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RESUMEN

El proceso de soldadura por friccion-agitacion (FSW) ha revolucionado en los Gltimos afios el campo de la
tecnologia de la soldadura. Su mayor aplicacién se ha dado en las aleaciones de aluminio, aunque hoy en
dia se utiliza para practicamente todos los materiales. Una de las multiples ventajas de este proceso es el
menor nivel de tensiones residuales asociado a que dicho procesos se produce en estado sélido por lo que
los gradientes térmicos durante la soldadura son menores gque en proceso de soldadura por fusion. En el
presente trabajo se analizaron las tensiones residuales en juntas de aluminio soldadas por FSW y por el
proceso de soldadura por arco eléctrico con alambre macizo y proteccion gaseosa (GMAW), habitualmente
empleado para estos materiales, comparandose los resultados obtenidos. A este fin se soldaron probetas a
tope de 150x150 mm en chapa de aluminio AA1050 y de AA5052 de 3 mm de espesor mediante ambos
procesos de soldadura mencionados. La medicion de tensiones residuales se realizé en la longitud media de
las probetas soldadas, mediante los métodos de agujero ciego (ASTM E837-01) y de seccionamiento con
extensdmetros lineales y rosetas. Se determinaron el estado e tensiones en distintos puntos de la probeta, asi
como las variaciones de las tensiones residuales longitudinales, en funcién de la distancia a la linea central
del cordodn. Los resultados mostraron que las probetas soldadas mediante FSW presentaron un menor nivel
de tensiones residuales que aquellas soldadas por GMAW, para ambos materiales analizados. Asimismo, la
técnica de agujero ciego present6 valores mayores que la de seccionamiento.
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1. INTRODUCCION

Las tensiones residuales se definen como campos de tensiones que se encuentra en ausencia de cargas
externas. Es decir, aquellas que no son requeridas por una estructura para mantener su equilibrio con el
medio. Las mismas pueden ser una parte importante de las tensiones totales actuantes en un componente en
servicio y presentan una importante influencia sobre la vida a la fatiga, fractura fragil como asi también
sobre la corrosion bajo tensiones. Es, por lo tanto, de suma importancia conocer el nivel de tensiones
residuales y su distribucién para poder estimar la vida critica de un componente, especialmente de aquellos
que se encuentran soldados [1-3].

Entre las técnicas mas empleadas para la medicién de tensiones residuales en soldadura se encuentran la
técnica de agujero ciego (ASTM E837-01), difraccion de rayos X, técnicas de seccionamiento y otras [2].
Debido a la gran cantidad de variables que afectan la magnitud y la distribucion de tensiones residuales es de
interés el estudio del efecto de los procesos de fabricacién de elementos estructurales, y los parametros
empleados, sobre el nivel de tensiones residuales introducidas.

Durante la soldadura debido al aporte de calor localizado se generan gradientes térmicos que dan origen a un
campo de tensiones residuales, las cuales podran alcanzar valores cercanos al limite de fluencia del material
a temperatura ambiente [3]. Las tensiones residuales en soldadura serdn principalmente en direccion
longitudinal y transversal al cordon, siendo las primeras en general las de mayor magnitud [1]. A su vez
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podran variar en el espesor. En un componente soldado existiran zonas con tensiones residuales de traccion y
otras con tensiones de compresién [3]. El valor de las tensiones residuales depende entre otros factores de la
potencia de la fuente, la velocidad de enfriamiento, el material base y el de aporte y la forma de sujecion del
componente [3].

El proceso de soldadura por friccion-agitacién (FSW) ha revolucionado en los Gltimos afios el campo de la
tecnologia de la soldadura. Su mayor aplicacién se ha dado en las aleaciones de aluminio, aunque hoy en dia
se utiliza para préacticamente todos los materiales. Una de las maltiples ventajas enunciadas de este proceso
es el menor nivel de tensiones residuales, debido a que se produce en estado so6lido por lo que los gradientes
térmicos durante la soldadura son menores [1]. Las aleaciones de aluminio para fines estructurales
habitualmente son soldadas mediante el proceso Gas Metal Arc Welding (GMAW), proceso de soldadura por
arco eléctrico con alambre macizo y proteccidn gaseosa, que involucra la fusion del material a soldar.

