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ABSTRACT
• �This paper presents a study to evaluate the 

relationship between the tool design and 
vibroacoustical signals of friction stir welding 
process in the aluminum AA1050. The 
characterization in time and frequency domains 
of vibroacoustical signal and the statistical 
analysis have been carried out in order to 
correlate them with the design of two different 
tools. Vibroacoustical signals have been filtered 
in order to eliminate the noise of the friction 
stir welding machine. Additionally, the wavelet 
transform has been used as an efficient tool for 
filtering vibration signal waveforms. The statistical 
analysis has confirmed that the vibroacoustical 
signals were significantly affected by the tool 
design. It was found that in the frequency range 
of 0 to 100Hz there exists valid information to 
evaluate changes in the tool profile. Analysis 
techniques based on wavelet transform constitute 
a tool that can be efficiently employed in the 
evaluation of changes in the tool profile.

• �Keywords: Friction stir welding, vibration, signal 
processing, aluminium, tool design, wavelet 
transform.

Señales vibroacústicas para evaluar 
geometrías de herramienta en la soldadura 
por fricción agitación

RESUMEN
Este artículo presenta la in-

vestigación realizada para eva-
luar la relación existente entre 
el diseño de herramientas y las 
señales vibroacústicas emitidas 
durante el proceso de soldadura 
por fricción-agitación del alu-
minio AA1050. Se ha realizado 
la caracterización de la señal 
vibroacústica en el dominio del 
tiempo y la frecuencia, así como 
su análisis estadístico, para co-
rrelacionarlas con dos diseños de 
herramienta diferentes. Las seña-
les vibroacústicas han sido filtra-
das con el objetivo de eliminar el 
ruido generado por la máquina 
empleada, y se ha empleado la 
transformada wavelet como una 
eficiente herramienta para el fil-
trado de la señal. El análisis esta-
dístico confirma que las señales 
vibroacústicas se ven afectadas 
significativamente por el diseño 
de la herramienta. Se comprobó 
que en el rango de frecuencias 
de 0-100Hz existe información 

válida para evaluar cambios en la 
geometría de la herramienta. Las 
técnicas de análisis basadas en la 
transformada wavelet constitu-
yen una herramienta que puede 
ser empleada eficientemente en 
la evaluación de cambios en la 
geometría de la herramienta.

Palabras clave: Soldadura 
por fricción-agitación, vibracio-
nes, procesamiento de señales, 
aluminio, diseño de herramien-
tas, transformada wavelet.

1. INTRODUCCIÓN
La soldadura por fricción-

agitación, conocida en inglés 
como friction stir welding 
(FSW), es un proceso de solda-
dura en estado sólido que entre 
sus principales ventajas presenta: 
bajo consumo de energía, poco 
tiempo de soldadura y bajas tem-
peraturas del proceso; además 
es una técnica de unión versátil, 
energéticamente eficiente y de 
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bajo impacto ambiental. El proceso es relativamente simple: 
la presión, fricción y agitación generada por una herramien-
ta compuesta por un pin y un hombro que se introduce y 
avanza a lo largo de la junta, plastifica y forja el material 
circundante logrando la unión soldada. El material deforma-
do plásticamente es transferido desde el lado de avance de la 
herramienta hacia el lado de retroceso permitiendo la unión 
en fase sólida de las dos piezas [1].

Este proceso está considerado como el desarrollo más 
significativo en la unión de metales en las dos últimas déca-
das. Es ampliamente empleado en aplicaciones de la indus-
tria automotriz y aeroespacial con resultados satisfactorios 
[2,3].

Existen diversos estudios sobre uniones realizadas con 
FSW en aleaciones de aluminio [4-7]. Hassan et al.[4], re-
portan el efecto de las velocidades de rotación y el avance 
sobre la microestructura y las características mecánicas de la 
unión soldada de chapas disimilares de las aleaciones A319 y 
A356 laminado, mediante soldadura por fricción – agitación. 
Los autores demostraron que el incremento de la velocidad 
de rotación de la herramienta reduce la resistencia a la trac-
ción, pero incrementa la ductilidad de la unión.

Szkodo et al. [5], evaluaron los parámetros del proceso 
de soldadura por fricción-agitación de la aleación de alumi-
nio AW7075-T651, mediante el empleo de una técnica no 
destructiva, a fin de analizar y demostrar la relación entre la 
deformación en la zona mezclada y la zona termo-mecánica-
mente afectada con los parámetros del proceso.

