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RESUMEN: La unién de juntas aluminio-acero, sin la formacion de fases deletéreas del tipo Fe A/, ha sido,
por décadas, un desafio para los procesos de soldadura. La soldadura por friccién-agitacion ha sido empleada
para intentar reducir el aporte térmico y evitar la formacion de compuestos intermetalicos. Usando esta técnica
fueron soldadas juntas disimilares de aluminio 6063-T5 y acero AISI-SAE 1020. La soldadura fue acompaiiada
de medidas de temperatura durante su ejecucion. La interfase de las juntas soldadas fue caracterizada utilizando
microscopia Optica, electronica de barrido y electronica de transmision. Adicionalmente fueron realizadas medi-
das puntuales X-EDS y DRX. Los resultados experimentales revelan que la temperatura maxima en la junta
es inferior a 360 °C. La caracterizacion microestructural en la interfase aluminio-acero demostro la ausencia
de compuestos intermetalicos, condicion atribuida al uso de parametros de soldadura con bajo aporte térmico.
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ABSTRACT: Inhibition of the formation of intermetallic compounds in aluminum-steel welded joints by friction
stir welding. Formation of deleterious phases during welding of aluminum and steel is a challenge of the welding
processes, for decades. Friction Stir Welding (FSW) has been used in an attempt to reduce formation of interme-
tallic compounds trough reducing the heat input. In this research, dissimilar joint of 6063-T5 aluminum alloy
and AISI-SAE 1020 steel were welded using this technique. The temperature of welded joints was measured
during the process. The interface of the welded joints was characterized using optical microscopy, scanning and
transmission electron microscopy. Additionally, composition measurements were carried out by X-EDS and
DRX. The experimental results revealed that the maximum temperature on the joint studied is less than 360 °C.
The microstructural characterization in the aluminum-steel interface showed the absence of intermetallic com-
pounds, which is a condition attributed to the use of welding with low thermal input parameters.
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1. INTRODUCCION

La reduccion de peso en los diferentes sistemas de
transporte es una preocupacion constante que busca
disminuir el consumo de combustible. El empleo de
materiales ligeros y tradicionales, como aluminio y
acero, hace imprescindible el desarrollo de técnicas
que permitan la union de estos materiales, sin com-
prometer la integridad estructural de los vehiculos.
En el caso de la junta en cuestion, las técnicas de sol-
dadura por fusion derivan en la formacién de fases
deletéreas del tipo Fe A/, (Agudo et al., 2007). En
los anos 80 existid algtn interés en el desarrollo de
materiales resistentes a alta temperatura, basados en
este tipo de compuestos, pero éste se diluyd debido
a su falta de ductilidad (Morris y Munoz-Morris,
2005). Los compuestos intermetalicos (CIM) resul-
tan particularmente nocivos en sistemas disimiles,
pues aumentan la velocidad de crecimiento de las
grietas generadas, en parte, por la formacion de 6xi-
dos generados por el par galvanico entre los metales
(Fernandez et al., 2000).

Procesos como la soldadura por laser, difusion,
ultrasonido y laminacion fueron empleados con resul-
tados prometedores (Chen y Kovacevic, 2004), si bien
persistia la formacion de CIM. Una nueva alternativa
se vislumbro con el surgimiento de la Soldadura por
Friccion-Agitacion (SFA), conocida internacional-
mente como Friction Stir Welding (FSW), la cual se
basa en la unién de los materiales en estado soélido,
evitando los problemas implicitos por la solidifica-
cion, reduciendo significativamente el aporte térmico
durante la soldadura y permitiendo la uniéon de meta-
les de baja soldabilidad como aleaciones de alumi-
nio, cobre y juntas disimilares (Uzun ez al., 2005; Lee
et al., 2006; Coelho et al., 2008).