El objetivo del presente trabajo es analizar las tensiones residuales en juntas de aluminio AA1050 y AA5052,
soldadas por FSW y por el proceso de soldadura por arco eléctrico GMAW mediante las técnicas de agujero
ciego y de seccionamiento, analizando comparativamente ambos procesos.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A fin de alcanzar los objetivos propuestos se soldaron probetas de chapa de aluminio AA1050 y de AA5052
de 150mmx70mmx3mm, mediante los procesos GMAW y FSW. En la Tabla 1 se muestran los parametros

de soldadura empleados en cada caso. En la Figura 1 se muestran probetas soldadas por ambos procesos
analizados.

Tabla 1. Parametros de soldadura empleados para GMAW y FSW.
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| \ v Dp-p Vrot Vav Ang .

A | &) | mmmin) | € | om) | @pm) | mmminy | @ | " | Bh/Op

130 | 26 35 Ar | 20 | 514 78 15 | cuad | 5

b
Figura 1. Probetas soldadas: a- GMAW y b- FSW.

Para la medicion de tensiones residuales se emplearon las técnicas de agujero ciego (HD) y la de
seccionamiento (S). Para el caso de HD se siguieron los lineamientos de la norma ASTM E837-01 [4],
utilizandose rosetas tipo A (EA-13-062RE-120), las cuales se ubicaron sobre probetas soldadas por ambos
procesos a unos 20 mm de la linea central del cordén de soldadura (LC), en la media de su longitud.
Asimismo, sobre una probeta soldada en AA1050 mediante FSW se ubic6 una roseta en el borde del cordon.
Para la técnica S se utilizaron extensémetros unidireccionales y rosetas tipo delta. En el caso de los SG
unidireccionales, se ubicaron en direccion paralela al cordon de soldadura a distintas distancias del mismo, a
fin de evaluar el gradiente de tensiones residuales longitudinales en cada caso. Sobre una probeta soldada en
AA1050 mediante el proceso GMAW se removid el refuerzo del cordon y se ubico una roseta delta sobre el
centro del cordén. Asimismo para una probeta soldada por FSW en el mismo material se instrument6 en la
misma posicion otra roseta similar, determinandose en ambos casos el estado de tensiones.

En la Figura 2 se observan probetas instrumentadas con los distintos tipos de SG para la medicion mediante
ambas técnicas.
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Figura 2. Probetas de aluminio soldadas por: a-FSW instrumentada para HD y S (unidir.), b-GMAW instrumentada
paraHD y S, c- GMAW instrumentada para S (roseta).

En todos los casos la preparacion de la superficie fue similar habiéndose realizado de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante de los extensémetros eléctricos (SG) [5]. Se realiz6 un leve lijado de la
superficie con una lija de granulometria 400, luego se limpi6 la superficie de la chapa con una gasa embebida
en acetona y se pas6 por la superficie de la misma hasta la remocion de toda la suciedad superficial.
Posteriormente se marcaron las referencias para la ubicacion del SG. EI mismo se posicion6 por medio de
una cinta y se aplicé el pegamento en la superficie de la chapa, procediendo al pegado del SG, realizando
presion sobre el mismo por unos segundos. Después de dejar secar unos minutos se retiré con sumo cuidado
la cinta. EI pegamento empleado fue Loctite 416. Finalmente se procedi6 al soldado de los cables (tripolares
con una maya metalica) y se rocio la zona con un aerosol protector. Para las mediciones se utilizé un puente
Vishay P3500 en conjunto con una caja de décadas Vishay DC-10. En la Figura 3 se puede observar el
equipamiento empleado.

Figura 3. a- Equipo empleado y probeta instrumentada, b- dispositivo para agujero ciego.

Para la técnica HD se utilizé una grilla con un diametro medio de D=5,13 mm. La roseta fue posicionada de
modo de que la direccion x coincida con el cordon de soldadura. La broca utilizada fue de 1,54 mm de
diametro. Se asumio que las tensiones son uniformes en el espesor, por lo que se realizaron ocho incrementos
de profundidad de 0,25 mm cada uno hasta una profundidad de Z=2mm (0,4D). Posteriormente se realizé el
agujero pasante. Para cada intervalo, a partir del conjunto de deformaciones medidas (g1, €2 y €3) se
calcularon los valores de las deformaciones combinadas y luego las tensiones combinadas a partir de las
cuales se calcularon las tensiones totales. Como resultados se obtienen las tensiones totales oX, oy, Xy,
smax, smin y B. El angulo B se define entre la cmax y el SG 1 de la roseta, el cual fue posicionado en todos
los casos coincidente con la direccion y (transversal al cordon de soldadura). De acuerdo a lo descripto en
dicha norma los valores determinados en el presente trabajo son aproximados, dado que el espesor del la
chapa analizada se encuentra entre 0,4D y 1,2D, por lo que no se la puede considerar ni fina, ni gruesa. En
este caso se interpola entre los valores obtenidos para chapa fina y para chapa gruesa [4].

