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Introdua:ión 

INTRODUCCIÓN. 

Gracias al desam>llo de nuevas técnicas durante la primera mitad del siglo 
XX, la soldadura sustituyó a la unión con tomillos y al remachado en la 
construcción de muchas estructura5r mmo puenles, eclfidos y barms. Esla es una 
técnica fundamental en la industria del motor, en la aeroespacial, en la fabricación 
de maquinaria y en la de a ialqllier proctino hecho mn meraws B tipo de 
soldadura más adea lado para unir dos piezas de metal depende de las 
propiedades tisic:as de los metales, de la utifizari6n a la que está destinada la pieza 
y de las instalaciones disponib&es. 

La soldadura es parte fundamenlal en oeakp.lier" proceso de producción, y de 
acuerdo a los expertos •ruando se habla de soldadura se habla de vidas humanas, 
cualquier detalle o falla en algún proceso de soldadura puede causar grandes 
desastres". 

El tema de este trabajo es presentar una de las técnicas existentes para 
soldar y que aparec:iÓ alrededor de los años 40's: la sokSatba por fria:iól-. sus 
aplicadones y todos los factores necesarios para iealizar este proceso de la mejor 
manera. La soldadura por fricción entra dentro de los procesos de solcladwa de 
estado sólido. 

La soldadura de estado sólido es un •grupo de procesos de soldadura que 
produce la unión de las superficies por medio de la apliración de pesiOO a 
temperaturas por debajo del punto de fusión del metal base, sin la 

..------------
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Introducción 

adición del metal de aporte de soldadura fuerte o de soldadura blanda". En todos 
los procesos, el tiempo, la temperatu-a y la presián, ildvidualment.e o en 
combinación, producen la c.oalescencia del metal base sin la fusión significativa de 
los metales base. 

En principio, la soldadlira por fria:ión es uno de los proc P'JI ... más simples. 
Dos piezas son giradas entre sí ron las superficies en mntac:to para que se 
produzca calentamiento por fricx:ión en la illlercara. Luego es é11• ilda presión axial 
hasta que se sueldan las dos partes.. B proceso puede ser utilizado para una escala 
amplia de aleaciones femlSaS y no reuosas y metales dstillDls. incluyendo la más 
difícil combinación, altminio y acero al carbono. La soldadura por fiicción es un 
proceso que se aplica a elemelltos en su mayoría. de secdóia bansves'sal cinUar, 
pueden soldarse banas sólidas hasta de 10 an y tubos hasta de 25 an de 
diámetro y es utiíuado en países de Eu"opa y p;tados Unklos pil~1elle. 

En 1994, dacia la preocupación de una mano de obra calificada en 
soldadura, surge la 1 epee;;ei¡ iladÓl1 en Méxia> de la Amelical Wekllag Sodety, 
(AWS), y en 1999 se conforma lo que seria la Sociedad Mexicana para la 
Soldadura, (SMS), en mrwenio l:üeu::iolldl de é11XJWO mn la AWS. para refOlzar el 
trabajo de actualización, capacit:ación, certificación y difusión de la misma 
industria. 

la problemática de la industria de la snldadJ! r.1 preselta W1 rezago 
tecnológico de más de 20 años, además de no mntar mn cifias oficiales de ruál es 
el mercado existellte de la inWstria de la g*';yti .... induso aún la nonnalividad 
existente se rige bajo los estatutos de la AWS de los Estados Unidos. 

la Zona Meb~aa de la Odad de Méxia> ocupa el primer lugar en 
producción de soldadura, mientras que Monteuev el segundo y Guadalajara el 
tercero. México es el segundo socio conedal de Ed;wtias ~ de aquí la 
importancia de que en Méxim se wente mn avances y desarrollos tecnológicos en 
el e.ampo de la sr*tad!Jra. B babajo que nosubos prcsuilamas se enoca más 
específicamente a un proceso que en nuestro país es muy poco conocido, la 
soldadl.B'a por fiic:c:ión. 

El presente trabajo esta e11íoc:ado a la implementación del proceso a nivel 
laboratorio así romo mostrarto y <iíu"ldirto, mn la seguridad de poder OOleie una 
unión de muy buena calidad, confiable y rápida. Por ello el objetivo de la tesis es 
"'implt!iHt!i~ ... 

0 

I' *9 de lllli6ll de pwª I! E 1r el pioa&mi de 
.........-a par fria:i6n wtae tác '5DID a ... tmno C111Naldollill a111 fines 
dicláctie °" piilla el balajo de z ª - de - E 
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Introducción 

En el capítulo 1 hablaremos de la importancia de la soldadura en el mundo 
industrial, en la ciencia y en el desarrollo de nuevas tecnologías, también daremos 
un breve recorrido por la historia de la soldadura. Poi" último se hará una 
descripción de los procesos y agrupamientos de la soldadura basándonos en la 
dasificación de la AWS. 

En el capítulo 2 definiremos el fenómeno de fricx:ión, un JX>CO de historia y 
los difereutes tipos de fricciólL 

Para el capítulo 3 describiremos el proceso de soldadura por fricción, sus 
variables y los difen~utes tipos de aporte de eueiyia.. sus aplica:De»r veiLtjas y 
desventajas. 

En el capítulo 4 mostraremos el diseño y los análisis del dist IOSitivo para 
poder implementar el proceso de soldadura por fricx:ión oon la ayuda de un tomo 
convencional marca ROMI de los taleres de IJ~lieía Mecállica de la fin!lad de 
Ingeniería de la UNAM. 

8 funcionamientD de la máquina, las pruebas y muestras soldadas mediante 
el dispositivo fabricado, podremos verte en el capítulo 5. 

Posteriolmente se ptesei ltan las cnnclusiones a las que se llegal011 mn el 
trabajo realizado y por último se poode mnsultar la bibliografía utilizada. 
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Capítulo 1 - Importancia e Historia de la Soldadura 

1. IMPORTANCIA E HISTORIA 

DE LA SOLDADURA. 

1.1 A11tecedei1tes históo icos de la soldacb.a. 
1.2 Algunas definidu¡¡¡es t s - as 
1.3 Los procesas de soldadura. 
1.4 la illlpOl'tancia de la soldadura. 

La sokladura ha sido practicada desde que la humanidad aprei dó a trabajar 
los metales (aproximadamente hace tres siglos). Originalmente, los metales eran 
soldados a fuerza de golpes, v los c;oldadcves eran 1 espetarlns aa tesííJll IOS.. La 
soldadura eléctrica fue inventada a principio del siglo XIX , en plena revolución 
Industrial. Era considerado un JXoc:eso crudo, sucio y primitivo, en el que el único 
requisito era derretir un poco de metal entre dos piezas de manera que estas se 
unieran. Este crudo proceso, sin embargo, demusbó ser tan económiro y eficiente 
que su uso se fue propagando a aplicaciones a>n responsabilidad creciente. 

1.1 ANTECEDENTES HISTOIUaJS DE lA SOl.DADUllA 

La gran mayoría de los procesos de 
unión de metales han sido inventados en los 
últimos años, pero algunos especialmente la 
soldadura por !bija tiene una larga historia. 
Dice la tradición que hace aproximadamente 
2500 años, un herrero griego de nombre 
Glaukos, que vivía en la ciudad de Khlos, 
invento la Forma de soldar el hierro (figura 
1.1).1 

Con el procedimiento de dicho herrero, 
se calentaban las piezas de hierro en un 
horno o forja hasta que se ablandaba el 

Figura 1.1 - La operación de SIOldadura 
debe haber.;e Yisto en filnna similar" a esta 

1 
tteny Hanoilz. P. E.- S<*'P0: ae• i!! ••e v ~ 

ilustradÓn durante el siglo XV1L Edloriill M'aOmeya f'lil!lsaduR!ls E.U.A 

TESIS r:oN 
FALLA DE OHlGEN 
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metal, después, valiéndose del martilleo, se les fusionaba hasta formar una 
unidad • .Anterionnente a este tiempo, los metales se unían por remachado. La 
soldadura evolucionó primeramente romo técnica de principal importancia 
económica OJalldo se extendió el uso del hierro, siendo necesa1 ia no sólo para 
poder hacer el acabado de productos, sino también como parte del proceso mismo 
de fabricación de hierro. 

Si bien es muy difíál precisar la fecha exacta de la aparicián de la sddadura 
como proceso de unión de metales, la historia nos dice que durante la Edad Media 
ya se utilizaba la soldadura. 

Durante la Edad de Hierro, los egipcios (figura 1.2) y otros pueblos del 
Mediterráneo Oriental aprendieron a soldal- y a unir" piezas de hierro.. Se han 
encontrado muchas armas y herramientas hechas aproximadamente 1000 años 
antes de Cristo2

• 

Una gran cantidad de los 
armamentos producidos durante la 
Edad Media eran también fabricados 
mediante soldadura. Los dardos 
lanzados con ballestas tenían una 
punta de acero, estando unidas sus 
puntas mediante soldadura. Los 
cañones eran fundidos en bronce o 
se construían soldando entre sí 
bandas de hierro y para la defensa 
se empleaba la soldadura para 
fabricar armaduras. Con el 
perfeccionamiento de las técnicas de 
fabricación de hierro durante los 
últimos años de la Edad Media, la 
importancia de la soldadura en la 

Figura 1.2 - Los Egipcios aprendieron a soldar, según 
muestran grabados encontrados. 

producción y fabficación del metal, disminuyeron. Posterionnente, ya en el siglo 
XV, fue inventado el alto horno y fueron adoptados los procesos indirectos de 
fabricación del acero. Un res1 #ado de este desanollo fue la disp(JI iblidarl de un 
material de fundición económico. Las fundiciones de hierro fueron utilizadas para 
un determinado número de produrtns prefabic:ados de hierro rojado y sddadn, 
siendo un ejemplo importante el cañón que con tanto éxito fue íabricaclo ~ los 
talleres de fundición de aquella época. .---------····---· :· 

1 TESl::'. 1:01\J r 
l.m)_,Ll\ DB UníGEN t 

2 
"'-11 B. cary .- Manual de S<*M@ Hodema -Tomo 1 2a Eddón EdlDrial Ptenice Hil ~. 
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El proceso de soldadura, tal como lo 
conocemos actualmente, fue descubierto en el 
siglo XIX. Se atribuye a sir Humphry Davy 
(figura 1.3), de Inglaterra, el haber 
proporcionado las bases para la soldadura 
moderna merced a dos descubrimientos. Uno el 
del acetileno y otro, la producción de un arco 
entre dos electrodos de carbono sirviéndose de 
una batería. A mediados del siglo XIX se invento 
el generador eléctrico y el alumbrado de arco se 
volvió muy popular. Durante el período de 1877-
1903 se desarrollaron la soldadura y el corte con 
gas. Se desarrolló la soldadura de arco utilizando 
el arco de carbono y el arco metálico, y la 
soldadura de resistencia, en gran parte como la 
conocemos actualmente, se convirtió en un 
proceso práctico de unión. 

Figura 1.3 - Sir Humpry Davy. 

La primera Guerra MlBldíal trajo CD1 ISigo una bemeuda demanda en la 
producción del material de metal, y la utilización de la soldadura fue puesta en 
marcha. SUrgieron muchas mmpaflías en Fc;lados Unkios y EP'opa para 
manufacturar diVefSos tipos de máquinas de soldadura y de elecb odos para 
satisfacer la demanda. Se desarrollaron innavacionesr y la mayoría de ellas fueron 
exitosas. Inmediatamente después de la guerra, en 1919, veinte miembros del 
Wartime Wekling Commil:tEe (Comité de Sc*tiñsa en Te11pOS de Guerra) de la 
Emergeocy Flet: Corporation, bajo el lidefazgo de Comfort Avery Adams, fundaron 
la American Welding Society (figura 1.4), 
como una organización no lucrativa 
dedicada al desarrollo de la soldadura y 
de los procesos atines. 

La soldadura de corriente alterna 
fue inventada en 1919 por C. J. Holslag. 
Y en 1920, se introdujo la soldadura 
automática que utilizaba un alambre de 
electrodo desnudo operado con corriente 
directa y un voltaje de arco como base 
para regular la alimentación del alambre 
del electrodo. La soldadura automática 
fue inventada por P. O. Nobel, de la 
General Electric Company. Se usó para 
reconstruir ejes de motores y ruedas de 
grúas. También se usó en la industria 

Figura 1.4 - Fundación de la American Welding 
Society. 

,------rt:s1rcorT----· 
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automotriz para produár cajas de puentes o ejes traseros. Durante los años 20's 
hubo un interés considerable en pUJteger el arco y el área que se iba a sddar por 
medio de gases aplicados externamente. Se desalbrió que la atmósfera de 
hidrógeno y nitrógeno en mntac:to con el metal solt1arln y finldo, causaba 
rupturas y soldaduras quebracfa:as y algunas veces ponlSas. Se realizaron 
investigaciones y se cambió el hidrógeno por hklnígeuo atómim. 

La soldadura por arco de tungsteno cnn gas tuvo sus inicios a partir de una 
idea de c. L Coffin para soldar en una atmósfera de gas no oxidante, la wal 
patentó en 1890. B oonc:epto fue refinado al final de los años veinte por H. M. 
Hobart,. cuando usó helio oomo piula ción, y por P. K. Denvers, quien uso argón. 
La amenaza de la Segunda Guerra Mundial aeó la necesidad de soldar el 
magnesio para construir aviones de oornbate. 8 pnx:eso de Hobart y Oenvers. era 
ideal para soldar magnesio, acero inoxidable y aluminio. Fue perfeccionado y 
patentado por Meredith, quien le llamó soldarti wa 9Heliart:"'. B otro <llllCl!ptO 
ideado por Hobart y Denvers fue eJ proceso de soldadura por arco de metal con 
protec.ción con gas, exitosamente desarrollado en el BaHPle Menuial Instible, en 
1948, bajo el patrocinio de la Air Reduc:tion Company. Este desarrollo utilizaba un 
arco de protección con gas similar al del tungsteno con un alambre de electrodo 
alimentado continuamente. 

B pn:x:eso de soldadura por arco ron plasma, el wal es muy similar a la 
soldadura por aro> de tungsteno con gas, fue inventado por Gage en 1957. La 
soldadura por arco con plasma usa oo arm restringido o uno que a través de un 
orificio crea un arm con plasma a una te11ipt!latura más alta CJJe el arm de 
tungsteno. Como proceso de corte se volvió popular con los metales no ferrosos y 
se usa también para rociar tanto alambres oomo polvos.. 