La SFA produjo resultados inéditos. Autores
como Jiang y Kovacevic (2004) y Watanabe et al.
(2006) logran la obtencion de juntas aluminio-acero
a pesar de la formacion de una capa de CIM. Por
otro lado Fukumoto et al. (2004) estudiaron el efecto
del desplazamiento de la herramienta, mientras que
Chen (2009) y Chen y Lin (2010) se centraron en el
efecto de la velocidad de avance y rotacion; ambos
consideraron la respuesta mecanica de la junta como
criterio de evaluacion. Valiéndose de los mismos
parametros de soldadura, Yasui et al. (2004) rela-
cionaron estos parametros con el flujo de material,
la formacion de defectos y el espesor de la capa de
CIM. Sus observaciones les llevaron a predecir la
existencia de parametros de soldadura tales que fuese
posible eliminar la formacion de CIM. Estos resulta-
dos fueron puestos a prueba por Tanaka et al. (2009)
quienes, a pesar de tener resultados diferentes, mos-
traron que el espesor de la capa de CIM aumenta con
el aporte térmico introducido durante la soldadura.
Esta hipotesis fue confirmada por Soundararajan y
Kovacevic (2006) quienes soldaron chapas de acero
AISI 1018 y la aleacién de aluminio 6061-T6.

Otro avance en las técnicas de unién por sol-
dadura fue el desarrollo del proceso GMAW (Gas
Metal Arc Welding) por transferencia de metal en frio
(Cold Metal Transfer), conocido simplemente como
GMAW-CMT. Este proceso, que se caracteriza por
su bajo aporte térmico y dilucion (Pickin ez al., 2011),
fue concebido para la unidén de laminas delgadas o
la realizacion de juntas disimiles (Wang et al., 2008;
Talalaeva et al., 2012). Aprovechando las condiciones
ofrecidas por esta técnica fueron realizadas uniones
disimiles aluminio-acero con resultados sobresalien-
tes en cuanto a apariencia, ausencia de defectos y
resistencia mecanica, atribuidos al excelente control
de los parametros de soldadura (Furukawa, 2006;
Zhang et al., 2008). Esta técnica permitio la obten-
cion de juntas soldadas con unién metaltrgica y
ductilidad adecuada, gracias a la formacion de una
capa fina y homogénea de CIM, con espesor entre 5y
10 um (Zhang et al., 2009; Cao et al., 2013; Lin et al.,
2013). Este resultado coincide con la afirmacion de
algunos autores que sostienen que es necesaria la
formacion de una capa fina de CIM que garantice la
union metalturgica de ambos materiales, con un espe-
sor tal que no comprometa substancialmente la duc-
tilidad (Xue, et al., 2010; Zhang et al., 2011).

La controversia aun persiste, siendo el trabajo
mas reciente sobre el asunto el presentado por Wang
et al. (2014) quienes ratifican a los CIM del tipo
Fe,Al, como los promotores de la fractura fragil en
las juntas aluminio-acero; sin embargo, en este tra-
bajo se realizan afirmaciones con base en resultados
obtenidos en juntas con CIM con espesor superior
a 10 um y con presencia de discontinuidades en los
intermetalicos.

Por tal motivo, en el presente trabajo serdn pre-
sentados y discutidos los parametros de soldadura
utilizados para la union de juntas aluminio-acero,
que permitieron la obtencion de juntas soldadas sin
la formacion de compuestos intermetalicos.

2. MATERIALES Y METODOS

Fueron soldadas chapas a tope de la aleacion de
aluminio 6063-T5 con chapas de acero AISI SAE
120, ambas con dimensiones de 500x85x2 mm. La
Tabla 1 presenta la composicion quimica de ambos

TaBLA 1. Composicion quimica de la aleacion de aluminio
6063-TS y el acero AISI SAE 1020

AA 6063-T5 (% peso)

Si Mg Fe Cr Mn Cu Ti
0,46 0,39 0,13 0,04 0,03 0,02 0,01

AISI-SAE 1020 (% peso)

C Mn P S Si
0,20 0,45 0,035 0,040 0,35
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materiales, donde la composicién del aluminio fue
determinada mediante espectroscopia de emision por
plasma (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectroscopy, ICP-OES) mientras que la del acero fue
aportada por la empresa productora.

