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Resumen

La técnica Friction Stir Processing —PFA—, puede modificar la microestructura de materiales
metalicos o conformar un material compuesto, generando un refinamiento de grano en el
material; modificAndolo y cerrando porosidades de procesos previos, produciendo nuevas
texturas cristalograficas, alterando en la zona procesada las propiedades mecanicas del
compuesto o de la aleacion. En el presente escrito, basado en los trabajos de diferentes
autores, se muestra que propiedades como la plasticidad, dureza y maleabilidad en aleaciones
de aluminio, una vez son procesadas por PFA, cambian, atribuyendo esto a la
homogenizacion y refinamiento del tamafio de grano gracias a las deformaciones plasticas
que la técnica genera. En el caso de producir mediante la técnica de PFA un material
compuesto, usando diferentes metodologias de deposicion de agentes reforzantes, se ha
evidenciado que se generan cambios en las propiedades fisicas y mecanicas en la zona
procesada de la pieza cuando se logra introducir dichas particulas en la matriz de la aleacion.
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Abstract:

The friction stir processing (FSP) technique can modify the microstructure of metallic
materials or form a composite material, generating a grain refinement in the material;
modifying it and closing porosities from previous processes, producing new crystallographic
textures, altering the mechanical properties of the compound or alloy in the processed zone.
In the present work , based on the works of different authors, the properties as plasticity,
hardness and malleability in aluminum alloys, once they are processed by PFA, change,
attributing this to the homogenization and refinement of the grain size thanks to the plastic
deformations that the technique generates. In the case of producing a composite material
using the PFA technique, using different reinforcing agent deposition methodologies, it has
been shown that changes are generated in the physical and mechanical properties in the
processed area of the piece when said particles or agents are introduced. in the alloy matrix.
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1. Introduccidn

El aluminio, de uso cada vez mas frecuente
en la industria automotriz, aeronautica y
estructural, entre otras razones por su
buena relacion resistencia peso Yy
resistencia a la oxidacion, ha sido tema de
maultiples investigaciones para modificar y
mejorar sus propiedades mecénicas y
triboldgicas para usarlo en aplicaciones
cada vez mas exigentes. De acuerdo con
dichas exigencias, la técnica de PFA se ha
convertido en una variable versatil y Util
en busqueda de mejorar propiedades,
mostrando también una alternativa para la
obtener materiales compuestos; lo cual ha
llamado la atencion de la comunidad
cientifica.

Los meétodos de Procesamiento por
Friccion Agitacion y Soldadura por
Friccion Agitacion, fueron descubiertos

en 1991 en el Reino Unido pero
investigada a fondo por diferentes autores
Mishra & Ma, 2005), consiste una técnica
que usa una herramienta que gira y se
desplaza sobre el material a procesar o
unir, usando una herramienta que consta
de dos partes fundamentales, un hombro
y un pin (Elangovana &
Balasubramanian, 2008) (ver Figura 1).
Las técnicas generan una intensa
deformacion pléstica que conjuntamente
con el calor producido por la friccion,
permiten la union o la alteracion del
material; modificando el tamafio de
grano, generando recristalizacién y
modificacion de la textura, por otro lado,
inclusién de particulas, en este caso
agentes reforzantes, tal y como se
muestra en la Figura 2 (Mishra & Ma,
2005).

Figura 1: Herramienta usada en la técnica de Procesamiento por Friccién Agitacion. Adaptada de (Y. Mazaheri et al.

2011).
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Figura. 2: Diagrama de la técnica Procesamiento por Friccion Agitacion. Adaptado de Mishra & Ma (2005).

El PFA se puede usar en un lugar
especifico de la pieza para cambiar su
microestructura sin afectar el resto del
material, lo cual es una ventaja
significativa frente a otros procesos de
modificacion superficial y subsuperficial.
El refinamiento de este y el nivel de
mezcla de material de refuerzo depende
principalmente de los pardmetros de
proceso, como la geometria de la
herramienta, penetracion, fuerza ejercida
en el material, velocidad de rotacion y de
avance, pues ellos gobiernan el flujo del
material y los gradientes de temperatura a
lo largo del recorrido de la herramienta
(Ramirez, Ochoa & Bohorquez, 2018).