B pn:x:eso de soldadura por haz de electrones, en el que se emplea un haz 
de electrones enfocado como fuenle de ~ en una cámara de vado, fue 
desarrollado en Francia a mediados de los años cincuenta. J. A. Stolv, de la french 
Atomic Eneryy CDmmission, hizo la primera revelación p(llllica de este pioc:eso de 
soldadura en un simposio acerca de los elemeldos oombustibles, que se llevó a 
cabo en París el 23 de noviembre de 1957. La snldadiwa por haz de electrones 
(EB- electron beam) ha ganado amplia acefl(adón. En EE UU. Las industrias 
automotriz y ele motores de aviación son los principales usuarios de la soldadura 
EB. 

B más novedoso de los procesos de soldadura es el de rayos láser. El láser 
(figura 1.5), desarrollado originalmenle en los 8ell Telephone Labolatuies. era 
utilizado como dispositivo de comunlc:aciones. Debido a la tremenda roncent:ración 

TESIS cor.r 
FALLA DE úlUGEN 7 
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de energía en un espacio reducido resultó ser una 
poderosa fuente de calor. Se ha usado para cortar 
metales y otros materiales. Los primeros problemas que 
se presentaron estaban relacionados con los pulsos 
cortos de energía; sin embargo, hoy en día existe ya un 
equipo de pulso continuo. 

Hay muchas otras variantes de estos métodos que 
no constituyen procesos mismos y que a continuación 
mencionaremos al hablar del proceso básico. 

Figura 1.5 - El rayo 
láser 

Si al lector le inten5ase más dalos detallados de los a11tec edetttes hislóeicos 
de la soldadura en la bibliografía enconbara una gran cantidad de referencias•. 

1.2 ALGUNAS DEFINICIONES BÁSICAS. 

~iv.• '\metic:m WelcJing Soci8\V 
~w C '\T~ ,o,¡•~ 11, l•·· ·.~ •• • '1 r,1 V'." rJ(, 

A continuación describiremos algunos de los procesos que existen para 
soldar y et agrupamiento que al respecto hace la AWS. La American Welding 
Society (AWS) ha hecho cada definición del proceso de sctiYfawa lo más completa 
posible, para que resulte suficiente sin hacer referencia a otra definición. 

Para comprender que es la soldack.Jra es necesario estar familiarizado con 
algunos de los términos básicos 1 ISados por la industria. Primeramente tendríamos 
que hacemos W1a pregunta: ¿Qué es sddar?; la definición que utiliza ttesvy 
Horwitz3 es: Soldar es un proceso para unir dos piezas de metal aplicando calor 
intenso, presión intensa, o ambas~ para fUnár los baldes del mela/ en féJrma 
tal que se unan por fúsión, de li:Jnna permanente. 

La AWS define et proceso así: la ~de .,,,,_.es,.,,,.,,,,._. de 
uni6n de millleriales que pn/lllluce su era' BIJaiir c:alarlándolos a 
tenlpa-atUla de ....,.._ a.. o sin la ; F aiW de /11 -6' o,..- & 
de la aplicaci6n de,,. I!! ·m adalrnalfe y oon o sin el 11JSO de /Dilllerial de 
apode, el aal se UJSa _, b I' JíOr de ' ' Ora Ca ' r a significa 
adherirse lKIO a otro o adherir a ._... a.apo los materiales que se suekian. La 

• Rea:mendamos: htto://www.aws.org/ y http://www.histofYweldioo.org/ 
3 Hervy Holwitz. prinripes and P@rtire Hougtüln Miftln ~. 8o5mfl. 

~--~---------
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palabra •coalescencia" ya no se usa en todas las definiciones del proceso de 
soldadura, puesto que estas definiciones usan la palabra .soldadlwa .. como se 
definió antes. 

Howard B. cary da las siguientes definiciones2: 

El ensamble de soldadura es un CDnjuntD de partes unidas oon 
soldadura, y puede harelse a partir de muchas o pocas partes metálicas. Pueden 
ser metales de diferentes composic:iones y las piezas pueden estar laminadas. en 
hoja, placa, tubo, forjadas o fun<fldas.. Para producir una soldadura utilizable debe 
haber uniones sokladas entre las diversas piezas que constituyen el ensamble. 

La unión se define como: "la LRlión de los miembros o de los filos de los 
miembros que se van a unir o que han sido unidos"'. 

8 metal de aporte es ·e1 metal o aleación que deberá añadirse al hacer 
una unión oon soldadura oráanaria, soldadura fuerte o soldadura blanda ... 

8 metal base, se define como ·e1 material que está siendo sometido a una 
soldadura ordinaria, Wla soldadura blanda o un corte"'. 

A oontinuación desaibiremos los procesos de soldadura. 

La sociedad ele soldadura fonnuló la definición de los procesos desde el 
punto ele vista operativo en vez del metalúrgicx>. La definición de proceso de 
soldadura es: ·un proceso de unión que pnMlua! la coalescenc:ia de los 
matetiales cale lltáedollls a • a-alula de _....... am o sin la 
aplicadón de IN e r"littr y CDn o sin el .._de lllallerial de apoltl!". La AWS ha 
agrupado los procesos de acuerdo mn el •modo de baasfeweucia de~ oomo 
consideración primaria. Otros términos o factores, romo el tipo de corriente 
utilizada en los procesos de c;old;ñra de 1esistenc:ia o por arrn, que los 
electrodos sean consumibles o no <X>ll5Ul1libles, añadidos o oontinuos, o el método 
de aplicación no se muestran en los agrupamienlos de los pnxesos. 

Hay una infinklad de agrupamientos y designaciones según el país, por 
ejemplo, en Alemania, hay una distinción entre la sddadtR por fusión y por 
presión. Otros países se refieren al tipo de energía involucrada, esto es, la energía 
termoquímica, electrotérmica, mec3 lica o fo alzada Otras formas de dasificación 
son indicando el uso de un electrodo no mnsumible o mntinuamente alimentado, 
o bien la fuente de calor, o bien <DI tsideral Ido un proceso convencional desaDerto 
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versus un proceso no convencional, lo wal se relaciona más con la habilidad del 
soldador. El listado oficial de procesos y su agrupamiento se muestra en la figura 
1.6. 

La American Welcling Society define un proceso como • una acción o serie 
de acciones progresivas y distintivas,. implí¡ ilas en el a.r.;o de producir lS1 tipo 
básico de resultado". La sociedad de soldadura basa su dasificadón desde el punto 
de vista operativo en vez del metalúrgim. De este modo, las defil liciorres 
prescriben los elementos significativos de la operac:iÓn en vez de las c:aracteristicas 
metalúrgicas significativas. La AWS ha agrupado los PIO esos de acuerdo mn el 
"mock> de transferencia de energía• mmo consideración primaria. Un segundo 
factor es la •¡nfltM:n:ia de abau:ión capilar al efectuar la disbibudón del melal de 
aporte" en la unión. La abacciÓn capilar distingue los procesos de soldadura 
agrupados bajo •soldadtM'a tuerte• y "sokladlsa ~, •sokiiJrl!wa por ara>", 
"soldadura mn gas", •soldadura por resistencia•, •soldadura de estado sólidon y 
"otros procesos"'. 

La designación "soldadura por fusión" no se reconoce como agrupamiento 
aparte puesto que la fusión interviene en muchos de los Jlloceso5. 

TESIS CON 
FALLA DE OnlGEN 
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Soldadura con hidrógeno atómico 
Soldadura de arco metálico coo 
electrodo desnudo 
SOidadura con arco de carbón 

congas 
con arco IJ<Ol"9ido 
con arcos gemelos 

SOidadura de arco con núcleo 

/UN/ 

BMAW 
CAW 

CAW-S 
CAW-S 
CAW·T 

de fundente 
Electro gas 

FCAW 
FCAW-EG 

SOidadura en fria 
Soldadura por dlt\Jslón 
Soldadura por explosjÓfl 
Soldadura por fOfjado 
SOidadura por fr1cdá1 
Soldadura por presi6n en caoente 
Soldadura con rodlUos 
Soldadura ultrasónica 

Soldadura blanda por lnmer.;lón os 
Soldadura blanda en horno FS 
Soldadura blanda por 
lnduedón IS 
Soldadura blanda Infrarrojo IRS 
Soldadura - con cautfn INS 
Soldadura blanda por 
resistencia RS 

Soldadura - con soplete TS 
Soldadura blanda por ondas WS 

Soldadtwl!I por ara> con presión FW 
Soldadura por resislEnda con 
alta l'recuenda HfRW 
Soldadura por percuslÓO PEW 
Soldadura de resalto RPW 
Soldadura de costura por 
resistencia RSEW 
SOidadura de puntos por 
resistencia l1W 

Rodado con arco elécb1co EASP 
Rodado a la llama R.SP 
Rodado con plasma PSP 

Corte con fundente quimlcD FOC 
Corte con poM> metállco POC 
COrte con gas y oxigeno OFC 

Corte OxlacEtllénlco OFC-A 
Corte con oxlhldnlc¡eno OFC-H 
Corte con oxígeno y gas 
natural OFC-N 
Corte con oxlprupano OFC-P 

corte con arco y CX>CÍger1o AOC 
COrte con lanza de oxigeno LOC 

capítulo 1 - Importancia e Historia de la Soldadura 

Soldadura con ar= metálico y gas GMAW 
Ele<!ro gas GMAW-EG 
IVm pulsado GHAW-EG 
/Vm de CDftO drculto GMAW-5 

Soldadura de ar= de T~ 
y gas 

/Vm pulsado 
S<Jldadurll de ar= con plasma 
Soldadura de _,, meúlico protegido 
Soldadura de _,, de espjrragas 
Soldadura de arw sume<gtdo 

GTAW 
GTAW-P 

PAW 
SMAW 

sw 

en 5erle SAW-S 

Soldadura ruerte de arco NJ 
5<*ladaJra ruerte de bloque ea 
5cldadura ruerte por cWuslón OFB 
-...... ruerte por 
klmen;lón OB 
5cldadura ruerte de llu)o RB 
5cldadura ruerte en horno FB 
5cldadura ruerte por Inducción IB 
Soldadura ruerte Infrarroja IRB 
5cldadura ruerte por resistencia R8 
5cldadura ruerte a soplete TB 
5cldadura ruerte con arco de 
~gemelos TCAB 

Soldadura por haz de etectrones 
Soldadura de eleclro escoria 

EBW 
ESW 

R.OW Soldadura de """' Soldadura por lnducdón 
Soldadura por haz de rayos láser 
Soldadura por !ermita 

IW 
LBW 
TW 

MW 
OAW 
OHW 
PGW 

Corte con an:o de camón y aire AAC 
Corte con an:o de camón CN: 
Corte coo arco metálico y gas GMAC 
Corte con an:o de tungsteno 
y-
COrte con arm metálico 
Corte con arco y plasma 
Corte con an:o metáflco 
prob!gldo 

GTAC 
MAC 
PAC 

SMAC 

Corte con haz de electrones EBC 
Corte con haz de rayos láser LBC 
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La designación AWS sera la que utilizaremos a bavés de todo este trabajo. 
A continuación mencionaremos aJgunas características de cada uno de los grupos 
de soldadura. 

AJ SOLDADURA POR ARCO. 

El grupo de soldadura por 
arco incluye nueve procesos 
populares específicos, cada uno 
separado y distinto de los demás 
pero en muchos aspectos similares. 
Mencionaremos algunos. 

El proceso de 
soldadura por arco de carbono 
{CAW} es el más antiguo de todos 
los procesos de soldadura y se 
considera que mnstituye el inicio de figisa u _ Sltiilduril por iMD. 

la soldadura por an::o. Se describe 
como "'un proceso de snktadisa que usa l.S1 arm entre l.S1 elc:cbodu de cabal 10 y 
un metal base'"(figura 1.7). 

B desarrollo del proceso de soldadura por- arm de metal, pronto siguió al 
arm de carbono. Este llevó al actualmente popular p11 OCESO de soldadulil por 
arco mdáBna ,.~ {.511MWA def"•ikk» mmo -P™ de smrt;wtwwa por 
arm entre un elecbodo cuhiertD y el metal base.. B proceso se usa ron potección 
a partir de la descomposiciÓn de la a.tielta del t!lec:bulo, sin la aplirarión de 
presión y con metal ele aporte a partir del electrodo". 

La necesidad de 
soldar metales no ferrosos, 
particularmente el magnesio 
y el aluminio, constituyó un 
desafio para la industria. Se 
encontró una solución la 
cuál se denominó 
soldadura por arco de 
tungsteno con gas 
(GTAW}, que se define 
como "proceso de soldadura 
que usa un arco entre 
electrodo de 

TF.jSlS CON 
FALLA. ü~~ OfüGEN 

Figwa L8 - Sc*lildlJra TIG. 

12 



- - -
.:P---.--- Capitulo 1 - Importanáa e Historia de la Soldadura 

tungsteno (no ronsumible) y la concurrencia del aporte. El proceso se usa con gas 
de protección y sin la aplicación de presióiL Se puede añaclr metal de aporte•. 
Este proceso también se conoce romo soldadura Heliarc o TIG. La soldadura TIG 
se puede ver en la figura 1.8. 

Otro proceso de soldadura 
relacionado con la soldadura por arco 
de tungsteno con gas se conoce como 
soldadura por an:o metálico con 
gas {GHAWJ. Se define como "proceso 
de soldadura que usa un arco eléctrico 
entre un electrodo metálico de aporte 
continuo y la concurrencia de soldado. 
El proceso se usa con la protección de 
un gas externamente suministrado y sin 
la aplicación de presión". Este proceso 
que algunas veces se denomina 
soldadura MIG, se muestra en la figura 
1.9. Figura L9 -~ MIG. 

B} SOLDADURA CON GASOXICONBUSTIBLE. 

La soldadura con gas 
oxicombustible (OFW) es "un grupo 
de procesos de soldadura que 
produce la coalescenda de las 
piezas de trabajo calentándolas con 
una flama de gas oxicombustible. 
Los procesos se usan con o sin ta 
aplicación de presión y con o sin el 
uso de metal de aporte". Hay 
cuatro procesos distintos dentro de 
este grupo y en el caso de dos de 
ellos, la soldadura c:on 
oxiacetileno y la soldadura con 
oxihidrógeno, la dasificación se Figura uo - Soldadura ron gas. 

basa en gas combustible Wlizado. 
El calo.- de la flama se crea por reacción química o por quemado de los gases. En 
el tercer proceso, .saff:arlura con a -e 7 • , ~ se usa are en lugar" de 
oxígeno, y en la warta •dlegDlía, ........... oon gas y ,.m ·án, se aplica 
presiÓn además del calor pnwenienle del ~ de gases. Este proreso usa 
acetileno como gas combustible. _____ .. _. 

-·-·1•: .. ·n·1·'~.- r1f'N \ :J0 l' J•J ... 
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C} SOLDADURA POR RES.ISTENCIA. 