Varios estudios han tratado la influencia de los pará-
metros de soldadura y la geometría de la herramienta en la 
microestructura y las propiedades de uniones soldadas de 
aluminio [8-12]. Mahmoud et al. [9], analizaron los efec-
tos de tres diámetros diferentes y cuatro formas del pin de 
la herramienta en la fabricación de superficies de aluminio 
reforzadas con partículas de SiC.

Hattingh et al. [10], desarrollaron una caracterización de 
la influencia de la geometría de la herramienta de FSW en 
las fuerzas durante el proceso y la resistencia a la tracción 
de la soldadura. Consideraron la influencia de los factores 
geométricos, así como la información visual de la interac-
ción entre la geometría de la herramienta y la zona de agita-
ción plástica.

Valdameri y Esmerio [13], llevaron a cabo una experi-
mentación en la cual analizaron la influencia de la geometría 
de la herramienta y los parámetros del proceso en la solda-
dura por FSW del aluminio AA5052, y compararon los resul-
tados con la soldadura obtenida de estas mismas chapas me-
diante el proceso MIG. Para ello emplearon tres herramien-
tas de diseños diferentes y distintos regímenes de soldadura, 
llegando a la conclusión a través del análisis macrográfico 
y ensayos de las propiedades mecánicas, que las chapas de 
AA5052 soldadas mediante FSW con la herramienta y pa-
rámetros adecuados tienen mejores propiedades mecánicas 
que las obtenidas mediante MIG [14]. 

La geometría de la herramienta es considerada uno de los 
principales parámetros en el control del flujo de material, la 

generación de calor y la calidad de la unión. Rai et al. [15] 
concluyeron que, dentro de la geometría de la herramienta, 
factores tales como el diámetro del hombro, el ángulo de la 
superficie del hombro, el diseño del pin, y la naturaleza de la 
superficie de la herramienta, juegan un rol importante dentro 
del proceso.

La factibilidad de la aplicación del análisis de la emisión 
vibroacústica generada por el proceso FSW, para su monito-
rización continua y su caracterización es un tema de gran in-
terés en Ingeniería, y se justifica por la necesidad del uso de 
técnicas no invasivas para la caracterización y control de este 
tipo de procesos. En la actualidad, no existen demasiados 
estudios disponibles que traten acerca de este tema [16-18].

Soundararajan [18] evaluó la posibilidad de aplicación 
de técnicas de análisis de emisión acústica (EA) para la mo-
nitorización del proceso FSW. El autor determinó, basada 
en la señal de EA generada, la correlación entre la pérdida 
de contacto de la herramienta con la pieza y el estado de la 
soldadura. Las características de la señal correspondiente a 
la interacción con la pieza y el estado de la soldadura fueron 
estudiadas empleando la Trasformada Rápida de Fourier 
(FFT) y la Transformada Discreta Wavelet (DWT). El au-
tor mostró que mediante la identificación de las frecuencias 
durante el proceso y el análisis de la señal descompuesta a 
partir de la transformada wavelet, es posible monitorizar 
efectivamente el contacto o no de la herramienta, o estado 
transitorio de la soldadura, e identificar rápidamente los 
cambios del proceso. 

Otros trabajos de Chen et al. [19] muestran la aplicación 
de las señales de EA en los procesos FSW. Los autores plan-
tean que los métodos FFT no son los apropiados para estos 
casos. Su investigación se enfoca en el procesamiento de las 
señales de EA para concluir la validez de su empleo en la de-
terminación de cambios abruptos de la geometría de la pieza. 

Toda la literatura consultada está enfocada en la solda-
dura por fricción-agitación de aleaciones de aluminio, sus 
parámetros, y la influencia en los cambios microestructura-
les y las propiedades mecánicas de la unión. No obstante, no 
existe información disponible de la incidencia de la geome-
tría de la herramienta analizada mediante técnicas de EA. 
El principal objetivo de este trabajo es la evaluación de la 
incidencia de la geometría de la herramienta en las señales 
vibroacústicas a fin de demostrar la posibilidad de la apli-
cación de esta técnica para caracterizar el proceso de FSW.