El método de seccionamiento consistio realizar un corte sobre la probeta instrumentada con los SG. Este
corte relaja las tensiones residuales, pudiendo obtenerse valores de las tensiones actuantes en las direcciones
analizadas mediante la ley de Hook. Este método ha sido aplicado con éxito en diversas aplicaciones [1,2,6].
El corte de la chapa para el método S se realizd con un torno de mano de altas revoluciones con un disco
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abrasivo, cuidando de no generar calentamiento. En el caso de los extensémetros unidireccionales se realizo
el corte total de la chapa. En el caso de la roseta delta, se realiz6 el corte de modo de extraer la zona donde se
encontraba la roseta.

Posteriormente a la medicion de tensiones residuales se extrajeron muestras para preparacion macrogréfica y
determinacion de microdureza Vickers.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades mecanicas de los materiales analizados fueron, para el AA 1050: ,=100MPa, &,=110
MPa y &,=10%. Para fueron o,= 170 MPa, c,s= 250 MPa y &= 12%. El modulo de elasticidad medido fue
de 70 GPa para el 5052 y de 67,5 GPa para el 1050. El coeficiente de Poisson asumido fue de v=0,33 para
ambos materiales. La microdureza Vickers medida sobre ambos materiales fue de 40HV para el AA1050 y
de 70 HV para el AA5052.

3.1 Método de Agujero Ciego
En la Figura 4 se observan las deformaciones medidas en funcion de la profundidad del agujero y los valores
de las tensiones residuales totales, calculados de acuerdo al procedimiento descripto en la norma.
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Figura 4. Deformaciones medidas en funcion de la profundidad del agujero, b- Tensiones residuales totales, para
AA1050 FSW ubicada en el borde del cordon (6 mm de la LC).

Se puede observar que las tres deformaciones relajadas toman inicialmente valores negativos, los cuales
aumentan monotonamente hasta los 2 mm de profundidad. Los resultados obtenidos son consistentes con
otros reportados en la literatura para materiales similares soldadas mediante FSW [1]. Las tensiones medidas
por agujero ciego en el borde del cordén de la soldadura FSW son similares a las reportadas en la literatura
para este tipo de soldaduras y materiales, indicandose que ambas tensiones principales muestran valores
similares [7], inclusive siendo superior la tension o, que la oy [1]. En este sentido se observa una dispersion
importante en los resultados reportados en funcion de los parametros de proceso empleados y del método de
medicion de las tensiones residuales utilizado. La tension méaxima fue del orden del 80% del limite de
fluencia del material, mientras que la tension en la direccion longitudinal fue del orden del 55% de dicha
propiedad. Los valores de tensiones residuales en esta zona son los maximos de toda la junta [7].

En la Figura 5 se observan las deformaciones medidas en funcién de la profundidad del agujero y los
resultados de las tensiones residuales totales, calculadas de acuerdo al procedimiento descripto en la norma.
Puede verse como dos de las deformaciones relajadas toman valores negativos, mientras que la tercera
deformacion lo toma valores positivos, en todos los intervalos de medicion. Las tensiones residuales medidas
son similares a las determinadas para este proceso de soldadura en aleaciones de aluminio, en cuanto al
maédulo y a los signos [6].

En la Figura 6 se pueden ver las deformaciones medidas en funcion de la profundidad del agujero y los
resultados de las tensiones residuales totales, calculadas de acuerdo al procedimiento descripto en la norma.
Se observa que las deformaciones relajadas toman valores negativos inicialmente, aumentando los mismos
en funcién de la profundidad en forma monotona hasta los 2 mm. Los valores de tensiones residuales
determinados en este punto para esta aleacion son superiores a los medidos para AA1050, asociado al mayor
limite eléstico de este material.
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Figura 5. a- Deformaciones medidas en funcidn de la profundidad del agujero, b- Tensiones residuales totales, para
AA1050 GMAW ubicada a 20 mm de la LC.
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Figura 6. Deformaciones medidas en funcién de la profundidad del agujero, b- Tensiones residuales totales, para
AA5052 soldada por FSW ubicada a 20 mm de la LC.