La soldadura por resistencia (RW} es •un grupo de procesos de soldadura 
que produce la coalescencia de las superficies a empalmar mn el calor obtenido de 
la resistencia de las piezas de trabajo al flujo de la conielllle de snldadisa en un 
circuito del rual fonnan parte las piezas de trabajo y por la aplicación de presión". 
En general, la diferencia de los procesos de snkladura de resistencia tiene que ver 
con el diseño de la uniÓn y mn el tipo de máquina necesario para producirla. En 
casi todos los casos los procesos se aplican ~ pueslD que las 
máquinas de soldadura incorporan tanto el control eléctrico como las funciones 
mecánicas. 

O} OTROS PROCESOS DE~ 

Este grupo de procesos induye a aquellos que los otros agrupamientos no 
circunsoiben de la mejor manera. Ln oonstituyen los siguientes procesos: 
soldadllla por haz de c::kalaaes;. de rayos láser, de ISlmita, de índua::i6n, 
de pelDl$ÍÓn y otros procesos variados, además de la SIOldadunl de 
e/ecbtJ f" A orla. 

E} SOLDADURA BLANDA. 

La soldadura blanda (S) es •un grupo de procesos de soldadura que 
produce la coalescenda de los materiales calentándolos a temperatura de fusión y 
usando un metal de aporte cuyo punto de licueraa:ión excede los 450 °C y por 
debajo del punto de solidificación de los metales base. El metal de aporte se 
distribuye entre las superficies a empalmar" de la \Mlión, esbechameite ajustadas 
por atracción capila,.-. Hay un número de métodos diferentes que se identifican por 
la forma en que aplica el calor-. 

F) SOLDADURA FUERTE {LATONADO). 

La soldadura fuerte (B) es •un grupo de procesos de soldadwa que produce 
coalescencia de materiales calentándolos a la temperatura de licuefac:ción en 
presencia de un metal de aporte ron un punto líquido por arriba de 450 °C y por 
debajo del punto ele solicflficación del metal base... Una soldadura fuerte es una 
forma muy especial de soldar; teóric::arnente el metal base no se funde.. Hay siete 
distintos procesos dentro del grupo de soldadura fuerte. La fuente de calor difiere 
entre los procesos. La soldadura de latón se refiere a los procesos de c;oldadi ira 

que usan latón o bronce como metal de aporte, donde dicho metal no se distribuye 
por acción capilar. 
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G} SOLDADURA DE ESTADO SÓLIDO. 

La snldada ara de estado sólido (SSW) es .... grupo de prooesus de sold;wtllwa 
que produce la malesc:encia de las superficies a empalmar por medio de la 
aplic:ac:ión de presián a ternperabsaS por debíljo del punlo de fusión del metal 
base, sin la adición de metal de aporte de sokiadua fuerte o de sokladura blanda". 

El más antiguo de tDdas los IJIO Fí46 de sokl;wlosa,, la fi 'f ' PZ ,... 

~ pe1te11ece a este grupo. Otros indlJW'en la ·•~.., li1q. de diifbsidíq. 
dee~porli*•i64,_..,_ -s e.• E E ... ,, • ••• g, 
la 't 1 1PZ ~ _, - illl E:5IDs PI'• esos son todos difaalb:s y utilizan cMillllaS 
fonnas de eieyia para producir piezas g6&k 

Una vez definidos cada uno de los ~ caradelizados por la American 
Welding Sociely, podemos e111íocanos a la soldadlsa de estado sólido, más 
específicamente a la ~ porli* • -- Anles dt:f""•enos algaDJS elemeiltDS 
presentes en el proceso. Esto lo \lelanos en el siguiente capiulo. 

1A LA IMPORTANCIA DE LA SOLDADURA.. 

Hoy en día, a <XlfTlienzos del siglo XXfw la sc*farlisa es 0011side1ada t.n1 
ciencia. Es uno de los más complejos procesos 
industriales, pues involuoa física de plasmas, flujo 
de fluidos, teoría de electromagnetismo, robótica, 
metalurgia, ingeniería eléctrica, electrónica y 
mecánica. Muchos de estos aspectos actúan 
simultáneamente cada vez que un soldador 
comienza su cordón de soldadura. Esta es la razón 
por la que la educación de ingenieros en soldadura 
capaces de combinar todas estas ciencias, es una 
prioridad en los países de economía avanzada. 

La soldadura es la forma más eficaz y la única 
posible de unir dos o más piezas de metal para 
hacerlas actuar como una sola. Miremos alrededor: 
casi todo lo hecho de metal está soldado: el edificio 
más alto del mundo, los motores de los cohetes 
lunares, los reactores nucleares, los aparatos 
electrodomésticos, los juguetes, las bicicletas y los 
automóviles. 

Figura 1.11 - Los rohetes 
tunares se hacen CX>O soldadura. 

·n~ms co~1 
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En el mar, son las uniones 
soldadas las que mantienen un 
buque en una sola pieza. B primer 
submarino atómico, el Nautilus 
(figura 1.12), también fue 
completamente soldado. También 
son soldadas las plataformas 
"Offshore" (figura 1.13) para la 
extracción de petróleo del lecho 
marino. Hay soldaduras en el aire, 
en tcx1o avión que vuela; y aun 
más alto, en el espado, el Space 
Shuttle (figura 1.14) usa soldadura 
en la unión de sus componentes 
críticos. 

capítulo 1 - Importancia e Historia de la Soldadura 

Figura 1.12 - B Nautilus, primer submarino atómico, fue 
completamente solclado. 

Oaramente, la soldachira no es ya más lSl proceso crudo y sucio.. Es parte 
integral de rualquier avance tecnológico. 

Figura 1.13 - Las plataformas 
Offshore son en un 90'M. 
soldadas. 

Agura 1.14 - El Space 
Shuttle 

La soldadura es un moc:epto de diseño que peunite flextilidad y libertad, 
que no son posibles en la oonstrua:ión de piezas de fundición. Además se pueden 
usar materiales de alta 1esiste111c:ia en áreas espedacas nmlbas que los l1lí1teriales 
de resistencia normal se usan ruando se requieren. 

TFISW1 C:ON 
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La soldadura es la mejor 
forma de proteger y conservar 
los materiales protegiendo su 
superficie con recubrimientos 
especiales metálicos. La 
corrosión y el desgaste de los 
metales ocasionan pérdidas de 
millones de dólares anuales 
(figura 1.15). Conjuntamente 
son responsables de pérdidas de 
incontables vidas. Las pérdidas 
ocasionadas por estas dos 
fuerzas destructivas pueden ser 
reducidas ooosiderablemen por medio de la soktartura .. 

En un babajo ele soldadura se depositan aleaciones especiales sobre los 
metales básicos para PI opo¡cional superficies resisleilb!S a la <lJI IOSÍÓl1; sddalKlo 
se pueden hacer recubrimientos que endureren la superficie para proporcionar a 
ciertas aleaciones especiales,. resisb:ikia al desgasle 

En las industrias mn alto volumen de producción es mmún ver operaciones 
de soklackSill mmDnadas mn el •••uti,, foesadu, UJ11fumiíido, ele.. Clia•11eaillb;. 
todo este prog¡eso en la aplicación de la SQktal1ura se basa en los avances ele las 
ciencias sobre las wales se apoy.1.. De esla manaa. pn:)!lesos en meti*llgia, 
compulac:ión o en 100ótica (por nombea unos poms) tienen un impaCtD directo en 
los nuevos métDdos de sctiar'JUa. 

Mencionaremos tres ejemplos que son 
especialmente interesantes: la soldadura por 
haz de electrones del fuselaje del nuevo avión 
de combate norteamericano F-22, la soldadura 
por láser del nuevo Airbus A3XX, y la 
soldadura por plasma y FriccÑNI del tanque de 
combustible del Space Shuttfe. Estos tres 
ejemplos representan lo mas alto de los logros 
actuales en ingeniería. 

--· 
TF,S1S CON 
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El F-22 es un avión caza de 
nueva generación. Su fuselaje es 
de titanio, un metal fuerte como el 
acero, pero que pesa la mitad, y 
resiste las altas temperaturas del 
vuelo supersónico. Este es el 
primer avión de combate en 60 
años que presenta un fuselaje 
soldado, lo cual pennitió reducir 
costos y peso a niveles 
considerados imposibles hasta 
hace poco tiempo. La aplicación 
de soldadura fue posible debido al 
progreso en computadoras y 
robótica, que penniten oontrolar 
con alta precisión la soldadura por 
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figlr.I L17 - Avión de aJll&llE F-22. 

haz de electrones, aún sobre supelfic:ies <UVaS y de espeso va iable- No existe 
actualmente avión de combate con tecnología de fabricación mas sofisticada que el 
F-22. 

El Airbus A3XX, capaz 
de transportar 1000 
personas, es otro ejemplo de 
combinación, soldadura con 
otras tecnologías de 
vanguardia. En los aviones 
comerciales, el fuselaje y alas 
son de lámina de aluminio, 
reforzada con larguerillos, 
también de aluminio. 
Tradicionalmente estos 
larguerillos son unidos a las 
laminas de aluminio con 
remaches. 

figlr.11.18 - M8us A300. 

Este proceso es muy lento, laborioso y caro.~ la zona remachada 
debe ser reforzada, ron el indeseable aumento de peso que eso significa. En el 
A3XX, sin embargo, los larguerilos son unüJs a las lál1•1í1S de "*-*1io mn 
solcladlxa láser, de tal manera que en unos minutos es posible realizar el trabajo 
de varias horas v producir" lSl rne.P" pmdlno. 

------· ------¡ 
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En la cumbre del progreso tecnológico 
se ubican las tecnologías espaciales. Una vez. 
más, la soldadura juega un papel 
importantísimo, siendo el método de unión del 
tanque de oxígeno del Space Shuttle (figura 
1.19). Este tanque es de características 
fonnidables: se eleva a una altura de 60 m, y 
contiene 800 m de cordones de soldadura. 

El sistema utilizado es soldadura de 
plasma de polaridad variable, que pennite 
soldar las placas de Bmm ele espesor en una l'r·~~~4 
sola pasada y con un mínimo ele distorsión. 
Aún así, los ingenieros ele NASA siguen 
buscando una mejor alternativa. En este 
mismo momento, se está considerando muy 
seriamente la de soldadura por fricción. En 
este tipo ele soldadura el metal nunca llega a 
un estado líquido, evitándose así varios 
problemas metalúrgicos. Esta última 
tecnología es empleada mrriel 1ten1e11te para 
soldar los oohetes Delta. 

Figlrct 1.19 - B Space Shuttle donde 
p lt!iiW& lllS' el ili .. eSAWllE' tanque 
de Oligel1o.. 

En mndusión, la soldadua se ha mnvertido en un elemento esencial para 
la oonsbua:ión de las más suilsl• alas máquinas que el ID1oe hilra hed1o en su 
historia. Este prog¡eso ha sido pa-slF sólo a bavés del eilteidi11ie11to y aplicación 
creativa de los pro! eg IS físicos que exisb:il duline lliil sc*'iñwa. IV" eso,, es que 
hay en día, a difeieskia de unos cincuenta años allás, un mínimo de educación es 
necesa1 io para poder aplicar soMac•sa eiidalteinaate.. 

Los ope1adoies deben saber eilteilder los parques de lo que observan 
diariamenler y los ingenienr.; deben eilteilder los fu11dm11e111Ds fisims cadil vez que 
diseñan una sddildt-a o aplican los e:stándiJies. De esta maneta, el b"abajo de 
todos los participanles se hace ITICilOS rutinario y más illb!iealle,. la .-;;*l¡yt del 
producto mejola mieubas que los descates son reducidos, y quizás más 
importaute que todo lo alb::iu. el bdbajo de lliil genle es más Ul!llCÍíll y wPioso 

1"ESIS CO~T 
FALLA DE OHIGEN 

19 



.-;, ~ ..... _ _,........,._"_ capítulo 2 - La fricdón y sus 1eyes 

2. , 
LA FRICCION Y SUS LEYES. 

2.1 D 1allo laislróaico. 
2.2 La fuena de frio 1 ·-

2.3 A tp - de la generaci6n de la fuerza de fricxión. 
2A Lewes de la fricción. 
2.5 Flia:iám de...,_ 

La energía térmica es una forma básica de energía en la rual pueden ser 
transformadas co111pletame:1E todas las otras rooue; de ene1gia_ 
La conversión de energía mecánica en enewgía ténnica puede ser resumida en una 
sola palabra: fricción_ 
En el presei 1te capítulo se analiza en forma delallada la fuerza de tiicx:ión, la rual 
es indispensal:*.? para que se leve a cabo el IX™ de S1*1adlrc1 pesallado en 
este trabajo. 

2.1 DESAIHIC)l 1 o HISIORl<D 

8 fenómeno de fiicción ha sido parte de la vida diaria del hombre desde 
hace mucho tiempo. No es una so .-esa que algunas de las actividades humanas 
estuvieran relacionadas oon la reducción de la fñoción wando esla era perjudicial, 
o el uso de la fiicx:ión mando esla ptdera ser belléfi&:a.. La piWnew" •dlPgDiía 
incluye el uso de aceites wgelales y grasa animal mmo lubricantes, así como el 
uso de movimienlo por rodaitlieJms para IDmílr W5ilaja del resa&Jdn de la baja 
resistencia al movimienlo. La segunda • dlegi•Íill puede ser ejemplificada por el 
rozamiento de ramilas para ínk:iar un fuego y el conbol del ll10Wnier1ID por medio 
de una aa:ión de fl e1 llillh. 

No fue sino hasla la edad meda que Leonado da Vind (1452-1519) 
formuló sus leyes básicas de la fricción, las cuales proveen una predicción racional 
para evaluar la resistencia de rozamiento. Él estableció que las fuerzas de fricción 
son PfOIXlrCÍOl'lélles al peso y son independientes del área de contacto. 

Guillaume Amontons (1663-1705) en un artia*> p .. arto en las aclaS de la 
Real Academia de Ciencias de Francia, redesc• lhrió las leyes de fricdón 
originalmente pmpoest;r; por l.eOiado diil Vinci.. e hecho que la fuerza de Ílittiún 

r : 1 
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capítulo 2 - la fria:ión V sus leyes 

fuera proporcional a la carga normal fue realmente aceptado por la academia, pero 
la independencia de la fricción y el área de mntacm fue rectida con e5' ea•• ... ,..,_ 
El decano ac:adémico Oe La Híre (1640-1718) fue a compiobar la segooda ley de 
Amontons y <Dl'"•lllÓ su validez.. 