2. MATERIALES Y METODOS
Las chapas empleadas para el desarrollo de la investi-

gación fueron de aluminio AA1050 H24 con las siguientes 
dimensiones: 200 mm (L), 100 mm (A) y 3 mm (E). Esta 
aleación es conocida por su conductividad eléctrica y es co-
múnmente empleada en la industria automotriz, en equipa-
miento de la industria química y alimentaria, reflectores de 
luz, y en intercambiadores de calor. Esta aleación también ha 
sido empleada en otras investigaciones acerca del proceso 
FSW [15].

http://www.scientific.net/author/Marek_Szkodo
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La composición química (wt%) del AA1050 H24 em-
pleado fue la siguiente: Si = 0,25; Fe = 0,40; Cu = 0,05; Mn 
= 0,05; Mg = 0,05; Zn = 0,07; Ti = 0,05, Al = 99,5 y 0,03 
correspondiente a otros elementos. El proceso FSW se rea-
lizó empleando una máquina CNC convencional dotada de 
control de posición en los tres ejes.

Las chapas fueron fijadas en su posición mediante bridas 
y la dirección de la soldadura fue normal a la dirección de 
laminado. Los experimentos fueron ejecutados de acuerdo a 
la instalación experimental mostrada en la Figura 1. 

Figura 1: Esquema de la instalación experimental

Fue implementado un sistema de monitorización on-line 
para detectar la incidencia del cambio de la geometría de las 
herramientas en la señal vibroacústica (Figura 1). Dos sen-
sores de emisión vibroacústica (acelerómetros piezoeléctri-
cos) fueron situados perpendicularmente en las superficies 
superior (eje Z) y lateral (eje Y) de la placa de soporte. Los 
sensores fueron fijados a la placa de soporte con la finalidad 
de aproximar los ensayos a las condiciones industriales. Se 
usó un acoplamiento roscado con el objetivo de garantizar 
una buena transducción vibroacústica entre la placa soporte 
y el sensor.

Se tomaron los valores de la aceleración en las direccio-
nes Z y Y de la señal vibroacústica usando el instrumento 
NI USB-9234 conectado a una PC. Todas las señales fueron 
muestreadas a 51,2 KS/s y procesadas empleando un soft-
ware diseñado específicamente para este propósito. Inicial-
mente fue adquirida la señal vibroacústica generada por la 
máquina funcionando en vacío, con el objetivo de caracteri-
zar los ruidos contenidos en la señal. 

Los diámetros del pin y el hombro fueron 3 y 10 mm 
respectivamente. Se consideraron dos diseños de pin diferen-
tes: un pin cilíndrico convencional con estrías (Herramienta 
1) y un pin cilíndrico con ranuras horizontales (Herramienta 
2). El perfil del hombro para estas herramientas fue cóncavo 
y similar para los dos diseños de herramienta. 

Durante los ensayos, se usaron tres niveles (dos límites 
y un nivel central) de velocidad de rotación (ω) y traslación 
(v). Se utilizó un diseño experimental de tipo factorial. Para 
reducir el error experimental, la soldadura fue ejecutada tres 
veces bajo las mismas condiciones. Los parámetros del pro-
ceso de FSW empleados para unir el material se muestran en 
la Tabla 1.

Variables Nivel inferior 
(-1)

Nivel 
central 

(0)

Nivel superior 
(+1)

ω, rpm 450 710 1120
v, m.min-1 40 63 100
Herramienta Herramienta 1 - Herramienta 2

Tabla 1: Parámetros de la soldadura por fricción-agitación 

2.1. METODOLOGÍA PARA EVALUAR 
LA INCIDENCIA DE LA GEOMETRÍA DE 
LA HERRAMIENTA EN LAS SEÑALES 
VIBROACÚSTICAS

Inicialmente se realizó una comparación de las señales 
vibroacústicas en el dominio temporal, para cada geometría 
de herramienta analizada. Unido a esto se realizó una carac-
terización del rango de frecuencia del ruido de fondo con la 
finalidad de extraerlo de las señales vibroacústicas.

El análisis de tiempo-frecuencia (espectrograma) de las 
señales se caracteriza por ser un método poderoso para el 
estudio de muchas señales en el campo de la ingeniería, in-
cluyendo la señales de EA [20]. El mismo se obtiene como 
una secuencia de FFT del segmento de datos muestreado y 
permite, en este caso, observar la distribución de energía de 
la señal vibroacústica para determinar qué bandas brindan 
información útil y cuáles no contribuyen al estudio. Con el 
objetivo de evaluar el proceso, fueron obtenidos los diagra-
mas tiempo-frecuencia correspondientes a las dos geome-
trías de herramienta.