En estos materiales fueron realizadas juntas solda-
das de 400 mm de longitud, utilizando una maquina
de soldadura por friccion-agitaciéon, marca RM-1
de Transformation Tecnhnologies Inc., con capaci-
dad de fuerza axial de 67 kN, velocidades de avance
de 3000 mm min~' y de rotacién de 3000 rpm. Fue
empleada una herramienta metalica con matriz cera-
mica de carburo de tungsteno (WC-14Co), con hom-
bro convexo —no requiere inclinacion (zilt angle)— de
25 mm de diametro y pin conico con diametros mayor
y menor de 5,7 y 3,2 mm, y longitud de pin 1,35 mm.
Para la soldadura fueron empleadas velocidades de
rotacion (w) y avance (v) de 300 rpm y 150 mm min ™.
La herramienta fue posicionada empleando control
de posicion, con penetracion de 1,65 mm y despla-
zamiento (Offset) de+0,5;+1,0 y+1,5 mm, donde
el signo positivo indica que el pin entra tangencial-
mente en el acero las cantidades especificadas. El
aspecto superficial de las juntas y la penetracion fue
determinado por medio de la rugosidad superficial
(R,) y ensayos no convencionales de doblado. Una
descripcion mas detallada de los parametros y la con-
figuracion de la junta puede encontrarse en Torres y
Ramirez (2011).

El aporte térmico durante la soldadura fue calcu-
lado con base en el torque y las velocidades de rota-
cién y de avance como proponen Wei y Nelson (2011).
Igualmente fueron realizadas medidas de temperatura
durante el proceso de soldadura empleando termopa-
res del tipo K. Las medidas fueron comparadas con
resultados obtenidos de la simulacion computacional
por elementos finitos usando el software COMSOL",
siguiendo el procedimiento descrito por Idagawa et al.
(2012).

A partir de las juntas soldadas fueron confecciona-
das las muestras para la caracterizacion microestruc-
tural tomando como referencia la linea original de la
junta. Dicha caracterizacion fue realizada empleando
microscopia optica (MO), microscopia electronica
de barrido (MEB) y microscopia electrénica de
transmision (MET). Adicionalmente la evaluacion
de las microestructuras fue completada mediante
espectroscopia de dispersioén de energia en rayos X
(X-EDS) y difraccion de rayos X (DRX), empleando
un sistema optico de iluminacioén puntual o mono-
capilar, con fuente de cobalto (K,: 1,789010 A) a
45 kV y 35 uA, paso de 0,04° y tiempo de conteo
de 1000 segundos. La caracterizacién de las juntas
soldadas requiri6 la preparacion de muestras corta-
das transversalmente a la linea de la junta, con un
angulo de inclinacién de 10° para ampliar la inter-
fase y facilitar la deteccion de cualquier fase presente.
Las muestras fueron lijadas y pulidas de forma con-
vencional, siendo realizado el ataque metalografico

en dos etapas: iniciando con nital 2%, seguido de un
ataque con acido fluorhidrico 1%.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Juntas soldadas y evolucion de la temperatura

Se obtuvieron juntas soldadas aluminio-acero con
aspecto superficial adecuado y penetracion total, la
cual fue verificada mediante los ensayos de doblado.
Los resultados de los ensayos de doblado asi como
otros detalles relacionados con la realizacion de las
juntas soldadas pueden ser consultados en Santos
et al. (2014). Al considerar como parametro de eva-
luacion el desplazamiento de la herramienta (Dg),
resulta claro que se obtuvieron juntas con aporte tér-
mico (AT) diferente, como se presenta en la Fig. 1.

Se pudo establecer que AT aumenta con Dg, el
cual también esta relacionado con la temperatura
alcanzada en la junta. Esta relacion esta claramente
demostradaen la Fig. 2, donde se presentan los ciclos
térmicos medidos (linea roja) en tres regiones de la
junta: la Zona Térmicamente Afectada del lado del
aluminio (ZTA,)), la Zona Termo-Mecanicamente
Afectada del lado del aluminio (ZTMA,) y la Zona
Agitada (ZA). Estas medidas fueron corroboradas
con los resultados calculados por la simulacion com-
putacional (linea punteada azul). La temperatura
maxima alcanzada en cada condicion es de 335 °Cy
352 °C, para+0,5 y +1,5 mm, respectivamente.

Elincremento de la temperatura con Dg se explica
por el aumento en la cantidad de acero involucrado
en la soldadura. Tanto la contribucion en la produc-
cidn de calor por deformacion como por friccion son
significativos a medida que el area de contacto entre
la herramienta y el acero aumenta. La temperatura es
claramente mayor en la interfase herramienta-acero,
la cual se intensifica a medida que la herramienta se
desplaza en direccioén al metal mas duro. Mediante
simulacion y medidas de temperatura, fue posible
establecer la distribucion de temperatura asi como el
punto de maxima temperatura en la junta, localizado
en la interfase hombro-acero, con valores calculados
en 386 °Cy 443 °C, para desplazamiento de la herra-
mienta de+0,5 y+1,5 mm.