En 1734 el científico inglés .Jhon Desagureers (1683-1734) lanzó la teoría de 
que la fricción podía ser explicada por medo de las fuer.las de dbacdón mmen& 
entre los sóidos A estas fuelzas les dio el 101 .. e de UJht:siólL 

a.artes Augus•in OUomb (1736-1806) es gt!lietalmenle oonsicleiado mmo 
el fundador de las leyes de la fricción. Su entendimiento de las causas de la 
fricción, sin embargo, no es completamente daro. Él reconoció la importancia de la 
rugosidad y sugirió que la fricción era ocasionada por el trabajo hecho por el 
arrastre de una supa ficie sobre la otra. ~ de las cnnlñJuciones il1 ... ldlü:s de 
CoukJrnb es su posb!lacln en el rnal dice que el oontadD solo ocure en puntos 
disuetos de las asperezas en C0111dcto. Sin E!ll ... gD, él rechazó la taJría de la 
aclhesíón y razonó que si la acSteSión existía, la 1esiislencia al fiutanienlD tendría 
que ser dobk? si el área de Ollllaeto era dolE.. Consenellei11etlle él aewó CJ11! la 
resisb:i ICia al fiotarnienlD era ocasionada por el babajo hecho durante el 
movimiento de lftl ~ficie sobre la ngN!Lwl de Obo. 

La fria:ión es gt!lealmenle dividida en Wí1lro regímenes: seca, límite, 
eAaslotüodiiliÍimica e tüodiiá1ka. En la ftiicdóu seca·. ~a:ies linlpias es 
uno de los más inilJOilanles facmres CJ11! irftJyell en la 1esiislenda al n•vamiento. 
De igual forma lftl sola C&lpil de molénEi de grasa powulit:11le de la almúsfua o 
de los dedos puede ca11biiw signlit:atMlnte1lle el ooeficiienle de fria:ión. La 
influencia de Sl.ip!l'ficies li111pias es mucho llliiÍ5 Íli ... ldllle ~su A'!JifiÍ!Bt En el 
obo eJCbt:1110 Olillldo las Sl.ip!l'ficies son sepíliadas por una pelín!b gruesa de 
lublicallb; la n:siisb:tlCia al 10Zdl11ien1D es deli:IHllÍllíidii por el cn1 ... ta11it:im 
dinámico de la película. 

Osbome Reynokls (1842-1912) desai1oló en 18116 las bases finltane&I = 
para la teoría hidmdinámica de .... ic".aciÓn y la 1esisleilda al iUZdlnielm. En este 
caso se encuentran un no metal y un metal en LiiillatJD y la tiiiu:ián es el ,....., 
de la 1esisleria:ia al esfUenD UJ1taile wmo ma nluencia de la ..,. , ,.1;w1 del 
k.bicalb: y el ~Pil• de la pelíaEi Las •ÚlllSiS de Aew•IDkls fuelOn inspilados 
por los desa••illlÍleilluS eqit!IÍliri* 5 de~ (l.ID6-1920) y T..-r (1845-
1904). Pebow 1e¡JD11Ó en 1883 ~ la W..1•"'1 es la PIQl'Í"l;wt más i11..-tíí'De 
de 1m fluido en lftil pelOEi de .... iilAidál.., y no la W..••B• como .. cuiíL1eile 
pensó. Asi mismo Olnduwó que lils péacldiis ...- ftilXián en toda lftl pelín!la de 
lubricaciÓlll son el resa&wlo de los esfuerms W5M •NIS de la ...... A 
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CapÍtl.llo 2 - La fricción y sus leyes 

En contac:loS lubricados CDIKell:Jados, la presiÓn en el fluido es usualmente 
lo suficientEmente ala para dBOl111di las superficies sólidas. Esla cmdción existe 
en rnucflos elemelitos de maquinaria tales mmo eiigiaies, levas y neumáticos 
automowmdil •r> en caminos a.1biiei11JS CDl agua_ B aaálsis de esle taúne110 
elastohid1odiniímiiro fue inw ;ligado .. imC1ane11le por Grubin y Oowson y 
constituye ... ilnpoilalle G11111JO de la bl••egía Tanlo la fikxión lüulnánáa 
mmo la elastohoodinámica son al:aint:!iille dependeileS de la veloridad y la 
vise • -sidad del fluklo.. Para llujos CDl biljils velo@ irliades o bajas vi9 1 Ñ b!b 
cuando la pelO'a lubiicalle m es su&:iellb!i11011te gruesa para sqJdiar las 
asperezas de kJS s( .. r; en cmlldlJD.. la 1esisb:t0a al 1ma11ieiilu ser.í mucho más 
alta que CDl una pelDila ~11t:11te lubiicada pero apre WM11C1ile menor que 
para supellficies secas.. las .. a1eas inA ;1y.hes de liiicr:iún en esle 1é!Ji¡1e .. 
el Olilll es llamado lubiiGllián de lioib:ia. fueron a11 .. t:111idas por Sir" Wiliam 
Hardi a .. illdpds de t.920_ Su e;tnrlo inosbÓ ~la 1<Sisksx:ia al IWWWllÍl!!ililD en 
el néyiimen de limib:ia es .. CJPD1doili1I a la Gligil nm11.._ la .. Íl"'4Jill W!l1laja de la 
lublicación de f1oib:ia es la gt:11t:1aáól1 de tnil fina pelOila de ftuiido en la 
S14J01&:ie la Cllill mducE el CDiMLJD enlre sálírllr> y OJll5eWl!liib:llEiile reduce la 
fñaiól .. el •~e y el rúdo.. 

Fsbños ciientífiaJS de la liicciói .. lubiicaciión. y el taóneno del des9as'e en 
todos estos 1egí111t:11eS están 1ecibieiido tnil dlL:aióu uallSidaable en la iingetlit:iía 
modema.. la likxión mmo Ullil GIU5il ....... de •"1ª **• de eiegía. y un 
ahono eaJllÓf iiil:D CDJSideiable puede ser llEjDr OJll4fi5idltíi en su WWWllÍ5llU y 
su cmlbul. la opeeaáól1 de 111ode111os sisluaií15 de ingeniii!iía t*5 mmo 
máquinas, ins1rumenbJs. wehíams y law' e de mmpulacián. elM ....... eslá 
Oluenciiada por el 9ICP50 de la liiiociiúl1 de una u otra forma. 

2..2 lAR~IJEfMMM .... 

a.artes ÜJUb11b, en su obra Teoría de lil mecánica~ expeesa la 
siguiente expic ac i{in del feó11t:110 de lil ldcción: 

""la causa fisil3 de lil 1esistu0a ope;1a por la fwioción al moWnienlD de las 
supetficiies que se deslzan tn1 sobre oba puede ser eca•ata S14*Jilit:iá» un 
eill:Je&íitai1IÍll!iilo de las n9MSilliJ!tes de las SlJPdficies. que m ~ ser 
separadas a menos que adiln. se 10111&1 o 515111 lewailiilm sobre los Eidl&il05 

· supaiOHS de unas Y abas; O S141D11i!i ... ~ las .....,ilas de las supe¡ficies de 
los dos planos en WiillaclD esliÍrl tiln cacaas que se dcs&1cAa1 una aJIESíá:1 que 
debe 515" wncidíi para ......... el llDÑllÍEI..._ Sl&ilt:lile la eqJeilÍlltiüciiól1 
puede. íJIª íl•ilOS para ddJt:iHIÍllH la i AliJ¡I de eslas clfc¡alb:s casr -

Del píÍl•áiJ alll:iiol se OJnduwe que la ful!l7a de liia:ión é4Jíliec:P en todas 
las 5Upi!I ficiies que. ewmlbádw en WiGLID ínlmu, liii!ildt:i1 a • ...,&ase una 

- ............. _._._ .. ____ . __ ,. _____ ..., 
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capítulo 2 - La fricción y sus leyes 

con 1esperto a la otra_ Dada la gran importancia de este fenómeno, no puede 
dejar- de CD1 asiderarse en el análisis de los .. d*:i1aas en que se pweseiita. amque 
en oc.asiole-i m se haga por tener" v.*>res pequeños en relación a las demás 
fuerzas del .. ol*:illíl-

Delinición: 
"Cuando dos aJerpOS se deslizéwa o tie11de111 a dt-í&zase uno sobre el obo,, la fuelza 
tangewe a la supedide de OJIL:ldo, que se opone al llDrimienlD relativo o lo 
impide. se des IODIÍIB fuelza de r.iiu:iúlr_ 

Es neceaio dislii¡guir en esta def"•lición dos fenómenos marcadamente 
difelerd:es. 

ler fenómeno: 

La fuetza de fiicxiól 1 que impide que se pmdlara el movimiento relativo entre las 
dos supellficies en CU1ilaclur o sea alill1do m ~ HIOÑllÍt!lilo entre ellas {fuel'Za 
de fria::ión estática>-

2do fenómeno: 

La fuetza de fi icx:iót1 que se opone al movimienlo relativo, ya existe ite, entre las 
dos superficies en CDl1laclo {fuel'Za de fi iicciúta dilética). 

2..3 •ltí• 1515DE1.A41iAiElmliecwWICllÓ• DE IA R..U. DE FRICCIÓN. 

La fuerza de f•ia:ÍÚltw según se ha vislD al def"••la. dep::i'de. tanlo de la 
fuer.za que tiende a pi1MJGlr et '' &e•alieillD edre las dos supe1fides Wlklas, 
como de la que tiende a 11elli:ielas en UJilla:lu.. 

Para OJlllpit:IGa mejor esta dt:tit!lndl:llcia.. hait!llOS las siguientes 
ror ISidetaáoiaes eqaesaLts en las ~ nusbadíb. 

Un ~de peso W se cDoGI sobre wa supe¡lide plana luizlJlllal {figura 
2_ta)_ Las fuerzas que aclÚiln sobre et Nnqle son su peso W y la H!1í1ccióa1 de ta 
supeilicie.. Como et peso no tiene OJ11 ... alll:s taiml........., ta 1eacx:ión ta11.,aw 
las tiene y es. ...- lo 1a1111J. 1u11wl a lili S41t1&:íe y se 1qaeasu ...- N en ta 
figlSa a Slliuiigi1111US at.sa ~se~ sobre et .._.. wa fuelZa hoiÍZIJl&I P 
(figlr.I 2-lb). Si P es pequeñ¡li. et ~· m se naucsá; eHb•~ debe ecislir" 
olla fueaa luia:amdl ~ UJl•••tESae a p_ Esta es liili lilt!na de liiaiil1 ffllátira F 
que en 1 At;wt es lili resulanle de ... gran númso de fuenas .-e iliCIÚiiln sabre 

1•7t.n:~ ...,Q1i L.,l,., l,. > 
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Capítulo 2 - La frio:ión y sus leyes 

tnda la superficie de CXlf1taclD entre el bloque y la superficie plana. No se conoce 
exactanelle la naluraleza de estas fuerzas pero se 51.,...e ~ se deben a las 
inegularidades de las superficies en uallac.ID y en parte a la dbacciól1 moler1 !lar. 

w 

p 

N 
a 

N 
b 

w 

e 

Figl.r.12.1 - 0.115ideia::iuues a-ad diliÍlli5iS de a !fCIEl_..I de llil fuelD de ma::üL 

Fk 

p 

Si incremenlamos la fuerza P, la fuerza de fricx:ión F también crece 
oponiéndose a P hasla ~ su llli9mxl alcalld cieltD '8ol" 11iiÍlál1u F. (figlr.I 
2.lc). Si P sigue iluene1lánclose. la fuerza de fiia::ión ya mes capaz de 

ooobauestaala y el Noqie e11ipieza a •ksc&ase.. En CllillllD el ..... enpieza a 
f1lOlllel5le,, la magnilud de F ca~ de F. a un valor menor F\:. Esto se debe a que 
aaldo las sup::i ficies en cullaLID se muewn Uilil •e51*' •• a aba, la 
illteipeseaaciún de las ~de las supeiilicies es menor debklc> al 
l11CJVin1iel1lo A pilltir" de ese 11ulit!lllD el ..... GJl1linúa •• ApádJise e 
iloemt::1tla su wb icLMI, 111ieilbas la fuel2a de Licdún F.., b1lílda Fueaa de 
fricción ui~ pe¡nae::e •iliWÍl•iíidiineillle: Clllldailll!. la eAde:ILÍíi 
aqiesm11t:1lldl muestra ~ el valor niiÍlál111> F. de la fuel2'a de fiia::iún sálil a es 
JJiopo¡doia a la c:unpU1elle 1u11a N de la 1eaa:íÚl1 de la supaficie... Teall!IDDS 

F =µN 
- s 

Donde µ s es una c:ui!ílalle b1wda t:ildlii:á3Jte * 4iaiín ...,..a De 
igual 1rliillea_. la mag¡mlu:I F\: de la IUel7a de liiu:Jó11 d111élica puede -'CICP*tsarse de 
la forma 

Donde µ 1 es una c:u'51:anb: lanwda CDl!licíalb: * fria:ión ahéma Los 

ooeficientes µ s y µ._ m depeiidei1 del ál15I de las supe1&ies en Clllllta:lu.. Sin 

enDligo. ambos dt\ieliden lbaeaallle de la ltillbAleza de estas supe¡ficies. Debido 

H-'~''i(I CON ,· r;~.i ;:i .J .... 
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Capítulo 2 - La fricción y sus leyes 

a que sus valores dependen de las condiciones exactas de las superficies, rara vez 
pueden canocese can lftl .. ed:siái1 lllílfDI'" que 5%.. En la tabla 2..1 se dan 
algunos vaores apoxi11B1Ds de meficiellb:s de fiia:ión es1álica de varias 
superficies secas.. los CUle:51*M..,.iles coef"".ciailks de Ílil:ÚÓll ciHétita serian 
apoxinladarlelle un 25% menores. 

Metal sobre metal 0.15 - 0.60 
Metal sobre madera 0.20 - 0.60 
Metal sobre oiedra 0.30 - 0.70 
Metal sobre cuero 0.30 - 0.60 
Madera sobre madera 0.25 - 0.50 
Madera sobre cuero 0.25 - 0.50 
Piedra sobre oiedra 0.40 - 0.70 
Tierra sobre tierra 0.20 - 1.00 
Caucho sobre concreto 0.60 - 0.90 
Hierro fundido con hierro fundido 0.30 - 0.40 
Hule v hielo 0.10 
Suoerñcies 

Semi lubricadas 0.01 - 0.10 
Bien lubricadas 0.002 - 0.01 

Articulaciones o aoovos de rodillas 0.001 - 0.007 
Tabla 2.1 - Gud.Uenb:s de fricdón esl3tD de dNel'sos ma1b:i ides. 

2A LEYES DE lA RUCCllÓll.. 