Teniendo en cuenta que las señales analizadas son no es-
tacionarias se evaluó el empleo de la Transformada Wavelet 
como herramienta eficiente para el tratamiento de señales de 
este tipo [19], que permite obtener una mayor resolución en 
las bajas frecuencias, lo que resulta de interés en el proceso 
analizado, teniendo en cuenta el rango de velocidades de ro-
tación evaluado en la investigación. En este artículo, para la 
descomposición de las señales vibroacústicas en los rangos 
de frecuencia de interés, se empleó una wavelet de nivel 8 y 
una wavelet madre Daubechies (Db5).

Finalmente se llevó a cabo el análisis estadístico para la 
validación de los resultados experimentales obtenidos. El re-
sultado de las pruebas estadísticas fue utilizado para demos-
trar la relación entre el diseño de la herramienta y las señales 
vibroacústicas generadas por el proceso FSW.

2.2. CARACTERIZACIÓN DEL RUIDO
El análisis y caracterización del ruido se llevó a cabo en 

ambos ejes (Y y Z). En la Figura 2 se muestra una compa-
ración entre los espectros de potencia correspondientes a las 
señales de ruido y durante el proceso en el eje Y, para la con-
dición de ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1 y la herramienta 
con pin cilíndrico convencional con estrías (Herramienta 1).

Comparando la Figura 2b correspondiente a la señal vi-
broacústica durante el proceso en el eje Y con la Figura 2a 
(señal de ruido), se puede afirmar que ocurre un incremento 

m.min
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significativo en los niveles de la señal para frecuencias infe-
riores a los 5 kHz; esta banda se corresponde con las frecuen-
cias a las que fue realizado el proceso y a partir de las cuales 
se extraerá la información útil para el análisis. También se 
registraron aumentos en los niveles espectrales entre los 10 
y 15kHz. En el caso del eje Z los niveles de las señales tem-
porales del ruido y la señal vibroacústica adquirida durante la 
realización del proceso no presentaron diferencias significati-
vas. El nivel bajo de la señal para el eje Z puede estar asocia-
do a la fuerza constante aplicada a la pieza durante la realiza-
ción de los ensayos. En base a este resultado preliminar, sólo 
se tuvieron en cuenta las señales vibroacústicas en el eje Y. 

3. RESULTADOS
Durante la soldadura por fricción-agitación, la geometría 

de la herramienta es una de las fundamentales causas de la 
mezcla y flujo del material. El diseño del pin y el hombro, y 
las dimensiones relativas de la geometría de éstos, son deter-
minantes [21]. Teniendo en cuenta lo anteriormente plantea-
do, fue verificado que la geometría de la herramienta puede 
influenciar en el flujo de material durante el proceso de FSW, 
así como en la señal vibroacústica generada como resultado 
de los fenómenos físicos que ocurren. Los resultados obte-
nidos para las condiciones seleccionadas se muestran a con-
tinuación.

3.1. DOMINIO DEL TIEMPO DE LA SEÑALES 
VIBROACÚSTICAS

En la Figura 3 se muestran las señales vibroacústicas co-
rrespondientes a condiciones con igual parámetros del pro-
ceso (ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1) y las dos geometrías 
evaluadas. La Figura 3a se corresponde con los resultados 

del empleo de la herramienta con pin cilíndrico convencio-
nal con estrías (Herramienta 1) y la Figura 2b corresponde 
a la herramienta de pin cilíndrico con ranuras horizontales 
(Herramienta 2).

Como se aprecia en la Figura 3, el nivel de la señal vi-
broacústica es mayor para ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1 

y la Herramienta 1. Las señales vibroacústicas son genera-
das principalmente por la fricción entre la herramienta y el 
material y por las deformaciones que sufre el material. Este 
incremento de los niveles de vibración puede estar asociado 
a una mayor superficie de contacto entre la herramienta y el 
material. La Tabla 2 muestra los valores de los parámetros 
estadísticos de las señales analizadas, y permite observar la 
incidencia de los cambios de la geometría de la herramienta 
en los parámetros de las señales vibroacústicas obtenidas du-
rante el proceso.

