principal
diferencia respecto a otras técnicas de soldeo por fusién, proporcionando propiedades muy especificas a las uniones. Sin
embargo la temperatura de procesamiento del material puede tener efectos importantes en las propiedades finales. Por
consiguiente, es muy importante controlar dicha temperatura y el primer paso para ello es desarrollar un sistema de
control capaz de medir y registrar la temperatura en un proceso continuo de FSW. En este trabajo se presenta un sistema
de control de temperatura inaldmbrico, basado en una herramienta instrumentada con termopares y la transmision de
datos por radiofrecuencia. Se han realizado uniones FSW a tope en aleaciones de aluminio AA2024-T3 y AA6082-T6,
utilizando diferentes parametros de soldeo y las temperaturas obtenidas han sido monitorizadas. Se ha examinado la
calidad de las uniones mediante un andlisis microestructural y de este modo, se ha establecido la relacion entre los
parametros de soldeo, temperaturas de procesamiento y propiedades de las uniones FSW.
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1. INTRODUCCION

En cuanto a métodos de control, el control de posicién y
el control de fuerza han sido los principales métodos
empleados en la mayoria de las aplicaciones vy
desarrollos llevados a cabo por la tecnologia FSW. De
este modo las méaquinas y sistemas FSW estandar
ofrecen la posibilidad de trabajar en métodos de control.
Sin embargo los pardmetros de soldeo que son
controlados bajo dichos modos de funcionamiento
normalmente no incluyen las temperaturas alcanzadas
en los materiales procesados y por lo tanto es dificil de
garantizar temperaturas constantes y adecuadas en
algunas aplicaciones. Para ciertas aplicaciones criticas
es muy importante controlar la temperatura de
procesamiento ya que las propiedades de la uni6n
dependeran de las temperaturas alcanzadas [1, 2].

Mantener las temperaturas de procesamiento dentro de
un cierto rango es muy importante desde un punto de
vista de estabilidad del proceso. Esto hace que el
método de control de temperatura de FSW sea un modo
de control de gran interés para un gran nimero de
aplicaciones [3-8].

Por lo tanto, es muy importante desarrollar un sistema
de medicion de temperatura preciso, robusto y fiable
para los procesos FSW que pueda ser utilizado para la
monitorizacion de temperaturas o para el control del
proceso si se implementa en el control de las maquinas
FSW en lazo cerrado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de
medicion y monitorizacion de temperaturas y se ha
utilizado para realizar varias pruebas FSW en aleaciones

de aluminio. Los detalles sobre el sistema y las pruebas
Se resumen a continuacion:
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Figura 1: sistema de monitorizacién de temperatura
inalambrico acoplado a la maquina de FSW I-STIR
PDS4 en IK4 LORTEK.

En la Figura 1 se muestra el sistema de monitorizacion
de temperaturas desarrollado para el proceso FSW y
acoplado a la maquina de LORTEK. El sistema se basa
en una herramienta de FSW instrumentada con
termopares, incorporados en los agujeros hechos por
electroerosion. Estos termopares estan conectados a un
transmisor que a su vez es alimentado por una bateria y
que transmite los datos de temperatura mediante una
sefial inalambrica. Todos estos elementos giran junto al
cabezal de FSW. La sefial de temperatura inalambrica es
capturada por un receptor estacionario situado en la
bancada de la maquina y conectado a un software que
registra, monitoriza y graba las temperaturas medidas
por los termopares. El receptor ofrece la posibilidad de
obtener los datos de temperatura mediante una sefial de
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salida analdgica (£10V) que puede ser implementado en
otros sistemas de monitorizacion, lazos de control, etc.

Pruebas FSW

Tabla 1: condiciones de soldeo FSW para las pruebas
de medicidn de temperatura realizadas.

Aleacién de 0 Velocidad de Fuerza
aluminio (rpm) soldeo (ipm) | axial (Ibf)
500 2100
AA2024-T3 1000 10 2000
1500 1900
10
500 R 1800
1100
AAB082-T6 1000 " 1200
1500
1500 1000