Después de un gran número de expe¡i11e11tos suficieutes para poder inferir 
algunos .. ilkipios a¡¡• al*5 al lieiió1e10 de lil liil:ci611 en sem. Olillles A 
GxDnb enunció, en 1781, las leve; de la liicdón,, las a.aes fueron con .. • •eMs 
por AJ. Morin 'sen sus eqJC1i11e11us 1 Aah• en UDL Sus enunciildas son: 

1• l.,.- - la fuer7a de liicdói1 nédi1w que puede gt!ltiase es .. opo.Uonal a la 
fuerza normal. 

F.=N 
~ L.,.- - la fuena de liictión máxi111a que puede gE'!liCiase es indepe1dente del 
tamaño del án5l de culldclu enlre las Sl4Jblficits ualSidaatas. 

:P l.ew - La fuena de fiicdÚl1 fmile es lllilfOI" ~ lil fuena de flia:iól1 cillética. 
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~ ley - La fuerza de fricción di lélica es illdepeldeide de la vekxidad retativa de 
los cuerpos ~ se encuenlran en OOillacla 

Eslas alillro leyes se han mudifir.adu y ali 1eyido, mmo 11"5111ado de los 
expet i11elloS más recieiltes,. pideiidu enunciílr.ie mn más ~ a ta r •M 
CX>fTlO sigue: 

1ª ley - Pesa ptesÍOleó muy bajas o muy alas~ pmduzc¡ln Ullil def'cJrlla:ÍÚll 

~ el aJeficienle de liicriún .sál• a se ilut:111E1illa Sl'!llMlenente .. 

2_a ley - Pesa_... •tacb r&Aai muw biljl5.. el coefidalle de liiu:ión cillitica 
au11&illa s:s~aellle y tiende a igl ' se mn el valor del <1Ji4""dt:illle de fiicx:ión 
estál•a. sin~ se piLLlle '*1glJna dislcDnlD*fad 11ií11Ei1aálica en la~ 2...1 e 
paeseijada a lb::t ior 11e lle.. 

3il ley - Pesa alas _... ilLMP;. el w6dt:llle de fiiu:ión cinética dísminuwe 
ape ial *'-nel lle.. 

4"' ley - Los ca1üus cac:llaius de IEiiipEiabllil no ¡pruEU:aa tli •s 11u1Esi ' s 
en el coef""K:ienle de fiÍlXÍIÍIL 

Se puede mnduir" de los u:a• ...... & pitas-.adus ~ ta ....... ILÍd de las 
leyes de ta fiíu:ión ralea piilaqd1elb!: en ta aatsiidl:ia:i6t1 adPnpd;! ~ se 
l15llae de eSls IBil c3dl P1dJleiW .........-.-e ._.ne faa!U'as liiitduiaib:s.. 

2-5 ('OttMFIES.AJRMFS=FeKCaémDEDIKD 

Los ct:J!JiEll:s de empuje se U5iWI .-a paqaaciuaa sapoile alliill a ejes y 
áaldes ~ rotan.. Son de das tipos: 1) ...,..iidts de llJpe y 2) eujiliidts en cc&wíi1 
(figl.sa 2...2).. En el G1S1D de los cqilidEs de wliti1 la liiu:iÚi1 se p¡aduae enbe das 
sup:1 lk:ies anulares en ualta:ID.. En el caso de eujilEtlCS de IDpe. la fiicdÓl1 se 
prodmE en án!es draJlilres o en án!es ..-.S cumado los edl&iiiilS di!il eje 5IUl1 
hueoJS la fíitx:ión en éÍi15l5 CÍltÚiln!5, 1&1&di flicdóu de dism, tanbién se 
pE!AS lla en obus 11&a&1as. CD111D &1U4!11e; de dslD.. 

Para «AJb:ie una fOnnulil ~ Sl!liil válida en el ca5IO más geeal de fricción 
de disco, consideraremos 00 árbol t'U!CD td".ad>w Ui1 piilr M iiBllitH! al árbol 
rotando c.on velocidad mnstante mieilbas una fuerza P lo milllliene en aa.....W 
mn un cujillde fijo (figura 2..3).. e cu dado entre el árbol y el cojinete se lleva a 
cabo en un área en fOnna de anillos mn radio inll!!lior R1 y radio edl:iior Rz­
Sl4D liei Ido que la paesión entre las das supe rk:ies sea ooiforme, encontramos 
que la magnibJd de la fuerza normal AN ejt!ldda SDbre cada eeneilD de án5I AA 

----·-···---·-·-·· ... ··-. 1 
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capítulo 2 - La fricción y sus leyes 

es l!.N=PM/A donde A= .. (R;/- R1
2),J que la magnitud de la fuesza de fricción 

Af= que aclúa SIDbre AA es /!E = tJiKAN _ Si lllHHllUS r- a la daaiÜíJ del eje del 
árbol al cluaelb> de área AA,, ecpnsa:emos el 11011E1ib> AH de /!E resc•"" al eje 
del árbol mrno sigue= 

a) Cojinete de tope 

b) Cojinete de rollarin 

TESIS CON 
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Capítulo 2 - La fricción y sus leyes 

B equilibrio del árbol requiere que el momento M del par apíicado al mismo 
sea igual en magnilud a ta suma de los m11011bis de las IUel2.as de liiai6t1 /!E. 
SustibJV8'[lo l!tA por el nu1tesllo illl•lilesimal dA = r dO dr en a>anlenadas 
polares. e it1legia0> SIDbre el ál&J de Wlllaclu. 00b::i1C111DS lit ~ eJiiiie5ÍÓi• 
para la ffií9lilud del par M HeLe5drio para culba1e:&íli la aes&l:ilcia por fiicción 
del mjtltte: 

M- 2 PR;-R13 
- 3 µk R2 -R2 

2 1 

Cuando el mntac:to se leva a cabo en oo círculo completo de radio R, la 
fórmula ante iol se reduce a: 

Entonces, el valor M es el mismo que si el mntacto se llevara a cabo entre 
el árbol y el ~ en un !De> punto b aiza1n a una cAslaitia "ZR/3 del eje del 
árbol. 

B mayor par de toasiót1 que puede ba1S11il:itse 111Edai11te lS1 embrague de 
disco sin causar 1eslMLwtliesllD eslá dildo por 1n1 fónnulil Simililr" a ta úllima 
tünnuta niOSibada,, ~ llk por~ meficienle de liia:ión Náliira t.1s-

1 
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3. EL PROCESO DE SOLDADURA 

POR FRICCIÓN Y SUS 
APLICACIONES. 

3.1 Definición y variaciones del proceso. 
3.2 Relaciones entre las variables. 
3.3 Máquinas para soldadura por fricción. 
3.4 Ventajas y limitaciones. 
3.5 Materiales soldados. 
3.6 Aplicaciones. 

En este capítulo describiremos el proceso del cual es objetivo este trabajo, 
la soldadura por fricción. En este proceso intervienen una gran cantidad de 
parámetros, velocidades angulares, temperaturas, tiempos de calentamiento y 
aplicación de cargas. La bibliograña existente sobre el tema nos habla de que el 
proceso puede ser caracterizado para la repetición, pero hay que considerar que 
todos los parámetros son variables para cada prueba, por lo que los valores no son 
fijos. 

3.1 DEFINICIÓN Y VARIACIONES DEL PROCESO. 

La soldadura por fricción es un proceso de soldadura de estado sólido que 
produce una unión soldada bajo la fuerza compresiva de contacto de dos piezas de 
trabajo que giran o se mueven una respecto a la otra produciendo calor y 
desplazando pláSticamente material de las superficies de empalme. El calor es 
producido por conversión directa de la energía mecánica en energía térmica en la 
interfase de las piezas de trabajo sin la aplicación de energía eléctrica, o calor de 
otras fuentes a dichas piezas. 

El proceso fue inventado y desarrollado en 1936 por Trevor Irving Rolt pero 
fue hasta los años SO's cuando se hicieron pruebas conjuntas entre la Unión 
Soviética, Estados Unidos y Gran Bretaña. Este proceso se ha utilizado por más de 
50 años. 

TE f'[~I ('l('U 
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Aunque se considera un procedimiento de soldadura de estado sólido, en 
algunas circunstancias puede producirse una película fundida en la cara interna. 

Pese a ello, la soldadura final nunca presenta indicios de un estado fundido 
a causa del extenso trabajo en caliente que tiene lugar durante la etapa final del 
proceso. Con este método no se requiere material de aporte, fundente, ni gas 
protector. Los pasos básicos de la soldadura por fricción se muestran en la figura 
3.1. 

Primero, una pieza de trabajo se gira y la otra se 
mantiene fija, como se indica en la figura 3.1 A. 

Cuando se alcanza la velocidad angular apropiada, las 
dos piezas de trabajo se juntan y se aplica una fuerza 
axial, como en la figura 3.1 B. 

La frotación de la cara interna calienta la pieza de 
trabajo localmente y comienza el acortamiento axial, 
como en la figura 3.1 C. 
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Por ultimo, se detiene la rotación de una de las 
piezas y se aplica una fuerza de forjado, la suficiente 
para completar el vuelco·, como se ve en la figura 3.1 
D. 

3.1.1 MÉTODOS DE APORTE DE ENERGÍA. 

1 

~· ' 
D ' 

Rgura 3.1 - Pasos básiCX>S de la 
soldadura por fricdÓn. 

Hay dos formas de suministrar la energía para la soldadura por fricción. La 
soldadura de impulso directo, a veces llamada soldadura por fricción convencional, 
emplea un aporte continuo. La soldadura por fricción inercial, a veces llamada 
soldadura por fricción de volante, aprovecha la energía almacenada en un volante. 

• Soldadura de Impulso directo. 

En la soldadura por fricción de impulso directo, una de las piezas de trabajo 
está conectada a un motor, en tanto que la otra está resbingida de tal fonna que 
no pueda girar. La pieza que es Impulsada por el motor gira a una velocidad 
constante, inicialmente determinada. Las piezas que se van a soldar se juntan y se 
aplica una fuerza de soldadura. Al frotarse una sección de empalme contra la otra 
cara (cara interna de soldadura), se produce calor. Esto continúa durante un 
tiempo determinado o hasta que tiene lugar una cantidad de vuelco fijada de 
antemano. Se deja de aplicar la fuerza impulsora rotacional y la pieza de trabajo 
giratoria se detiene ya sea por la aplicación de una fuerza de frenado o por su 
propia resistencia a la rotación. La fuerza de soldado por fricción se mantiene o 
incrementa (fuerza de forjado) durante un cierto tiempo después de que cesa la 
rotación. En la literatura existente se pueden encontrar las relaciones entre las 
características de los parámetros de la soldadura por fricción de impulso directo y 
podemos verlas en la figura 3.2. 

• Soldadura de impulso inercial. 

En la soldadura por fricción inercial, una de las piezas de trabajo está 
conectada a un volante y la otra está restringida de modo que no puede girar. El 

• Durante la lectura utilizaremos la palabra "vuelro" para referimos al acorta. · axial. 
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Velocidad de friccion 

Fuerza de soldadura 
por frlcclon 

Fuerza de forjado 

_... 
devue6co 

L-~.l--~~--::=;,~~~~~---'L-~~~--4it----__l 
Tiempo-

Termino de la soldadura 

Figura 3.2 - características de los parámetros de la soldadura por fricción de Impulso 
directo. 

volante se acelera hasta una velocidad rotacional predeterminada, almacenando la 
energía requerida. El motor impulsor se desconecta y las piezas de trabajo se 
juntan por la aplicación de una fuerza de soldadura. Esto hace que las superficies 
de empalme se froten bajo presión. La energía cinética almacenada en el volante 
giratorio se disipa como calor, por la fricción en la cara interna de soldadura, al 
tiempo que la velocidad del volante decrece. Se puede aplicar una fuerza de 
forjado mayor antes que se detenga la rotación. La fuerza de forjado se mantiene 
durante un tiempo previamente determinado después de que las piezas dejen de 
girar. Las relaciones entre las características de los parámetros de la soldadura por 
fricción inercial aparecen en la figura 3.3. 

-,-
DiStancla de 

\/llelco 

L-~~~.1--.......::=-~~~~~~~~__:.~~----1. 
Tiempo-

Figura 3.3 - caracteristlcas de los parámetros de la soldadura por fricción 
Inercial. 
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Aunque los detalles específicos del proceso de union no están 
perfectamente claros, el ciclo de soldadura puede dividirse en dos etapas: la etapa 
de fricción y frotamiento y la etapa de forjado. El calor de soldadura se genera en 
la primera etapa y la soldadura se consolida y enfría durante la segunda. 

• Etapa de fricción. 

Si las piezas de trabajo son idénticas, el mecanismo de unión se efectúa en 
pasos. Cuando las piezas hacen contacto, hay frotamiento entre las superficies de 
empalme, y hay una fuerte adhesión en diversos puntos de contacto. La presión 
unitaria es alta. En algunos puntos, la adhesión es más fuerte que el metal 
circundante: hay cizallamiento y se transfiere material de una superficie a la otra. 
Al continuar la frotación, aumentan tanto el par de torsión como la temperatura de 
la interfaz. El tamaño de los fragmentos transferidos crece hasta que estos se 
convierten en una capa continua de metal plastificado. Si se forma una película 
líquida, sucede en este punto. Durante este periodo, el par de torsión llega a un 
máximo y empieza a declinar hasta un valor mínimo, que permanece más o menos 
constante mientras el metal se calienta y es expulsado de la cara interna al tiempo 
que continúa el acortamiento axial. 

• Etapa de forjado. 

Hacia el final del proceso de calentamiento, se aplica una presión de forjado 
a la pieza de trabajo para que se produzca un acortamiento axial. Esta presión 
produce el exceso de material a los costados de la pieza de trabajo, como se ve en 
la figura 3.l{D). Si comparamos las figuras 3.2 y 3.3 podremos observar que en la 
parte final de los procesos de soldadura por fricción de impulso directo e inercial es 
muy similar respecto al acortamiento axial {vuelco), la velocidad y la presión. Al 
disminuir la velocidad, aparece un segundo máximo del par de torsión cuando la 
cara interna se une y se enfría desde su temperatura máxima. A continuación, el 
par de torsión disminuye y la velocidad rotacional baja hasta cero. 

El mecanismo de unión de metales disímiles es más complejo, ya que en él 
pueden intervenir varios factores, como las propiedades ñsicas y mecánicas, la 
energía de superficie, la estructura cristalina, la solubilidad mutua y los 
compuestos ínter-metálicos. Es probable que exista una zona con cierto grado de 
aleación como resultado de la mezcla y difusión mecánicas. Las propiedades de 
esta capa pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades globales de la 
unión. 