Tanto el aporte térmico como las temperaturas
medidas en el desarrollo de las juntas resultan infe-
riores a los valores establecidos por autores como
Jiang y Kovacevic (2004), quienes realizaron medidas
de temperaturas en juntas aluminio-acero de 491 °Cy
631 °C en el aluminio y en el acero, respectivamente.
En juntas de la misma aleacién 6063, Sato y sus
coautores reportan temperaturas de 400 °C a 500 °C,
dependiendo de los parametros de soldadura emplea-
dos (Sato et al., 2002). Como se presenta en Torres
y Ramirez (2013) la comparacion entre los parame-
tros de soldadura aqui abordados y los parametros
utilizados por otros autores llevan a la conclusion
de que las juntas desarrolladas en este proyecto se
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Ra:8,2+1,4 pm

AT: 0,328 kd.mm™"

FIGURA 1.  Aspecto superficial en las juntas soldadas usando 300 rpm, 150 mm min "', penetracién de la herramienta de 1,6 mmy
Dg: a)+0,5 y b) +1,5 mm. (Se presentan también los valores de rugosidad (R,) y aporte térmico (AT)).
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FiGura 2. Ciclos térmicos medidos (lineas rojas) y calculados por elementos finitos (linea azul) para: a)+0,5y b) 1,5 mm.

obtuvieron mediante el uso de parametros de solda-
dura que produjeron bajo aporte térmico en la junta
soldada.

3.2. Caracterizacion microestrutural de la junta
soldada

Como parte de la caracterizacién microestructu-
ral, la Fig. 3 presenta la macrografia de las juntas
soldadas, para desplazamientos de la herramienta
de+0,5 y+1,5 mm, donde son resaltadas las diferen-
tes regiones resultantes del proceso de soldadura. La
busqueda de compuestos intermetalicos se realizo
en la interfase aluminio-acero, comenzando con la
caracterizacion via MO y MEB. En primer lugar se
debe resaltar que en el acero, en la regién adyacente
a la interfase, el microconstituyente (perlita) se estira
significativamente debido a la elevada deformacion,
produciendo el alineamiento de la cementita para-
lelo a la interfase (Fig. 4a). Frecuentemente parte
de la cementita se acumula en la interfase (Fig. 4b),
lo que puede inducir a una interpretacion erro-
nea de los resultados. Por esto, la busqueda de los
compuestos requiere de medidas en zonas libres de
cementita, encareciendo la preparacion de las mues-
tras para la caracterizacion por MET.

Multiples medidas por MEB, utilizando muestras
preparadas solo con ataque con nital (Fig. 5a) para
evitar la abertura de la interfase aluminio-acero, no
permitieron identificar la formacion de CIM. A
pesar de ser observable un borde mas claro en la
interface (Fig. 5b), éste corresponde al efecto de
borde tipico de MEB, que genera un aumento de
sefial de electrones secundarios. Estos resultados se
diferencian de las observaciones realizadas por auto-
res como Chen y Kovacevic (2004) y Lee et al. (2006),
los cuales reportan la formacion de los CIM en jun-
tas soldadas por FSW. Igualmente Murakami et al.
(2003), en juntas aluminio-acero obtenidas mediante
soldadura por difusion, resalta la presencia de com-
puestos Fe,Al, en muestras observadas mediante
MO. Cabe recordar que en este trabajo las muestras
fueron cortadas en forma de cufia para aumentar el
ancho de la intercara, procedimiento que no es apli-
cado en los trabajos citados.

El analisis de composicion quimica presentado en
la Fig. 6 destaca la reduccion continua de la composi-
cion entre el lado del aluminio y el del acero. Como
lo presentan Rathod y Katsuna (2004), cuando existe
un CIM en la interface se produce un escalon en la
medida de la composicién quimica en ambos per-
files (Al y Fe); estos escalones corresponden a una
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(a) LR-Al LA-Acero

FIGURA 3. Macrografias de las juntas soldadas empleando 300 rpm, 150 mm min ™' con desplazamiento de
la herramienta de: a)+0,5 y b) +1,5 mm, donde se presentan las diferentes regiones de la soldadura.

(b)

FIGURA 4. Micrografias obtenidas por MEB de juntas aluminio-acero: a) alineamiento de la cementita
paralelo a la intercara y b) presencia de cementita en la interfase aluminio-acero.