Con el sistema de medicion de temperaturas
incorporado a la maquina, se realizaron pruebas FSW
utilizando chapas de las aleaciones de aluminio
AA2024-T3 y AA6082-T6 de 3 mm de espesor con
diferentes parametros de soldadura, tal y como se
muestra en la Tabla 1. Para ello se emple6 una
herramienta de pin cilindrico roscado (@yi, = 4 mm -
Lon = 2,8 mm) y hombro liso (@y = 12 mm),
instrumentada con termopares del tipo K. Se obtuvieron
soldaduras a tope con penetracion completa y libre de
defectos para todas las condiciones de soldeo resumidas
en la Tabla 1. Se registraron tanto las temperaturas,
como los principales parametros de proceso en todas las
pruebas FSW, utilizando el sistema de medicion de
temperaturas 'y el controlador de la maquina
respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el grafico representado en la Figura 2, se pueden
observar los principales pardmetros de soldadura y las
temperaturas adquiridas en funcién del tiempo. La
temperatura comienza a aumentar a medida que la
herramienta penetra en el material a una velocidad
constante, pero el incremento mas importante se
produce cuando el hombro de la herramienta contacta
con la superficie del material al final de la etapa de
penetracion. Este aumento de temperatura es
coincidente con el aumento de la fuerza axial y el par de
torsion. Después de la fase de penetracion y tras un
corto tiempo de mantenimiento, se da lugar a la fase de
avance donde la temperatura, la fuerza axial y el par son
constantes, sugiriendo que el proceso FSW es estable.

Tanto en la Figura 3, como en la Figura 4 se muestra
una comparacion de las temperaturas obtenidas en las
pruebas FSW llevadas a cabo a diferentes velocidades
de rotacion para las aleaciones AA2024-T3 y AA6082-
T6 respectivamente. Se puede apreciar como para
ambas aleaciones, una mayor velocidad de rotacién da
como resultado una temperatura de procesamiento mas
alta. Se midieron diferencias de temperatura de =70 °C,

mediante el incremento de la velocidad de rotacion de
500 a 1500 rpm en el caso de la aleacion AA2024-T3.
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Figura 2: evolucién de parametros de proceso en una
prueba FSW con la aleacion AA2024-T3 a 1000 rpm,
10 ipm y 2000 Ibf.
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Figura 3: comparacion de la evolucion de T, en las
pruebas FSW con la aleacién AA2024-T3 a 10 ipm y
diferentes velocidades de rotacion.
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Figura 4: comparacion de la evoluciéon de T™ en las
pruebas FSW con la aleacion AA6082-T6 a 10 ipm y
diferentes velocidades de rotacion.

En el caso de la aleacion AA6082-T6 se observd que
esta diferencia era de =100 °C. También es interesante
que para la aleacion AA6082-T6, las temperaturas
obtenidas utilizando las mismas velocidades de rotacién
y de soldeo sean generalmente superiores a las de la
aleacion AA2024-T3, excepto las temperaturas
obtenidas a baja velocidad de rotacién (500 rpm). Esta
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discrepancia se puede observar en el grafico mostrado
en la Figura 5, donde se representan los valores de
temperatura maxima registrados para cada prueba FSW.

Una vez mas se puede observar que las velocidades de
rotacion mas altas producen temperaturas de
procesamiento mas altas. Se midieron temperaturas
maximas de 531 °C en FSW de AA6082-T6 usando una
velocidad de rotacién de 1500 rpm; mientras que para la
aleacion AA2024-T3 se midié un valor méximo de 507
°C con condiciones FSW equivalentes.
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Figura 5: valores maximos de T™ medidos en las
pruebas FSW realizadas con las aleaciones AA2024-T3
y AA6082-T6, a diferentes velocidades de rotacion.

Las temperaturas maximas obtenidas durante el
procesamiento FSW pueden acarrear consecuencias
muy importantes en las propiedades microestructurales
y mecanicas de las uniones FSW, especialmente en
aleaciones de aluminio que son sensibles a los procesos
termo-mecénicos, como la aleacion AA2024-T3. En la
Figura 6 se muestran las temperaturas maximas
obtenidas en las pruebas FSW realizadas con esta
aleacion, a 10 ipm de velocidad de soldeo y a diferentes
velocidades de rotacion. En ella se puede observar como
la prueba realizada a 1500 rpm produce una temperatura
maxima de 507 °C, la cual estd dentro del rango de
temperatura donde sucede el comportamiento de fusion
incipiente de la aleacion AA2024-T3, identificado por
Xu et al. en las pruebas de CDB [9]. Por lo tanto el
procesamiento FSW a velocidades de rotacion elevadas
podria producir fendmenos de fusién incipiente en la
microestructura de las soldaduras.