Lo complejo del mecanismo hace muy difícil predecir la soldabilidad de 
metales disímiles, por lo que es preciso establecer la idoneidad de una 
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combinación determinada para cada aplicación mediante series de pruebas 
diseñadas con ese fin. 

3.2 RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES. 

SOLDADURA DE IMPULSO DIRECTO. 

• Velocidad. 

La función de la rotación es producir una velocidad relativa en las 
superficies de empalme. Desde el punto de vista de la calidad de la soldadura, la 
velocidad casi nunca es una variable crítica; esto es, puede variar dentro de una 
banda de tolerancia bastante ancha y aún así producir soldaduras firmes. Para el 
acero la velocidad tangencial deberá ser del orden de 1.3 m/s, tanto para piezas 
de trabajo sólidas y tubulares. Las velocidades tangenciales por debajo de 1.3 m/s 
produce pares de torsión muy altos que causan problemas de sujeción de las 
piezas de trabajo, vuelco no uniforme y desgarramiento metálico. Las máquinas de 
producción normalmente se diseñan para trabajar a velocidades de 300 a 650 rpm. 
Por ejemplo, se puede usar una velocidad de eje de 600 rpm para soldar productos 
de acero de 50 a 100 mm (2 a 4 pulgadas) de diámetro. Las velocidades angulares 
elevadas y los aportes de calor más bajos que implican, pueden servir para soldar 
aceros endurecibles. El tiempo de calentamiento más largo precalienta el metal y 
así controla la rapidez de enfriamiento y evita el agrietamiento por templado. Por 
otro lado, en el caso de ciertas combinaciones de metales disímiles las velocidades 
bajas (con sus tiempos de calentamiento más cortos) puede minimizar la 
formación de compuestos inter-metálicos quebradizos. No obstante, en la práctica 
el tiempo de calentamiento (para un determinado vuelco) se controla variando la 
presión de la soldadura por fricción. 

• Presión. 

Los intervalos de presión para el calentamiento y el forjado también son 
amplios, aunque las presiones seleccionadas deberán ser reproducibles para 
cualquier operación específica. La presión controla el gradiente de temperatura en 
la zona de soldadura, la potencia de impulso requerida y el acortamiento axial. Se 
puede usar la presión para compensar la pérdida de calor a una masa grande, 
como cuando se suelda un tubo a una placa. 

La presión de calentamiento debe ser suficiente para mantener las 
superficies de empalme en contacto íntimo y evitar la oxidación. Para una 
velocidad de eje determinada, una baja presión limita el calentamiento con poco o 
ningún acortamiento axial. Una presión elevada causa calentamiento local hasta 
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una temperatura muy alta y un acortamiento axial rápido. En muchos metales, 
incluidos los aceros, la calidad de la unión mejora cuando se aplica una mayor 
fuerza de forjado al final del periodo del calentamiento. 

Para los aceros, el intervalo de presiones que puede aplicarse obteniendo 
buenas soldaduras, es bastante amplio. En el caso del acero dulce, son aceptables 
presiones de calentamiento de 31 a 60 MPa y presiones de forjado de 76 a 152 
MPa. Los valores de uso más común son 55 y 138 MPa, respectivamente. Las 
aleaciones altas, de resistencia mecánica en caliente, como los aceros inoxidables 
y las aleaciones a base níquel, requieren presiones de forjado más altas. Si se 
desea un efecto de "precalentamiento" para hacer menos rápido el enfriamiento, 
puede aplicarse una presión de cerca de 21 MPa durante un tiempo breve al 
principio del ciclo de soldadura; luego se aumentará la presión hasta la requerida 
para soldar. 

• Tiempo de calentamiento 

Para una aplicación en particular, el tiempo de calentamiento se determina 
durante la preparación o con base en la experiencia previa. Un tiempo de 
calentamiento excesivo limita la productividad y desperdicia material; un tiempo 
insuficiente puede producir calentamiento disparejo así como el atrapamiento de 
óxidos y áreas no adheridas a la interfaz. El calentamiento no uniforme es típico de 
las soldaduras por fricción en barras. Cerca del centro de la barra en rotación, la 
velocidad superficial puede ser demasiado baja para producir un calentamiento 
friccional adecuado, de modo que debe haber difusión térmica desde la porción 
exterior de la superficie de empalme para que la unión global sea firme. 

El tiempo de calentamiento puede controlarse de dos maneras. La primera 
es con un dispositivo de cronometría apropiado que detenga la rotación al final de 
un lapso previamente determinado. Se pueden incorporar funciones de 
precalentamiento y forjado al tiempo de calentamiento empleando un cronómetro 
de secuencias. 

El segundo método consiste en detener la rotación después de un 
acortamiento axial previamente determinado. Este método se ajusta de modo que 
se consuma la longitud suficiente para garantizar un calentamiento adecuado 
antes del vuelco. Esto puede compensar las variaciones en la condición de las 
superficies sin sacrificar la calidad de la soldadura. En síntesis, para un 
acortamiento axial dado al soldar acero dulce, el tiempo de calentamiento 
dependerá en forma significativa de la presión de calentamiento y de la velocidad. 
El tiempo de calentamiento disminuye con rapidez decreciente al aumentar la 
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pres1on de calentamiento; también disminuye con la velocidad si se mantiene 
constante la presión de calentamiento. 

SOLDADURA POR FRICCIÓN INERCIAL. 

En el caso de la soldadura por fricción inercial, la velocidad disminuye 
continuamente con el tiempo tanto durante la etapa de fricción como durante la de 
forjado. Esto contrasta con la soldadura por fricción de impulso directo donde la 
etapa de fricción tiene lugar a velocidad constante. La velocidad disminuye durante 
la fase de forjado en ambos procesos. A lo largo de toda la fase de fricción, el 
espesor de la capa plastificada depende de la velocidad de frotamiento. Al 
disminuir la velocidad hacia el final de la etapa de fricción, la generación de calor 
decae, el espesor de la capa plastificada caliente disminuye y el par de torsión 
llega a un máximo cuando la soldadura pasa a la etapa de forjado. La presión axial 
expulsa el metal caliente de la unión. Durante este tiempo, la tasa de acortamiento 
axial aumenta y luego se reduce a cero al enfriarse la unión. 

En este método intervienen tres variables de soldadura: el momento de 
inercia del volante, la velocidad inicial del volante y la presión axial. Las primeras 
dos variables determinan la energía cinética total disponible para efectuar la 
soldadura, la magnitud de la presión generalmente se basa en el material que se 
va a soldar y en el área de empalme. La energía que tiene el volante en cualquier 
instante durante el ciclo de soldadura esta dada por la ecuación: 

donde: 

E = energía [J] 
I = momento de inercia [kg m 2] 

w= velocidad angular [rad/s] 

Iw2 
E=--

2 

Para la creación de modelos matemáticos y el cálculo de parámetros, el· valor 
derivado de "energía unitaria" está dado por la siguiente ecuación: 

E 

A 
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donde 

Eu = energía unitaria [J/mm2
] 

E = energía [J] 

Capitulo 3 - El Proceso de Soldadura por fricción y sus apficadones 

A = área de la superficie de empalme [mm2
] 

En un sistema de volante dado, la energía del volante depende de su 
velocidad rotacional. Si cambia la masa del volante, cambiará la energía disponible 
a una velocidad determinada. Por lo tanto, la capacidad de una máquina soldadora 
inercial puede modificarse haciendo cambios al volante dentro de los límites que 
permita la máquina. Durante la soldadura se extrae energía del volante, y su 
velocidad disminuye , la forma de la zona térmicamente afectada puede ajustarse 
variando el momento de Inercia del volante, la presión de calentamiento y la 
velocidad. 

Efecto de volante. 

El momento de inercia del volante depende de su corte seccional, de su 
diámetro y de su masa. Para una aplicación y velocidad inicial específicas, la 
energía disponible para soldar puede aumentarse usando un volante con mayor 
momento de inercia. La magnitud del vuelco hacia el final del ciclo de soldadura 
depende de la energía remanente en el volante y también de la presión de 
calentamiento o de forjado. Los volantes grandes pueden prolongar la fase de 
forjado o vuelco, si el volante es demasiado pequeño, el vuelco podría ser 
insuficiente para consolidar la soldadura y expulsar las impurezas de la interfaz. 

Velocidad. 

La velocidad tangencial instantánea varía directamente con el radio y la 
velocidad angular, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

donde 

Vt = velocidad tangenciai [m/s] 
r =radio [m] 
w =velocidad angular [rad/s] 

V,= rw 

En el caso de una barra sólida en rotación, la velocidad varía linealmente 
desde cero en el centro hasta un máximo en la periferia. Esto contrasta con el 
comportamiento de un tubo de pared delgada en el que el cambio de velocidad a 
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lo ancho de la superficie de empalme es insignificante. Así pues, la energía 
requerida para soldar una varilla y un tubo de la misma aleación y con la misma 
área de empalme será diferente. 

Presión de calentamiento. 

El efecto de variar la presión de calentamiento generalmente es el opuesto 
al de la velocidad. Un exceso de presión produce una soldadura con unión 
deficiente en el centro y una gran cantidad de vuelco, como sucede cuando la 
velocidad es baja. El intervalo de presión de calentamiento efectivo para una barra 
sólida de acero de mediano carbono es de 152 a 207 MPa. 

3.3 MÁQUINAS PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN. 

Una máquina para soldar por fricción tiene los siguientes componentes: 

l. Cabezal. 
2. Base. 
3. Mecanismos de sujeción. 
4. Mecanismos de giro y vuelco. 
5. Fuente de potencia. 
6. Controles. 
7. Dispositivos de vigilancia opcionales. 

Esto se aplica a las dos variaciones del proceso; sin embargo, el diseño y 
método de operación de las máquinas difieren un poco. 

Máquinas soldadoras de impulso directo. 

En las máquinas de soldadura por impulso directo una de las piezas de 
trabajo se sujeta con una prensa y la otra se sostiene con algún otro elemento de 
sujeción que permita centrar las piezas, montado sobre un eje giratorio. El eje es 
impulsado por un motor a través de una transmisión de velocidad fija o variable. 
Para hacer una soldadura, la pieza de trabajo giratoria se empuja contra la pieza 
de trabajo estacionaria a fin de producir calor por fricción en las superficies de 
contacto, esto se ilustra en la figura 3.4. La combinación de velocidad y presión 
eleva las superficies en contacto a una temperatura apropiada y ocurre una 
deformación. Entonces se detiene la rotación y la presión se mantiene o aumenta 
para volcar aún más la zona de unión y completar la soldadura. 
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El eje de la máquina se puede impulsar directamente con un motor y dejar 
que se detenga por sus características de desaceleración naturales y el par de 
torsión retardante que ejerce la soldadura, pero en la práctica normalmente se 
utiliza un embrague entre el motor y el eje para que el primero pueda operar 

PRENSA NO GIRATORIA 

. \ 

MANDRIL 
CILINOR:J HIOMULICO j 

Figura 3.4 - Disposición básica de una máquina de soldadura por fricción de impulso directo. 

continuamente. 

Máquinas de soldadura por fricción inercial. 

. ... 

En las máquinas soldadoras inerciales, un volante se monta en el eje entre 
la transmisión y el mandril giratorio, como se muestra en la figura 3.5. El volante, 
eje, mandril y pieza de trabajo se aceleran hasta una velocidad específica que 
corresponde a un cierto nivel de energía. Cuando se alcanza esa velocidad, se 
suspende el impulso y se deja que el volante y la pieza de trabajo giren 
libremente. En seguida se juntan las dos piezas de trabajo y se aplica un empuje 
axial específico. La energía cinética del volante se transfiere a la interfaz de la 
soldadura y se convierte en calor. 

En consecuencia, la velocidad del volante se reduce hasta llegar a cero. Al 
mismo tiempo, la velocidad tangencial disminuye hacia cero con el tiempo 
siguiendo una curva prácticamente parabólica. El tiempo de calentamiento es 
apenas cueStión de unos segundos. En la mayor parte de las aplicaciones de la 
soldadura por fricción inercial se usa un solo empuje axial para producir el 
calentamiento y la fuerza de forjado, pero las máquinas normalmente pueden 
aplicar más de un nivel de empuje. Esta técnica de fuerza variable también puede 
servir para crear un efecto de precalentamiento antes de la soldadura, como en el 
método de impulso directo. 

Casi todas las soldaduras se obtienen variando la presión y la velocidad de 
soldadura. 
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Figura 3.5 - Disposición básica de una máquina soldadora inercial. 

3.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES. 

La soldadura por fricción, como cualquier proceso de soldadura, tiene ventajas y 
desventajas especificas. 

VENTAJAS: 

Estas son algunas ventajas de la 
soldadura por fricción: 
1. No se requiere material de aporte. 
2. No hace falta fundente, ni gas 
protector. 
3. El proceso es limpio desde el punto 
de vista ambiental; no hay arcos, 
chispas, humos, ni vapores generados 
cuando las piezas están limpias. 
4. La limpieza superficial no es tan 
crítica, en comparación con otros 
procesos de soldadura, ya que 
la soldadura por fricción tiende a 
romper y desplazar las películas 
superficiales. 
S. Las zonas térmicamente afectadas 
son angostas. 
6. El proceso es consistente y repetitivo. 

Figura 3.6 - la unión de metales disimiles es 
una de las ventajas de la soldadura por fricción. 

7. Al ser un proceso de estado sólido, las probabilidades de porosidad e inclusiones 
son eliminadas. 

TESI8 80~.T 
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s. La soldadura por fricción es apropiada para soldar la 
mayor parte de los materiales de ingeniería y se presta 
para la unión de muchos metales disímiles como acero y 
aluminio, acero y cobre, acero y titanio por mencionar 
unos ejemplos. 
9. En la mayor parte de los casos, la resistencia 
mecánica de la soldadura es equivalente o superior a la 
del más débil de los dos materiales que se unen. 
10. No es necesario que los operadores tengan 
habilidades de soldadura manual. 
11. El proceso es fácil de automatizar para la producción 
en masa. 
12. Las soldaduras se efectúan con rapidez en 
comparación con otros procesos de soldadura. 
13. Los requerimientos de planta (espacio, potencia, 
cimientos especiales, etc) son mínimos. 
14. La necesidad de energía es menor en un 20% 
aproximadamente de la requerida en los procesos de 
soldadura convencional8

• 

UMITACIONES. 

Estás son algunas de las limitaciones del proceso: 

Figura 3.7 - la gran 
cantidad de piezas que se 
pueden obtener es otra de 
las ventajas •• 

1. En general, una de las piezas de trabajo debe tener un eje de simetría y poder 
girar alrededor de ese eje. 
2. La preparación y alineación de las piezas de trabajo puede ser crucial para que 
el frotamiento y el calentamiento sean uniformes, sobre todo cuando los diámetros 
exceden los 50 mm. 
3. Los costos de capital por equipo y herramental son elevados. 
4. No es posible soldar materiales de lubricación seca, ni no forjables. 
s. Si las dos piezas tienen más de 1 m de longitud, se requieren máquinas 
especiales. 
6. Las aleaciones de maquinado libre son difíciles de soldar. 