(b)

FIGURA 5. Micrografias obtenidas por MEB de juntas aluminio-acero de muestras atacadas tinicamente con nital: a) seleccion de

la regidn sin presencia de cementita y b) borde blanco resultante del efecto de borde y ausencia de CIM.

composicion quimica constante, lo cual es coherente en el perfil de composicion quimica esta determi-
pues el CIM tiene una cantidad fija de Fe y Al, lo que nada por el porcentaje de Al y Fe de cada CIM, sea
explica el escalon. La posicidon o altura del escalon del tipo Fe,Al;s o el FeAl;. Un esquema del perfil de
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(@)

FiGura 6. Perfiles de composicion quimica en las interfases aluminio-acero generados por X-EDS, considerando la
distribucion de Al (azul) y Fe (rojo) en las juntas soldadas con: a) +0,5; b)+1,5 y ¢) esquema del perfil de
composicion quimica para una interfase con presencia de CIM.

composicién quimica para una intercara con pre-
sencia de CIM, se presenta en la Fig. 6¢c. Karfoul
et al. (2007) determinaron mediante medidas pun-
tuales por X-EDS las composiciones quimicas para
los CIM Fe,Als y FeAls, las cuales son claramente
diferenciables en presencia de estas fases.

Por otro lado, los resultados de DRX, corres-
pondientes a medidas en juntas disimiles realiza-
das para Dg+0,5 y+1,5 mm, utilizando la optica
mono-capilar, se presentan en el difractograma
de la Fig. 7a. En éste se observan las fases tipicas
del acero SAE 1020 y de la aleacion de aluminio
6063-T5. En este espectro todos los picos son iden-
tificados y no se detecta la presencia de picos adi-
cionales que puedan corresponder a los CIM. Para
verificar la presencia de compuestos intemetalicos se
esperaba la presencia de picos en el difractograma
en los angulos 20 entre 40° y 45°, como se muestra
en la Tabla 2. El ejemplo de los picos esperados,
para diferentes tipos de compuestos intermetalicos,

se presenta en la Fig. 7b. Si existieran CIM en las
juntas aluminio-acero presentadas en este trabajo,
esta claro que las condiciones de medida mediante el
sistema de iluminacién mono-capilar, permitirian la
observacién de los picos caracteristicos.

Finalmente la polémica sobre la presencia o no
de CIM, en las juntas aluminio-acero, se cierra con
el analisis por medio de MET. A pesar de las difi-
cultadas generadas por el caracter magnético del
acero al momento de ser realizada la caracteriza-
cioén por MET, fue posible la obtencion de imagenes
de campo claro de ambas regiones de la interfase,
el lado del aluminio y el lado del acero, como las
presentadas en la Fig. 8. La micrografia con ilumi-
nacion en el lado del aluminio (Fig. 8a) presenta los
granos de aluminio creciendo directamente a partir
del acero, sin la presencia de una fase que permita
el ajuste entre las estructuras cristalinas del alumi-
nio y el metal. Al observar la micrografia de campo
claro con iluminacion en el lado del acero (Fig. 8b),

]
S8
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= —— +1,5mm 600.- : o FeAl,
1000 4 = .. u Fe Al
g = L Fe4AI13
< 8004
D 400+ VFe
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FiGura 7. a) Espectros de difraccion de rayos X (DRX) medidos en la interfase aluminio-acero soldadas con+0,5 y+1,5 mm.

La fase 0 corresponde a cementita (Fe;C). b) Difractograma para diversos CIM; adaptado de Cao et al. (2014).
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TABLA 2. Planos de maxima intensidad (PMI), angulo de
difraccion (20) y referencias para la identificacion de CIM

CIM PMI 20 Referencia

FeAl (110) 41° (Wanget al.,, 2003; Farahat y E-Badry, 2009)
Fe,Al (110) 42° (Shishkovsky ef al., 2013; Rajan et al., 2014)
Fe,Al; (222) 44°

es evidente el alargamiento, recristalizacion y pos-
terior deformacion de los granos de ferrita en la
interfase. [gualmente no se observa la presencia de
ninguna fase deletérea.