2. Metodologia (0 desarrollo del tema,
segun sea el caso)

Gracias a la alianza entre la UNAD vy la
Institucion Universitaria Pascual Bravo,
en la articulacién de proyectos de ciencia,
tecnologia e investigacion, se podra llevar
a cabo el uso de equipos como maquinas,
herramientas, equipos de pruebas

mecanicas como traccion universal,
dureza, pruebas de desgaste,
caracterizacion metalografica, entre otras,
para evaluar la modificacion de las
propiedades del aluminio modificado por
PFA.

La herramienta, conformada por pin y
hombro tiene parametros propios de ella
como la longitud del pin, diametro del
hombro y del pin, pero su desempefio se ve
influenciado por la velocidad de rotacion y
de avance. Lo anterior, si se observa como
un conjunto, es fundamental para que la
técnica de PFA logre cambiar la
microestructura del material, realice un
refinamiento de grado, mezcle en la matriz
metélica las particulas que se desean
incluir en ella para la creacién del
compuesto.

Al ser una técnica que se ha ejecutado en
aleaciones de aluminio, los parametros
planteados, como velocidad de rotacién de
la herramienta y avance de la misma, son
algo fundamental y a tener en cuenta. La



zona procesada Nugget y cordon son
evidencia que suministran informacion
fundamental sobre la exitosa ejecucion de
la técnica y permiten determinar, usando
diferentes técnicas de caracterizacion, si
las particulas fueron mezcladas con éxito
y si existe algun dafio interno o externo
dentro de la aleacion (Ramirez, Ochoa &
Bohdrquez, 2018).

3. Discusion

El estudio realizado sobre las afectaciones
que sufre una aleacién de aluminio cuando
es sometido a PFA estan especialmente
enfocadas al refinamiento de grano,
introduccion de agentes reforzantes y
aparicién de nuevas texturas
cristalogréficas.

Como consecuencia de lo anterior,
enfocandose en  las  propiedades
mecanicas, pruebas de traccion, se ha
logrado un incremento en la deformacién
en algunos casos, en otros, se ha
aumentado la cantidad de esfuerzo que
puede soportar el material modificado.
También, dependiendo del agente
reforzante que se use, se pueden alterar las
propiedades tribolodgicas, disminuyendo el
desgaste en algunos casos y aumentando la
resistencia a corrosion (Elangovana &
Balasubramanian, 2008; Shafiei-Zarghani
et al., 2013; lzadi & Gerlich, 2012;
Surekha, Murty & Prasad Rao, 2009;
Mazaheri, Karimzadeh & Enayati, 2011;
Venkateswar Reddy et al, 2019;
Chanakyan et al., 2019).

4. Conclusiones

Los resultados de las pruebas esfuerzo vs
deformacion revelan que el procesamiento
por friccion-agitacion genera cambios en
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la respuesta mecanica de este material.
Dicha respuesta dependerd de la
orientacion de la probeta, del nimero de
pases de la herramienta y de, si el material
fue modificado por PFA con o sin los
agentes reforzantes. En todos los casos,
debido a la recristalizacion que sufre el
material, segln la bibliografia, una vez se
ejecuta el procesamiento por friccion
agitacion, la resistencia a la traccion varia
de acuerdo a los parametros usados y
puede decaer con respecto al material base
pero también, puede aumentar, segun sea
la aleacion y los parametros de proceso.
Algo en lo que varios autores convergen es
que la capacidad de deformaciéon aumentd
en las muestras obtenidas
longitudinalmente a la zona procesada;
con esto en mente, si se ejecuta una prueba
de traccion transversal a la zona procesada
no se alcanzardn los niveles de
deformacion ni de resistencia a la traccion
que posee el material base, pero si dicha
prueba de traccion se ejecuta de forma
longitudinal a la zona procesada, la
resistencia a la traccion no iguala la del
material base pero la deformacion
aumenta.

Ahora bien, si se comparan los efectos de
las herramientas usadas, se observa que el
pin y el hombro juegan un papel
fundamental para que el material
manifieste diferentes comportamientos en
la prueba.
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