3.5 MATERIALES SOLDADOS. 

La soldadura por fricción puede servir para unir una amplia gama de 
materiales similares y disímiles, incluidos metales, algunos materiales compuestos 
de matriz metálica, cerámicas y plásticos. En la figura 3.9 se Indican algunas 
combinaciones de materiales que se han unido, según la literatura y los datos de 
los fabricantes de los equipos. Esta gráfica debe tomarse solo como guía. La 

'fE 1~I0 ryp.r l,.L) \I l\ 
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soldabilidad específica puede depender de varios factores, entre ellos la 
composición de las aleaciones específicas, la variación del proceso que se aplique, 
el diseño de los componentes y los requisitos de servicio. 

En principio, casi cualquier material que se pueda forjar en caliente y no sea 
apropiado para aplicaciones de lubricación seca se puede soldar por fricción. 
Algunos metales pueden requerir un tratamiento térmico después de la soldadura 
para eliminar los efectos de la deformación severa o el endurecimiento por 
templado de la zona de soldadura. 

Hay muchas combinaciones de 
metales disímiles que tienen soldabilidad 
marginal. Entre ellas puede haber 
combinaciones con conductividades térmicas 
alta y baja, con una diferencia considerable 
en las temperaturas de forjado o con 
tendencia a formar compuestos ínter 
metálicos quebradizos. Como ejemplos están 
las aleaciones de aluminio soldadas con 
cobre o acero (figura 3.8) y las aleaciones de 
titanio soldadas con acero inoxidable. 

Las estructuras metalúrgicas Rgura 3.8 - Ejemplo de materiales 
producidas en la soldadura por fricción disimiles soldados por fiicdón. 

generalmente son las que resultan de la 
deformación a altas temperaturas. El tiempo a estas temperaturas es corto, y los 
niveles que se alcanzan generalmente están por debajo del punto de fusión. En el 
caso de los metales no endurecibles, como el acero dulce, los cambios en las 
propiedades dentro de la zona de soldadura son insignificantes. 

Por otro lado, en el caso de los aceros endurecibles, puede haber cambios 
estructurales significativos en la zona afectada por el calor. Se recomienda 
soldarlos con un tiempo de calentamiento relativamente largo para que la tasa de 
enfriamiento sea más lenta y se conserve la tenacidad. 
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Esta lista se compila a parür 
de la literatura disponible 
sobre soldadura por fricción. 
cada fabricante tiene 
diferentes experiencias V 
conocimientos sobre la 
soldadura de algunos de 
estos materiales. 
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1 J 1 
~~ 

DD 
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Unión metalúrgica a:>n 
resistencia local (en 
algunos casos puede ser 
necesano aplicar un 
tratamiento témilco 
apropiado después de la 
soldadura para que esta 
adquiera su resistencia 
mecánica máxima) 

Se pueden soldar po.­
fr1cdón, pero no 
obtendrán soldaduras ron 
resistencia mecánica 
comoleta. 

Figura 3.9 - Combinaciones de materiales soldables por fria:ión. 
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Esta lista se compila a 
partir de la literatura 
dlspoolble sobre soldadura 
por fi1cdón. cada 
fabricante tiene diferentes 
exper1endas V 
conocimientos sobre la 
sokladura de algunos de 
estos materiales. 

--ludo 
can e 

0 

- ·-

1 1 .. .. 

.. 
. 

1 .. 

Unión metalúrgica con 
resistencia local (en e algunos casos puede ser 
necesario apllcar un 
tratamiento térmico 
apropiado después de la 
soldadura para que esta 
adquiera su resistencia 
mecánica máxlma) 

Se pueden soldar por 
DD fr1cdón, pero no 

obtendrán soldaduras con 
reslstenda mecánica 
comoleta. 

Rgura 3.9(continuación) - Combinaciones de materiales soldables por fricción. 

3.5 APUCACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCIÓN. 

Las aplicaciones de la soldadura por fricción son Ilimitadas. Los 
componentes soldados por fricción en aplicaciones de producción se encuentran en 
las Industrias aeroespacial, agrícola, automotriz, de defensa, marina y petrolera. 
Entre los componentes de vehículos que se fabrican por soldadura por fricción 
están: 

• Engranes 
• válvulas de motor 
• tubos de ejes 
• componentes de la línea de transmisión 

irli'.~1s r,ow 
FALLJ\ üE üHiGEN 
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• varillas de suspensión 
• amortiguadores 

Los fabricantes de equipo agrícola con frecuencia sueldan por fricción: 

• Vástagos de pistones hidráulicos 
• rodillos guía 
• engranes 
• bujes 
• ejes y componentes similares. 

En la industria eléctrica se emplean mucho uniones aluminio-cobre soldadas 
por fricción. Los aceros inoxidables se sueldan por fricción a acero al carbono en 
diversos tamaños para usarse en sistemas de impulso marinos y bombas de agua 
de uso doméstico e industrial. Es común sustituir colados y forjados costosos por 
ensambles soldados por fricción. Para el consumidor podemos encontrar una gran 
variedad de herramientas manuales así como piezas de equipo deportivo soldadas 
por fricción. Es importante mencionar que se pueden realizar soldaduras de barras 
sólidas, tubos, placas y discos, incluyendo sus combinaciones. En la figura 3.10 se 
presentan varios ejemplos de aplicaciones. 

Unión de distintos materiales como sección de una tubería 

Engranes de transmisión 

Conectores eléctricos 
bimétalicos 

TESIS r:o~r 
FALLA DE OlUGEN 

Figura 3.10 - Ejemplos prácticos del proceso de soldadura por fricción 
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Infladores ele bolsas de aire tanto del conductor 
como del copiloto 

Válvulas de motor bimétalicas 

Flechas de turbo cargador 

Herramientas manuales 

Pistón ele motor diese!. 

Figura 3.lO(continuación) - Ejemplos prácticos del proceso de soldadura por fricción 

TESIS CON 
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Capítulo 4 Diseño del equipo. 

4. DISEÑO DEL DISPOSITIVO. 

4.1 Definición del problema. 
4.2 Diseño conceptual. 
4.3 Adecuación del diseño para su realización. 
4.4 Diseño de detalle. 

En el presente capítulo se desarrolla el proceso de diseño por medio del cual 
se obtuvo la mejor opción para el dispositivo deseado. 

Cuando se requiere diseñar algún elemento de alguna máquina o el 
dispositivo en si, se requiere tomar en cuenta muchos factores que a lo largo del 
proceso de diseño irán formando parte de la solución de la necesidad. Para la 
manipulación de estos factores algunos autores toman estos como especificaciones 
a cumplir. 

Una vez establecidas las necesidades y a su vez las especificaciones, se 
procede a proponer los requerimientos que deberá cumplir nuestro diseño. 

En el punto 4.2 se desarrolla el diseño conceptual, en el cual se concentran 
las opciones para la solución del problema, a través de un proceso iterativo, 
ayudado por medio de la herramienta de la matriz morfológica. 

Una vez seleccionada la opción adecuada para nuestros objetivos, se 
procede a la darle forma para comenzar con el diseño de detalle donde se da 
forma final y se establecen los parámetros para su fabricación y otras acciones, 
contenidas en los planos de fabricación. 

Al final de este tema lo que se obtiene es un conjunto de información que 
representa a todo este proceso de diseño y que aunque a pasado por diversos 
filtros aún existe la posibilidad de haber de retroalimentación de información 
debido los procesos de manufactura utilizados. 
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4.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 

4.1.1 Planteamiento del Problema. 

Se requiere diseñar un dispositivo que sea capaz de unir piezas con simetría 
axial por medio del proceso de soldadura por fricción, basados en que este 
dispositivo debe estar montado en un torno convencional de los talleres de 
manufactura de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. El porque de diseñar este dispositivo está en que la soldadura por fricción 
es un proceso poco conocido en la industria mexicana a pesar de ser un proceso 
ya con más de SO años de vida4

• Por lo que diseñar un dispositivo que sea capaz 
de realizar estas soldaduras tendrá como actividad principal la de difundir el uso de 
este proceso de unión de materiales. 

En general el proceso de soldadura por fricción, es un proceso de soldadura 
en estado sólido que produce una unión bajo la presión de contacto entre dos 
piezas de trabajo que giran o se mueven una respecto a la otra produciendo calor 
y desplazando plásticamente el material de las superficies a unir5. La soldadura por 
fricción sirve para unir una amplia gama de materiales similares y disímiles, 
incluidos metales, materiales compuestos de matriz metálica, cerámicos y 
plásticos6

• 

La soldabilidad depende de varios factores, entre ellos la composición de las 
aleaciones, la variación del proceso que se aplique, el diseño de los componentes y 
los requisitos de servicio. En la mayoría de los casos, la resistencia mecánica de la 
unión es equivalente o superior a la del más débil de los materiales que se unen. 
Sin embargo para optimizar las propiedades es necesario seleccionar 
adecuadamente los parámetros de soldadura. 

Se ha encontrado que los parámetros importantes son la presión de fricción 
y el tiempo de fricción. De hecho Murti y Sundaresan7 consideran conveniente usar 
presiones de fricción elevadas y tiempos de fricción largos para obtener el mejor 
conjunto de propiedades. Este criterio de selección de los parámetros de fricción 
no coincide con los resultados encontrados por otros investigadores que sugieren 
que uniones disímiles es necesario usar presiones de fricción altas y tiempos de 
fricción cortos. 

4 
Hazlett T.H., Fun<lamenta!s of Friction Weldino ASM Technical Report No. CG-30.1 1966 

5 
cuauhtémoc Maldonado Zepeda, Unión de Aleaciones de Aluminio l Acero 

mediante el Proceso de Soldadura oor Fricción - EOOJeO!ro Internacional de Soldadura Industrial. Instituto de 
Investigaciones Metalúrgicas. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 
6 

Jessop, T J., Nicholas, e.d., and dinsdale, W.O. Frictlon Welding of Disslmllar 
Materials. in Advances in We!ding Prng>s<;e;. 1978. Harrogta, UK: The We!ding lnstitute. 
7 

Murü, K.G.K., and Sundaresan, s., Parameter Qotjmization in Friction We!dina 
DissimHar Materia!s. Metal Construction, 1983: p. 331-33'1. 
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Actualmente en la industria existen gran variedad de dispositivos para la 
unión de partes por este proceso. Las principales aplicaciones se ubican en el área 
automotriz, aeroespacial, construcción, petrolera entre otras. Tal vez el área más 
desarrollada en México sea en la industria automotriz y en la industria del plástico, 
con aplicaciones sencillas como en la industria Rotoplast® en la unión de 
conexiones hidráulicas a sus tinacos por medio de este proceso, eliminando de 
esta manera el uso de otras formas de energía, así como la aplicación de 
adhesivos u otros materiales de aporte. 

Normalmente existe una relación de que por cada tonelada de forja se 
requiere de un HP, por lo tanto para 100 Ton (890kN) (2000Lb) se requieren 15kW 
(100 HP) de motor eléctrico.8 De esta misma referencia se encontró la siguiente 
información con respecto a la unión de dos tipos de elementos, una barra y un 
tubo: 

Material Acero 1018 
Barra. 

Geometría: 
Área de soldadura: 
Velocidad: 
Fuerza de calentamiento: 

• Fuerza de Forja: 

Tubo. 
• Geometría: 

Área de soldadura: 
• Velocidad: 

Fuerza de calentamiento: 
Fuerza cie Forja: 
Distancia consumida: 

25.4 mm (1 in) 0 
0.506 mm2 (0.785 in2) 

1100 r.p.m. 
35.59 kN (4 Ton) 
71.17 kN (8 Ton) 

50.8 mm (2 in) D.E. 
38.1 mm ~1.5 in) D.I. 
0.886 mm (1.37 in2

) 

900 r.p.m. 
48.93 kN (5.5 Ton) 
97.86 KN (11 Ton) 
3.17 mm (0.125 in) 

Tabla 4.1 - Datos experimentales del proceso 

A partir de esta información podemos establecer que se requerirá de al 
menos 10 HP para poder unir materiales que requieran 10 Ton de presión de forja. 
Estos datos nos permitirán establecer los limites a los cuales trabajará el 
dispositivo, teniéndolos en cuenta cuando se requiera establecer las restricciones 
de nuestro problema. 

8 
American Welding Society, Recomended Practices for Fdc!ion Welding. ANSI / AWS An American National 

Standard 
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Torno Romí 
Potencia: 15 HP 

Par Máx.: 1814 Nm 
Distancia entre puntos: 2 m 

Tabla 4.2 - Datos del Torno. 

En resumen el proceso teórico consta de los siguientes pasos: 

Proceso.9 

1. Alinear las dos piezas a unir en un alineamiento axial. 
2. Se pone a rotar una de las piezas mientras la otra avanza hasta hacer 

contacto con esta aplicando una fuerza de forma uní-axial. 
3. La rotación continua por un periodo suficiente para generar la temperatura 

en la cual el material alcanza su estado plástico. 
4. Alcanzada la anterior condición se detiene la barra mientras que la fuerza se 

mantiene o se aumenta para consolidar la unión. 
5. Se libera la pieza ya unida. 

4.1.2 Objetivo del Proyecto. 

Basados en la información anterior podemos establecer el siguiente objetivo 
a seguir para la realización de este diseño: 

" Diseñar un dispositivo adaptado a un torno para la unión de dos elementos 
cilíndricos por el proceso de soldadura por fricción " 

4.1.3 Alcances del Proyecto. 

Este proyecto tiene como alcance fabricar un dispositivo que sea capaz de 
realizar uniones satisfactorias por el proceso de soldadura por fricción, con 
información de respaldo como lo son planos y especificaciones de operación, así 
como de un manual de operación. 

4.1.4 Requeñmientos. 

En esta etapa Ulrich10 sugiere 6 pasos, los cuales no pueden ser tomados al 
100% ya que el enfoque de este autor es el de diseño de productos comerciales 

9 
Melvin M. Schwartz, Source bo<* oo lnnovauve We!djna f>rnQ>sses, Amerk:an Society for Metats. Meta!s Park Ohio 44073, 

U.S.A. 
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masivos, los cuales requieren de estudios de mercado entre otras cosas. Para 
nuestro caso toda la información que podemos obtener es a través de libros, 
artículos, revistas especializadas, Internet, Patentes, etc. 