Agudo et al. (2007) afirman que la formacion
de CIM, sin importar el método de soldadura, se
produce por dos mecanismos: por la nucleacion y el
crecimiento a partir del liquido durante la solidifica-
cion o por lo formacion en estado solido como con-
secuencia de la interdifusion de elementos a través
de la interfase. Como en la soldadura por friccion-
agitacion no se produce fusion del metal, el meca-
nismo en estado solido es el que se activaria.

Chen y Kovacevic (2004) determinaron que la
cinética de formacién de los CIM envuelve dos eta-
pas: 1) el desarrollo de una region super saturada
por la migracion de los &tomos y 2) la reaccion de la
region super-saturada transformandose en los CIM.
Cuando hay diferencias muy grandes de difusivi-
dad entre los elementos, como es el caso del sistema
Al-Fe, el enriquecimiento es favorecido en el lado
del aluminio, ya que la difusividad del hierro en el
aluminio es mayor que en el caso contrario. En este
trabajo los autores lograron establecer cdmo para
condiciones de difusion limitada —tiempo y tempera-
tura bajos— se forman particulas aisladas de CIM en
el lado del aluminio; igualmente observaron cémo
con el aumento del tiempo o la temperatura, las par-
ticulas aisladas se transforman en una capa continua

(@)

de CIM con dos regiones claramente diferenciables:
una de Al;Fe en el lado del aluminio y otra de AlsFe,
en el lado del acero. Infortunadamente no definen
cual es el CIM que comienza la transformacion.
Este vacio es cubierto por Karfoul ez al. (2007) quie-
nes proponen que la transformacion comienza con
la formacion de la fase Al;Fe a partir de una region
del aluminio enriquecida en hierro. A partir de estas
observaciones se puede establecer una secuencia
de formacion de los CIM, en estado sélido, de la
siguiente forma: 1) enriquecimiento y saturacion
del aluminio con hierro; 2) formacion de particulas
separadas de Al;Fe en lado del aluminio; 3) coales-
cencia de las particulas formando una capa fina y
uniforme de Al;Fe en la interfase; 4) nucleacion de la
fase AlsFe, a partir del Al;Fe; 5) engrosamiento de la
capa de Al;Fe y de AlsFe, en direccion al aluminio y
al acero, respectivamente y 6) crecimiento de la fase
AlsFe, en detrimento del compuesto Al;Fe.

La ausencia de CIM se justifica por la realizacion
de juntas soldadas con parametros que llevaron a la
generacion de bajo aporte térmico durante la solda-
dura. Enayati y Salehi (2005) afirman que limitar el
aporte de calor disminuye la posibilidad o inclusive
elimina la formacion de CIM. El efecto del aporte
térmico en la reduccion de la capa de CIM fue verifi-
cado por Girard et al. (2010) quienes realizaron sol-
daduras a 900 rpm con dos velocidades de avance:
20 y 100 mm min~', condiciones que denominaron
como las de mayor y de menor aporte térmico. En
la primera junta, fueron generados CIM facilmente
observados mediante MEB en la interfase aluminio-
acero, mientras que en el segundo caso los CIM solo
fueron visibles por MET.

Por tal motivo, resulta claro que restringir el
aporte térmico reduce o incluso inhibe la formacion
de CIM, gracias a la disminucion significativa de la
difusién, retardando la primera etapa de aparicion

(b)

FIGURA 8.

Micrografias de campo claro obtenidas por MET en la interfase aluminio-acero

en las juntas soldadas con deslazamiento de la herramienta de: a)+0,5 y b)+1,5 mm.
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de los CIM: la formacién de una region supersatu-
rada de aluminio con hierro.

Por lo tanto la ausencia de compuestos interme-
talicos, en las juntas aluminio-acero desarrolladas
en este trabajo, se explica por el bajo aporte térmico
durante el proceso de soldadura. Esta afirmacion se
basa en varios elementos presentados a continuacion:

- Elancho del cordén de soldadura para las dife-
rentes juntas soldadas no supera los 15 mm y el
desplazamiento de la herramienta es menor a
1,5 mm; esto indica que la mayor cantidad de
area de contacto de la herramienta con la junta se
produce en el aluminio, haciendo que la tempe-
ratura maxima en la junta no supere los 360 °C.
Otro elemento de peso se presenta al considerar
directamente el valor del aporte térmico.

- Elaporte térmico calculado con base en las velo-
cidades de rotacién y avance puede ser aproxi-
mado con un parametro denominado paso de la
soldadura; la relacién entre el aporte térmico y
el paso se presentan en la Ec. (1).