Condición RMS Varianza
Herramienta 1 6.35 40.34
Herramienta 2 4.01 16.11

Tabla 2: Caracterización estadística de las señales vibroacústicas para ω = 450 rpm, 
v = 100 mm·min-1

En el caso de la herramienta con pin cilíndrico con ra-
nuras horizontales, gran parte del flujo de material tiene lu-
gar por simple extrusión, y al parecer el material no tiene 
movimiento vertical, que es aparentemente necesario para 
estabilizar la zona rotacional y brindar la deformación del 
material suficiente para obtener una soldadura de alta cali-
dad. La presencia de las estrías en la Herramienta 1, mejora 
el flujo vertical y el mezclado, provocando un incremento en 
los niveles de la señal vibroacústica, como se aprecia en la 
Figura 3.

3.2. ANÁLISIS TIEMPO-FRECUENCIA
Considerando la naturaleza compleja de las señales vi-

broacústicas generadas por el proceso de soldadura, el uso 
únicamente de parámetros temporales y de amplitud de estas 
señales puede ser en ocasiones insuficiente para distinguir la 
estabilidad del proceso [20]. El presente estudio considera la 
incorporación del diagrama tiempo-frecuencia a fin de obte-
ner la información suplementaria del comportamiento esta-
ble o no del proceso en el dominio de la frecuencia.

La Figura 4 muestra el diagrama tiempo-frecuencia ob-
tenido para las dos condiciones representativas evaluadas a 
lo largo del estudio (ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1 y las dos 
geometrías de herramienta). Como se muestra en las Figuras 
4a y 4b, las señales generadas presentaron un espectro de 
potencia uniforme durante todo el proceso de soldadura. Las 
regiones oscuras en la Figura indican mayor intensidad del 
espectro de potencia. La región existente entre las bandas de 
frecuencia de 9-15 kHz, denotan una mayor intensidad de la 
señal vibroacústica en este rango de frecuencias. 

Los diagramas tiempo-frecuencia mostrados en la  
Figura 4 son además válidos para evaluar la estabilidad del 

Figura 2: Espectros de potencia de la señal para ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1  

y Herramienta 1. a) Señal de Ruido; b) Señal durante el Proceso 

Figura 3: Señales vibroacústicas para las dos geometrías de herramienta (ω = 450 rpm,  
v = 100 mm·min-1). a) Herramienta 1 y; b) Herramienta 2 
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proceso en situaciones en las que aparecen irregularidades 
y/o discontinuidades. 

3.3. ANÁLISIS MACROESTRUCTURAL DE LA 
UNIÓN

Las Figuras 5a y 5b muestran la sección transversal per-
pendicular a la dirección de soldadura y las uniones soldadas 
obtenidas para las condiciones mostradas en las Figuras 3 y 4 
con ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1 y diferentes geometrías 
de la herramienta: pin cilíndrico con estrías (Figura 5a) y pin 
cilíndrico con ranuras horizontales (Figura 5b). 

Figura 5: Macrografía para dos geometrías de herramienta (ω = 450 rpm y  
v = 100 mm·min-1). a) Herramienta 1 y b) Herramienta 2

En las Figuras 5a y 5b pueden apreciarse varias zonas de 
la soldadura, tales como: el núcleo, la zona termo-mecáni-
camente afectada (ZTMA) y la zona térmicamente afectada 
(ZTA). Como se observa en la Figura 5, la geometría de la 
herramienta juega un papel importante y define la calidad 
de las uniones. La imagen macro de la zona de soldadura 
presentada en la Figura 5a muestra una soldadura libre de 
defectos y con continuidad macroestructural.

Para las herramientas utilizadas, el flujo de metal mezcla-
do alrededor del pin está caracterizado por la extrusión de la 
mezcla, arrastrada desde el frente del pin, y movido a través 
del espacio entre la superficie del pin y el metal base hacia la 
parte posterior de la herramienta. La Figura 5a muestra cómo 
la unión obtenida empleando el pin cilíndrico con estrías se 
encuentra libre de defectos. Por otra parte, la junta obtenida 
empleando el pin cilíndrico con ranuras horizontales (Figura 
5b) contiene defectos tipo túnel y una superficie de la unión 
irregular, causados éstos por un inadecuado flujo de metal 
y esencialmente por insuficiente generación de calor. Estos 

factores conducen a una reducción del volumen de mate-
rial que la herramienta puede remover durante el ciclo de 
rotación y traslación, y por tanto la imposibilidad de llenar la 
cavidad de soldadura detrás de la herramienta, deteriorando 
la calidad de la soldadura y las propiedades mecánicas de la 
unión soldada.