Se llevo a cabo un analisis microestructural de las
uniones FSW de AA2024-T3, producidas bajo los
parametros de soldeo indicados en la Figura 7 y en la
Figura 8. En estas imagenes se muestran las secciones
transversales de muestras producidas a 500 rpm y 1.500
rpm, respectivamente. En ambos casos se pudieron
identificar las zonas microestructurales tipicas de
uniones FSW (Stir Zone, TMAZ...). Se observo una Stir
Zone recristalizada mas ancha en la muestra realizada a
500 rpm, probablemente debido a un efecto de “pegado”
del material a la herramienta FSW (sticking effect) mas
prominente a velocidades de rotacion relativamente
bajas. La caracteristica microestructural mas relevante
se localizo en la regidn cercana a la superficie, en la
muestra producida a 1500 rpm tal y como se muestra en

la Figura 8. Se observaron fases en forma de linea,
alineadas paralelamente a la superficie en la misma
direccion que las tensiones de cizallamiento producidas
por la herramienta FSW durante el procesamiento.
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Figura 6: valores maximos de T™ medidos en pruebas
FSW realizadas con la aleacion AA2024-T3 a diferentes
velocidades de rotacion y el rango de temperatura de
fusion incipiente de la aleacién AA2024-T3 [9].

RO TT A

Figura 7: andlisis microestructural de una prueba FSW
realizada con AA2024-T3 a 500 rpm, 10 ipm y 2100 Ibf.

Figura 8: analisis microes. de la prueba FSW realizada
con AA2024-T3 a 1500 rpm, 10 ipm y 1900 Ibf.

Con el fin de entender mejor la naturaleza de estas fases
alineadas, las muestras fueron analizadas mediante
observaciones SEM (microscopia electrénica de
barrido) y anélisis EDS (espectroscopia de energia
dispersiva de rayos-X). En la Figura 9 se resumen las
imégenes SEM de las fases en forma de linea obtenidas
por electrones retrodispersados. El contraste brillante de
estas fases alineadas indica una alta concentracion de
elementos de alto nimero atdmico en estas regiones.
Esto se confirma con los datos de EDS obtenidos, con el
fin de investigar la composicion quimica local de las
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fases en forma de linea, los cuales se muestran en la
Figura 10 y la Figura 11. En el punto A se midi6 una
cantidad de 2,6% de Cu, que es representativa del metal
base (Figura 10), mientras que en el punto B se midid
una cantidad de 16,3% de Cu correspondiente a las fases
alineadas  (Figura 11). Por lo tanto, estas
concentraciones de soluto localizado, junto con el
rapido calentamiento que se produce en el
procesamiento FSW y el hecho de que se evita la
disolucién de las fases ricas de elementos de Cu,
podrian ser los responsables de la caida de la
temperatura eutéctica local, produciendo efectos de
fusiones localizadas en las regiones cercanas a la
superficie de soldadura donde se generan las
temperaturas maximas.

Figura 9: imagenes SEM de la regién cercana a la
superficie en la muestra de FSW realizada con aleacion
AA2024-T3 a 1500 rpm, 10 ipmy 1900 Ibf.
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Figura 10: andlisis EDS del punto A de la Figura 9.
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Figura 11: andlisis EDS del punto B de la Figura 9.

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema de mediciéon de temperaturas
para el proceso FSW y se realizaron pruebas FSW para
investigar la relacion entre las condiciones de
procesamiento, las temperaturas producidas y las
propiedades de las soldaduras. Se pudieron obtener las
siguientes conclusiones:

e Se desarroll6 un sistema de medicién de
temperatura preciso, robusto y fiable basado en
herramientas FSW instrumentadas y la transmision
de datos de temperatura inaldmbrica.

e El principal aumento de temperatura en los
procesos FSW, asi como el aumento de la fuerza
axial y el par, se producen cuando el hombro de la
herramienta contacta con los materiales a soldar.

e  Se encontraron las siguientes principales relaciones
entre los parametros FSW y temperaturas medidas:

o A mayor velocidad de rotacion, mayor
temperatura de procesamiento.

o A mayor fuerza axial, mayor temperatura de
procesamiento.

o A mayor velocidad de soldeo, menor
temperatura de procesamiento.

e Las temperaturas maximas registradas en FSW de
la aleacion AA2024-T3 a altas velocidades de
rotacion (1500 rpm) estan dentro del rango donde el
fenémeno de fusién incipiente puede ocurrir en
dicha aleacion.

e Mediante los andlisis microestructurales realizados
por microscopia dptica, observacién SEM y analisis
EDS, se pudieron observar fases en forma de linea,
alineadas paralelamente a la superficie e inducidas
por el fendmeno de fusion incipiente en soldaduras
FSW producidas a altas velocidades de rotacion.
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