_2noT

AT=
60v

AT~ 2 ~at=e® (1)
v P v

siendo AT el aporte térmico (kJ mm™); T el torque
en el husillo de la maquina (N m); @ la velocidad
de rotacién (rev min~'); v la velocidad de avance
(mm min~") y P el paso (mm rev ).

Considerando el paso, es posible realizar una
comparacion aproximada de los parametros de sol-
dadura utilizados en este trabajo con los descritos
en diferentes referencias; el resultado de esta com-
paracion se presenta en la Tabla 3. A partir de este
resultado se puede afirmar que los parametros de
soldadura empleados para la realizacion de las juntas
relativas a este trabajo generan una relacion 1/P muy
pequeiia; por ende, el aporte térmico (AT) generado
durante la soldadura mantiene la misma proporcion.

TaBLA 3. Comparacion de los parametros de soldadura y
el paso calculado con los parametros utilizados y
el paso resultante en este trabajo

v 1P

o (rpm) (mmmin") (rev mm™) Referencias
550 54 10,2 Chen (2009)
800 80 10,0 Lee et al. (2006)
250 25 10,0 Watanabe et al. (2006)
900 100 9,0 Girard et al. (2010)
914 140 6,5 Jiang y Kovacevic (2004)
400 100 4,0 Tanaka et al. (2009)
500 130 3,8 Soundararajan y

Kovacevic (2009)

1600 480 33 Coelho et al. (2008)

300 150 2,0 Parametros utilizados

El tamafno de grano observado en la intercara
aluminio-acero es muy pequefio: 0,5 a 2,0 um para
el aluminio y 0,2 a 1,5 um para la ferrita en el acero
(Fig. 8). Estos valores son substancialmente bajos
cuando se comparan con las 15 um medidas por
Uzun et al. (2005) y Fukumoto et al. (2004), tam-
bién en juntas aluminio-acero. La explicaciéon a
este tamafo esta relacionada con la temperatura y
el tiempo al que permanecieron los granos después
de la recristalizaciéon propiciada por el proceso de
soldadura. Como se presentd en la Fig. 2 las tempe-
raturas maximas registradas en la zona mezclada no
superan los 360 °C. El bajo aporte térmico limita el
pico maximo de temperatura, al igual que el tiempo
de enfriamiento del sistema soldado. Por lo tanto,
la presencia de granos extremadamente finos en la
interfase demuestra el bajo aporte térmico al cual se
vio sometido el sistema durante la soldadura.

En consecuencia, la ausencia de CIM en las jun-
tas aluminio-acero presentadas en este trabajo se
atribuye al bajisimo aporte térmico generado por
los parametros de soldadura bajo los cuales fueron
realizadas las uniones soldadas.

4. CONCLUSIONES

A partir del trabajo desarrollado se busco obte-
ner juntas disimiles aluminio-acero sin la formacion
de compuestos intermetalicos, por medio del pro-
ceso de soldadura por friccion-agitacion, donde las
conclusiones se describen a continuacion.

- Se obtuvieron juntas soldadas aluminio-acero
consolidadas y con buen aspecto superficial por
medio del proceso de friccion-agitacion, siendo
recomendado eluso de 300 rpm, 150mmmin ™', con
desplazamiento de la herramienta de +1,5 mm.

- La caracterizacion microestructural en la inter-
fase aluminio-acero demuestra que durante la
operacion de soldadura no se produjeron com-
puestos intermetalicos en la junta, lo cual se
atribuye al bajo aporte térmico introducido
durante el proceso, lo que inhibid la nucleacion y
crecimiento de fases deletéreas.

- Laafirmacion del bajo aporte térmico en las jun-
tas realizadas en este trabajo se sustenta en tres
elementos: a) las medidas de temperatura verifi-
can que los parametros de soldadura empleados
-velocidades de rotacidn y avance, penetracion y
desplazamiento de la herramienta- permitieron
la obtencion de juntas soldadas donde las tem-
peraturas durante el proceso fueron inferiores a
los 360 °C; b) el inverso del paso (1/P) con el
que fueron realizadas las juntas es significati-
vamente bajo (2,0 rev mm ') y ¢) el tamafio de
grano en el aluminio y en el acero, aledafos a
la interfase soldada, son inferiores a 2,0 um,
evidenciando que su crecimiento posterior a la
recristalizacion fue truncado.
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