Mediciones de temperatura realizadas durante la real-
ización de los ensayos han permitido observar una menor 
temperatura para la condición ω = 450 rpm y v = 100 
mm·min-1 y Herramienta 2, en comparación con la condición 
de ω = 450 rpm, v = 100 mm·min-1 y Herramienta 1. La apar-
ición del defecto túnel en la condición mostrada en la Figura 
5b puede ser explicada teniendo en cuenta que la tempera-
tura del material tiene una relación estrecha con la resisten-
cia y flujo del mismo alrededor del pin. En esta condición, 
el precalentamiento o el uso de una fuente de calor externa 
puede ayudar al flujo de material e incrementar la calidad 
del proceso.

3.4. ANÁLISIS DE FRECUENCIA
La Figura 6 muestra los espectros de frecuencia corres-

pondientes a las señales vibroacústicas obtenidas para las 
condiciones analizadas y las señales temporales mostradas 
en la Figura 3.

Figura 6: Espectro para dos geometrías de herramienta. (ω = 450 rpm y v = 100 mm·min-1) 
a) Herramienta 1; b) Herramienta 2

En la Figura 6, se muestra el espectro de frecuencia para 
las dos geometrías de herramienta. En el rango de frecuen-
cia de los espectros entre 12 – 16 kHz (Figuras 6a y 6b), se 
comprueba que existe información importante relacionada 
con los parámetros del proceso. Se verifica también que la 
amplitud en esta banda de frecuencia para ω = 450 rpm, v = 
100 mm·min-1 y herramienta con pin cilíndrico convencional 
con estrías (Figura 6a) es mayor que la obtenida para la con-
dición con la herramienta convencional con el diseño de pin 
con ranuras horizontales, (Figura 6b). Este resultado puede 
estar asociado a un incremento en la superficie de contacto 
entre la herramienta y el material, lo que causa mayor fric-
ción entre el material y la herramienta durante el flujo de 
material deformado. 

La observación anterior coincide con los estudios reali-
zados por Suresha et al. [16], donde afirman que en el rango 
de frecuencias de 1 kHz a 2 MHz o frecuencias superiores 
de las señales de EA, es posible extraer información relativa 
al proceso. Los autores establecen que el límite inferior de 

Figura 4: Diagrama Tiempo-frecuencia para ω = 450 rpm y v = 100 mm·min-1. 
a) Herramienta 1; b) Herramienta 2
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frecuencia (1 kHz) se impone por el ruido de fondo debido 
a la fricción, impactos externos o procesos generadores de 
señales que tienden a enmascarar los datos que puede brindar 
la señal de EA. En otros trabajos desarrollados por Vijay y 
Murugan [12], es aplicado un filtro paso bajo a la señal de 
EA a fin de eliminar las frecuencias inferiores a los 80 kHz. 
En este caso, la información del proceso es obtenida princi-
palmente en el rango de frecuencia de 100 – 170 kHz. Las 
bajas frecuencias asociadas a la rotación de la herramienta 
no son analizadas por los autores.

Considerando el análisis de frecuencias de las señales de 
EA obtenidas, se evidencia la existencia de variaciones en el 
espectro en las frecuencias inferiores a 1 kHz. En este trabajo 
se extrajo información de las bajas frecuencias (< 1 kHz) a 
fin de obtener la correlación entre la señal vibroacústica en 
ese rango de frecuencia y los cambios en la geometría de la 
herramienta. El análisis de las bajas frecuencias también fue 
realizado por Burford et al. [17], y demostraron la factibili-
dad de extraer información, en este caso de señales de fuer-
za de la herramienta en frecuencias asociadas a la velocidad 
de rotación, y su relación con la aparición de defectos en la 
unión soldada. 

Teniendo en cuenta que la FFT no puede describir ade-
cuadamente las características de la señal de EA a bajas fre-
cuencias [19], se decidió el empleo de otras técnicas de pro-
cesamiento de señales que son factibles para estos fines. Por 
ello, en este trabajo se ha empleado la transformada wavelet 
para obtener una serie de señales vibroacústicas descom-
puestas en rangos de frecuencia de interés.

3.5. TRANSFORMADA WAVELET
El resultado de la DWT es una serie de señales descom-

puestas pertenecientes a diferentes bandas de frecuencia. Las 
gráficas de las Figuras 7a y 7b muestran las transformadas 
wavelet de las señales vibroacústicas para las Condiciones 
11 y 17 respectivamente. En este caso, la descomposición 
DWT es aplicada empleando 8 niveles y una wavelet madre 
Daubechies (Db5).