Asimismo, los valores medidos de tensiones residuales son se encuentran en el rango superior de los valores
medidos empleando otras técnicas, tanto para las tensiones longitudinales como para las transversales [7]. La
tension maxima corresponde a aproximadamente el 45% de limite de fluencia del material, mientras que la
tension longitudinal se encuentra alrededor del 40%.

En la Figura 7 se pueden ver las deformaciones medidas en funcién de la profundidad del agujero y los
resultados de las tensiones residuales totales, calculadas de acuerdo al procedimiento descripto en la norma.
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Figura 7. a- Deformaciones medidas en funcidn de la profundidad del agujero, b- Tensiones residuales totales, para
AA5052 soldada por GMAW ubicada a 20 mm de la LC.

Se observa que las deformaciones relajadas toman valores negativos inicialmente, aumentando los mismos
en funcion de la profundidad en forma mondtona hasta los 2 mm, tomando magnitudes similares. Los valores
de tensiones residuales medidos para GMAW se encuentran alrededor de un 60% del limite de fluencia del
material, siendo superiores a los determinados para el proceso FSW en aproximadamente un 45%. Para
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ambos procesos los valores determinados en este material se encuentran en el rango superior de los valores
reportados en la literatura.

Cabe aclarar que las tensiones calculadas mediante la técnica de agujero ciego son sélo valores aproximados,
de acuerdo a lo indicado en la norma aplicada, dado que no se cumple la hipétesis de uniformidad de las
mismas en el espesor y que en ciertas mediciones se superé el 60% del limite de fluencia [4]. Si se
consideraran so6lo los valores de las tensiones que no superan dicha fraccion del limite de fluencia las
tensiones residuales totales calculadas serian menores. Asimismo, para el caso de tensiones no uniformes
deberia aplicarse la metodologia propuesta en la nueva version de la norma ASTM-E837-08.

3.2 Método de seccionamiento con SG longitudinales
En la Figura 8 se pueden observar los resultados obtenidos mediante la técnica de seccionamiento de la
medicion de tensiones residuales longitudinales en funcién de la distancia a la linea central del cordén, para
el AA1050 en ambos procesos de soldadura analizados.
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Figura 8. Tensiones residuales longitudinales en funcion de la distancia a la LC para AA1050 GMAW y FSW.

Los resultados obtenidos por el método del seccionamiento fueron satisfactorios, obteniendo un perfil
aproximado del gradiente de tensiones residuales longitudinales, consistentes con lo reportado en la literatura
para uniones soldadas similares [6,7]. Estos valores fueron inferiores a los estimados mediante la técnica HD
para la posicion de 20 mm desde la LC.

Como puede verse se tiene que el la zona cercana al borde del cordén las tensiones residuales en la direccién
longitudinal, son de traccion, asociadas a los gradientes térmicos sufridos por el material durante la
soldadura. Al alejarse de la zona del cordén dichas tensiones de traccion disminuyen, hasta que a una dada
distancia se produce la inversion del signo de las mismas pasando a tensiones de compresién debido a que el
cuerpo debe encontrarse en equilibrio. Este gradiente de tensiones residuales es habitual en soldadura, siendo
de interés la magnitud y la posicion de las tensiones maximas de traccién y compresién, asi como la
ubicacién del cambio de signo. La tension de traccion méxima medida para GMAW (13,6 MPa) fue
alrededor de un 35 % mayor que la determinada para FSW (10 MPa), en posiciones similares. La minima
tensién de compresiéon medida para GMAW (-18,5MPa) fue aproximadamente 5 veces superior a la medida
para posiciones similares en FSW. EI cambio de signo se produce a una mayor distancia de la linea central
del cordén para FSW (21 mm) que para GMAW (17 mm). El gradiente de tensiones para FSW fue de
aproximadamente 0,9 MPa/mm, mientras que para GMAW fue de alrededor de 2,5 MPa/mm, casi tres veces
superior, en el rango de distancias medido. Este mayor gradiente de tensiones se asocia al mayor gradiente
térmico que tiene lugar en el proceso de soldadura por fusion. En este sentido la temperatura maxima
alcanzada durante la soldadura por FSW no supera los 450-550°C.

Puede verse que para el proceso GMAW el valor de las tensiones méximas medidas de traccion y
compresién es mayor que para el caso del proceso FSW, siendo consecuentemente mayor el gradiente de
tensiones y la distancia para la inversion del signo de las tensiones.

Como era de esperar, las maximas tensiones de traccion y compresion longitudinales obtenidas por GMAW
fueron un 30% y 370% mayor, respectivamente, que las obtenidas por FSW. Ademas se puede apreciar que
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el cambio de signo de las tensiones se produce a los 17 mm desde el centro de soldadura, mientras que en
FSW se encontraba aproximadamente a 20mm, es decir, hay un mayor gradiente de tensiones.