La señal A8 (Figuras 7a y 7b) puede ser considerada 
como el resultado de realizar un filtrado paso bajo a la señal 
vibroacústica, con un ancho de banda resultante [0, 100 Hz]. 
D1-D8 corresponden a las bandas de frecuencia [100, 200 
Hz], [200, 400 Hz], [400, 800 Hz], [800 Hz, 1.6 kHz], [1.6, 
3.2 kHz], [3.2, 6.4 kHz], [6.4, 12.8 kHz], y [12.8, 25.6 kHz], 
respectivamente.

Las descomposiciones D2, D3, D4, y D5 mostraron un 
comportamiento similar para los dos tipos de herramienta 
analizados. Comparando la descomposición D8 para las dos 
condiciones estudiadas, puede apreciarse una diferencia de 
las señales en la banda de frecuencia [12.8, 25.6 kHz]. Este 
resultado coincide con los análisis obtenidos de los espec-
tros, mostrados en la Figura 6.

La Figura 8 muestra la aproximación A8 para ambas 
condiciones correspondientes a las dos geometrías de her-
ramienta analizadas.

Figura 8: Aproximación A8 para las dos geometrías de herramienta (ω = 450 rpm y  
v = 100 mm·min-1). a-b) Herramienta 1; c-d) Herramienta 2

El análisis de las aproximaciones A8 presentadas en las 
Figuras 8a y 8b (con un ancho de banda [0, 100 Hz]) muestra 
la visible diferencia a bajas frecuencias entre las señales de 
las diferentes geometrías de la herramienta.

Con el objetivo de comparar los dos tipos de geometría 
de herramienta y correlacionarlas con las señales vibro-
acústicas a bajas frecuencias, han sido extraídas algunas car-
acterísticas de las señales, como se muestra en la Tabla 3. 
La raíz media cuadrática (RMS) y la varianza han sido los 
parámetros estadísticos que han representado los cambios en 
las señales extraídas de la DWT.

La aproximación A8 en la Figura 8b (ω = 450 rpm, v = 
100 mm·min-1 y herramienta con pin cilíndrico convencio-

Figura 7: Transformada wavelet para las dos geometrías de herramientas (ω = 450 rpm y  
v = 100 mm·min-1). a) Herramienta 1; b) Herramienta 2

Condición RMS Varianza
Herramienta 1 0.09 0.009
Herramienta 2 0.03 0.0008

Tabla 3: Caracterización de la DWT A8 de las señales vibroacústicas para ω = 450 rpm y  
v = 100 mm·min-1
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nal con estrías) muestra más componentes de frecuencia que 
la obtenida en el ensayo con herramienta con pin cilíndrico 
con ranuras horizontales. Basado en el análisis estadístico, se 
confirma que la geometría de la herramienta afecta signifi-
cativamente a las señales estudiadas a baja frecuencia (A8). 
Este resultado puede estar asociado a la presencia de las tres 
estrías en la Herramienta 1. Esta característica de la herra-
mienta incrementa la resistencia ofrecida por el movimiento 
del pin a través de la pieza. 

Una evaluación de la incidencia de los cambios de los pa-
rámetros de FSW en las señales vibroacústicas, calidad de la 
soldadura y propiedades mecánicas de la unión, será realiza-
da en sucesivos trabajos como línea de continuación de éste.

4. CONCLUSIONES
Esta investigación analiza la incidencia de la geometría 

de la herramienta sobre las señales vibroacústicas generadas 
durante el proceso FSW de la aleación de aluminio AA1050 
H24. De los análisis realizados se concluye que:

a)	 �Las características de las señales vibroacústicas en 
el rango de frecuencias de 0-100Hz, contiene infor-
mación válida para evaluar cambios en la geometría 
de la herramienta durante la soldadura por fricción-
agitación. 

b)	 �Las señales vibroacústicas pueden ser aplicadas como 
un método efectivo para la monitorización on-line de 
cambios de la geometría de la herramienta.

c)	�Fueron obtenidas uniones libres de defectos tipo túnel, 
para la herramienta que incorpora un pin cilíndrico 
convencional con estrías, según fue corroborado en 
los análisis macroestructurales realizados a todas las 
probetas. 

d)	�Las técnicas de análisis basadas en la transformada 
wavelet constituyen una herramienta que puede ser 
empleada eficientemente en la evaluación de cambios 
en la geometría de la herramienta.
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