En la Figura 9 se pueden observar los resultados obtenidos mediante la técnica de seccionamiento de la
medicion de tensiones residuales longitudinales en funcion de la distancia a la linea central del cordén, para
el AA5052 en ambos procesos de soldadura analizados.
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Figura 9. Tensiones residuales longitudinales en funcién de la distancia a la LC para AA5052 GMAW y FSW.

En este caso los valores de tensiones residuales longitudinales fueron superiores a los determinados para el
1050, no alcanzandose en el rango de distancias medidas el cambio de signo de dichas tensiones. En
promedio las tensiones medidas para GMAW fueron un 58% superior a las obtenidas para FSW. Los
gradientes de tensiones fueron similares, aunque el medido para el proceso GMAW (-3,0 MPa/mm) fue
superior al del proceso FSW (-2,4MPa/mm). En este sentido ambos fueron superiores a lo determinado para
el 1050, particularmente para el proceso FSW.

3.3 Metodo de seccionamiento con roseta
En la Figura 10 se observan los resultados obtenidos de la medicion de tensiones residuales por
seccionamiento en la zona del corddn de soldadura de las probetas de AA1050 soldadas por GMAW y FSW.

b
Figura 10. Tensiones residuales mediante S con roseta delta sobre: a- corddbn GMAW-1050, b- cordon FSW-1050.

Las tensiones prinicpales obtenidas sobre el cordon de la soldadura FSW-1050 fueron ,=-0,9 MPa y
64,=13,8 MPa. Para el caso de la soldadura GMAW, las tensiones principales obtenidas sobre el cordon
fueron ¢,=3,7 MPa y 6,=21,7 MPa. Estos resultados son consistentes con los determinados anteriormente
con los extensdmetros lineales, donde para la probeta FSW-1050, para la direccion longitudinal la tension
residual medida a 10 mm de la linea central del cordon fue de 10 MPa, siendo en este caso aproximadamente
13 MPa sobre la linea central del cordén. Asimismo, para la probeta GMAW-1050, para la direccion
longitudinal, la tension medida a 10 mm de la linea central del cordén fue de 13,6 MPa, siendo en este caso
aproximadamente 20 MPa sobre la linea central del cordon. Dado que las tensiones residuales crecen hacia el
centro del corddn, consistentemente con lo determinado anteriormente. Los resultados obtenidos muestran
nuevamente el mayor nivel de tensiones residuales introducidas mediante el proceso GMAW (22%cY)
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respecto del procesos FSW (14%cYy). A su vez, esta técnica muestra ser aplicable para la medicién de
tensiones residuales.

Los valores obtenidos mediante las técnicas de seccionamiento son inferiores a los obtenidos por el método
de agujero ciego. Asimismo, se ha reportado previamente que el método de agujero ciego provee valores
superiores a los de la técnica de seccionamiento, entregando este Gltimo, valores promedio de las tensiones
residuales [1].

3.4 Macrografias
En la Figura 11 se pueden ver macrografias del aluminio AA 1050 soldado por FSW y GMAW.

Figura 11. Macrografias de AA1050 soldado por: a-FSW, b- GMAW.

Como puede verse ambas probetas presentan penetracion completa y no se observa ningun tipo de defectos
tipo porosidad, fisuracion, etc. En la Figura 11a se puede ver la ubicacion del orificio de agujero ciego
realizado en el borde el cordon. Asimismo puede evaluarse el ancho de ambos cordones de soldadura.

4. CONCLUSIONES

Las tensiones residuales introducidas durante la soldadura mediante el proceso GMAW sobre probetas de
aluminio AA1050 y AA5052 fueron significativamente mayores (30-50%) que las generadas por el proceso
de soldadura por FSW, para todas las técnicas de medicién empleadas. Asimismo, se detectaron mayores
gradientes de tensiones longitudinales para el proceso GMAW.

Las mediciones realizadas por el método de seccionamiento fueron similares a las obtenidas para posiciones
analogas por el método de agujero ciego, aunque estas Ultimos entregaron valores mayores. Las mediciones
obtenidas mediante la técnica de agujero ciego son aproximadas debido a que dichas tensiones no son
uniformes en el espesor y que en ciertos casos los valores medidos superaron el 60% del valor de limite de
fluencia del material analizado, pudiendo generar errores en exceso en las mediciones.
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