Ya que inicialmente no se tiene contemplado que esta máquina tenga un fin 
comercial sino experimental, algunas consideraciones hechas por Ulrich, no se 
tomaran en cuenta. 

Los 6 pasos son los siguientes: 

1. Definir el enfoque del proyecto. 
2. Recopilar información del mercado. 
3. Interpretar esta información. 
4. Organizar las necesidades en forma jerárquica, de acuerdo a su importancia 

en primaria, secundaria, terciaria, etc. como sea necesario. 
5. Establecer la importancia relativa de las necesidades. 
6. Reflexionar en los resultados obtenidos y en el proceso para obtenerlos. 

4.1.5 Definición del enfoque del proyecto. 

Misión: Soldadura por fricción en un torno convencional de la Facultad de 
Ingeniería, UNAM. 

Descripción: Diseño de Adaptación para un torno para realizar soldadura por 
fricción. 

Objetivos: Obtener planos de fabricación. 
Obtener un equipo funcional. 
Obtener piezas satisfactoriamente unidas. 

Principal Aplicación: Equipo didáctico. 

Aplicación Secundaria: Equipo experimental (obtención de probetas para 
realizar pruebas de calidad de soldadura y soldabilidad 
de materiales disímiles) 

Restricciones: Montado en el carro de un Torno convencional. 
Operado Manualmente. 
Facilidad de mantenimiento. 
Vida del Equipo no menor a 3 años. 

10 
Ulrich, Kar1 T. and Epplnger, Steeven D., !>roduct Deslgn and Oeye!opment. McGraw-Hill, lnc. 1995 
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Usuarios: Estudiantes. 
Tesistas. 
Gente externa al departamento. 

4.1.6 Recopilación de la información relacionada. 

La información referente a este dispositivo se obtuvo por medio de 
diferentes medios como se comento anteriormente, Ulrich menciona que se 
requieren hacer entrevistas, pero en nuestro caso esto no fue posible ya que en 
México no hay mucha gente que este en contacto con esta tecnología, por lo que a 
través de este medio solo se obtuvieron algunos datos básicos, como el saber si 
era posible hacer uso de un torno para hacer este tipo de aplicaciones. Esta 

·.información se obtuvo de parte del Ing. Cuauhtémoc Maldonado Zepeda", el cual 
realizó un artículo para el Encuentro Internacional de Soldadura Industrial 
realizado en el año 1999. También se obtuvo información por medio de la 
Organización Mexicana de la Soldadura (OMS), donde se nos proporcionaron 
algunos datos obtenidos experimentalmente. Por lo anterior esta información no se 
puede tomar como obtenida por entrevistas, sino como sugerencias 
proporcionadas por gente informada del tema. 

Otro medio que sugiere Ulrich, es el de observar a equipos ya en uso y 
tomar notas acerca del funcionamiento que puedan ser útiles para nuestros 
objetivos. Los equipos que se pudieron observar fueron solo por imágenes y videos 
proporcionados por empresas como Thompson Friction Welding Ltd, donde 
muestran sus diferentes modelos y algunas especificaciones útiles para nuestro 
proyecto, así como configuraciones de sus máquinas. 

Otra de las formas por la cual se obtuvo cierta información acerca de las 
necesidades fue a través de sesiones con nuestro asesor donde establecimos 
algunas necesidades, como el que esta máquina pudiera soldar barras circulares 
con un máximo de 25.4mm (1 in) de diámetro en aluminio y 12.7mm (0.5 in) en 
acero 1018 (cold-rolled), poder montase en un tomo de los existentes en el 
laboratorio de manufactura, unir metales disímiles. Se quiere sea de fácil 
mantenimiento y hacer el mayor uso posible de los equipos existentes en los 
talleres. 

4.1.7 Interpretación de la información. 

Siguiendo los consejos proporcionados por Ulrich se obtiene la siguiente 
tabla donde se concentran las necesidades que se identificaron: 

• OJauhtémoc Maldonado Zepeda, lnstltuto de Investigaciones Metalúrgicas, Universidad Midloacana de San Nleolás de 
Hidalgo, Eclif. U. Oudad unlversitarta, Morelia, Mic:h. (MÉXICO) e-mail: anzepeda@zeus.umlch.mx 
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No. Información de necesidades recopiladas Enunciado de 
necesidad 

1 Debe poder montase en un torno ya existente El dispositivo esta 
en el laboratorio de manufactura adaotado al carro torno. 

2 Debe unir metales disímiles El dispositivo une 
materiales disímiles. 
(depende del proceso no 
de el disoositivo) 

3 Buscar la manera de que se use para su El dispositivo esta 
operación material y equipo existente dentro fabricado con material 
del taller. existente en el laboratorio. 

El dispositivo opera con 
equipo existente en el 
laboratorio. 

4 Las piezas cilíndricas que generalmente se El dispositivo puede unir 
usan en el taller tienen en promedio 25.4mm piezas de 25.4 mm (1 in) 
(1 in) de diámetro(depende del Material). 

5 Se pueda operar fácilmente El dispositivo se puede 
operar sin maniobras 
complicadas 

6 Se quiere que sea de fácil mantenimiento El dispositivo tiene pocas 
partes móviles. 

7 Se debe conocer cual es la presión aplicada El dispositivo cuenta con 
un indicador de oresión. 

8 Se puede manipular manualmente de El dispositivo se opera 
oreferencia. manualmente. 

9 Se desmonta fácilmente El dispositivo se instala / 
desmonta fácilmente 

Tabla 4.3 - Necesidades y su interpretación. 

4.1.8 Organización de las necesidades en fonna jerárquica 

A continuación estas necesidades se evalúan en cuanto a su importancia 
con una calificación de acuerdo a la siguiente tabla: 

TESIS rioN 
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No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 
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Valor Calificación 
1 No deseable 
2 No imoortante 
3 Seria bueno que la 

tuviera 
4 Muv deseable 
5 Característica 

critica 

Tabla 4.4 - Criterios de evaluación 

Necesidad Imoortancia 
El dispositivo está adaptado al carro del 5 torno. 
El disoositivo une materiales disímiles. 4 
El dispositivo está fabricado con material 3 existente en el laboratorio. 
El dispositivo opera con equipo existente en 3 el laboratorio. 
El dispositivo puede unir piezas de 25.4 mm 4 (1 in) de diámetro 
El dispositivo se puede operar sin maniobras 3 complicadas 
El disoositivo tiene aocas oartes móviles. 3 
El dispositivo cuenta con un indicador de 5 oresión. 
El disoositivo se ooera manualmente. 4 
El disoositivo se instala fácilmente 4 
El dispositivo tiene un desplazamiento 

5 mínimo de 25.4 mm(l in) 

Tabla 4.5 - Evaluación de importancia de las necesidades 

Reflexión de los resultados obtenidos y del proceso para 
obtenerlos 

Una vez hecho lo anterior ahora se tiene una base para poder evaluar los 
resultados que se obtengan conforme se avance en el desarrollo de este tema. 
Como estos datos se obtuvieron a través del consenso de las diferentes personas 
involucradas en el desarrollo de este proyecto, resulta ser muy útil en la evaluación ----...... ·-· 

TESl~ Cíl~T 
:F'ALL.h. Dh Lm11..rnN 54 



@li)?iny-·¡ l Capítulo 4 Diseño del equipo. 

de las características, así como una herramienta para la generación de ideas que 
ayuden a cumplir con estas necesidades. 

4.1.10 Especificaciones 

En esta etapa se asignan valores a los criterios para evaluar las necesidades 
establecidas. Para cada una de las necesidades es necesario proporcionarle una 
forma de como evaluarla. 

No. No. Medida Importancia Unidades Valor 
Medida Necesidad 

1 1,4,5 Esta dentro del área 5 Si/ no Cumple oermisible Binario 

2 2,4,8 Máxima carga 
5 Ton <10 oermisible 

Máximas 
3 1,3,5 dimensiones de 5 mm <25.4 

piezas a sujetar 

4 6,7,9,10 Numero de Piezas o 3 pz 
ensambles móviles --

5 10,6 Tiempo de ensamble 4 min <10 al carro del torno 

6 2,5,4 Máximo par 
5 Nm <1814 sooortado 

7 11 Distancia que se 5 >25.4 ouede desplazar mm 

Tabla 4.6 - Especificaciones con unidades y valores marginales. 

4.2 DISEÑO CONCEPTUAL. 

En esta etapa se intenta desarrollar la mayor cantidad de ideas que puedan 
solucionar nuestras necesidades y nuestras especificaciones. 

El objetivo planteado se aborda mediante 5 pasos generales propuestos por 
Ulrich. El primero de estos pasos consiste en clarificar el problema, esto es 
entenderlo, así como descomponerlo en partes más sencillas de estudiar y de esta 
manera enfocarse hacia los problemas más complejos. 
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Una vez hecho esto y teniendo ya fragmentado nuestro problema, se inicia 
la tarea de conseguir información referente a cada uno de los problemas, la cual 
puede provenir de literatura, de expertos, de usuarios, patentes, etc. En paralelo a 

esta actividad estas fuentes de información se deben ir analizando de forma 
individual para aumentar los conocimientos en estas áreas para poder evaluar cada 
uno de estos problemas de forma individual en un inicio y después en forma grupal 
para la generación de posibles soluciones. 

Una vez concluida la búsqueda de información, inicia la etapa que tiene 
como objetivo el de clasificar la información apoyados en diagramas de árbol y 
matriz morfológica para la organización de las posibles soluciones. 

Las soluciones se combinan para formar varias soluciones integrales y así 
poder evaluarlas ya con las funciones en conjunto. 

4.2.1 Refinación del problema. 

Como ya se había hablado con anterioridad se requiere diseñar un 
dispositivo que sea capaz de realizar la soldadura por fricción de dos elementos 
cilíndricos, cumpliendo las necesidades y especificaciones contenidas en las tablas 
4.4 y 4.5 respectivamente. 

Partiendo que en este momento ya se tiene claro cual es el problema, lo 
siguiente es descomponerlo en subfunciones que permitan resolver el problema de 
manera más sencilla y estructurada. 

Energla(?) Energla(?) 

::::Bwra•=) ======:=1 So°i=~11-I--------__ -~·=~ ::::1 barrm ~pu-~) 
Agura 4.1 - Diagrama Funcional 

A partir del siguiente diagrama funcional es posible analizar las funciones 
con las que debe cumplir nuestro dispositivo. Por lo general se establecen 3 flujos 
básicos que son flujo de energía, material y señales de control del proceso. 

TF.818 r,nw 
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Figura 4.2 - Diagrama Con flujos de Material, Energía y control 

De este diagrama se puede resumir que las funciones reconocidas en el 
problema son las siguientes: 

1. ía 
2. 
3. 
4. 
s. 
6. 

Tabla 4.7 - Funciones 

Fuente de Energía: Provee el suministro de energía para que funcione el 
proceso. 

Aplicación de energía: Transforma la energía suministrada en energía útil 
para el movimiento o desplazamiento del dispositivo. 

Sujetar pieza: Permite mantener fijas las piezas durante el proceso de 
soldadura. 

Desplazar pieza: llene la función de mantener el movimiento uní-axial de 
las piezas durante el proceso de unión. 

Medir presión: liene la función de proporcionar información acerca de la 
carga que se esta suministrando a la unión para tener un parámetro de control 
sobre el proceso. 

Encendido y apagado: liene la función de activar o desactivar el 
Funcionamiento del torno. 

TESIS r.nN 
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Estas seis funciones requieren ser estudiadas de tal manera que se consiga 
la mayor cantidad de información acerca de cada una de ellas. A partir de la 
separación de los problemas, ahora inicia la etapa en la que es necesario recopilar 
la información existente relacionada con cada uno de los problemas por resolver. 
Esta información proviene de patentes, expertos en el área, literatura relacionada, 
etc .. 

En cuestión de patentes la búsqueda fue realizada en la base de datos de 
www.uspto.gov, la cual es la base de datos de patentes registradas en Estados 
Unidos de América. Las patentes relacionadas son las siguientes: 

Patente Descripción 
US697202 26 Oct 2000 Patente referente al proceso de 
Friction Stir Welding soldadura Stir Weldlng 
Thomson 
US5460317 Oct 24 1995 Patente referente a el proceso 
Method and machine Frictlon Stir Welding, desarrollado 
Thomson et al. por el Instituto de Soldadura, 

Cambridae, UK. 
US3538592 17 Jul 1967 Patente sobre un mecanismo 
Friction welding hidráulico de control del sistema 
J.A.Padilla de desplazamiento de la pieza. 

US03954515 May 4 1976 Equipo de soldadura por fricción 
Apparatus far rotator and bi de dos ejes rotatorios 
axle type friction welding independientes. 
Takaai et al. 

Tabla 4.8 - Patentes relacionadas. 

Paginas relacionadas con el proceso. 

http://www.ifweld.com/weld/Default.htm Industrial suppliers. La información en 
esta página esta mas relacionada con la soldadura por fricción. En este sitio hay 
buenas imágenes acerca del proceso. Aquí se explican los procesos de soldadura 
directo, inercial e híbrido. 
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http://www.thompson-friction-weldinq.eo.uk/frictionwelding.htm 
industriales. Una buena explicación del proceso 

Proveedores 

http://www.twi.eo.uk/sitemap.html Mucha Información disponible de las diferentes 
aplicaciones del proceso, ventajas del proceso, materiales y dimensiones, 
geometrías de las uniones entre otras cosas. 

http://www.ewi.org/matioi n /resista nce/frictionsti r. h tm 1 Edison Welding Institute. 
Descripción corta del proceso Friction Stir Welding y algunas aplicaciones. 

American Welding Society: Aquí se puede encontrar gran cantidad de información 
acerca del proceso de soldadura por fricción. 

4.2.2 Alternativas de solución. 

En esta etapa se plantean para cada una de las funciones a cumplir las 
posibles alternativas. Para este proceso se recurre al uso de diagramas de árbol 
para clasificar en cada una de estas funciones las posibles alternativas. 

Para el caso de la primera función tenemos que nuestro diagrama de árbol 
queda de la siguiente manera: 

Fuer1E de 
erergía 

¡ SI.temas Aire-Combustible 

r Química 
SI.temas E>Ploslvos 

Neum.§tlca 

{ 

Bombas M«lUales 

Hldráuica 
Bombas El ecbicas 

¡ Toma_s de corriente 
Eléctrica Baterlas 

Celdas d e comb ustlble 

'\Nuclear 

Figura 4.3 - Diagrama de árbol para la función fuente de energía o almacenamiento 
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Para el caso de la siguiente función, aplicación de la energía; se refiere a 
cuales son las posibles maneras en las que la energía de la cual disponemos se 
aplicará para hacer funcionar nuestro sistema. En el siguiente diagrama se 
condensan las posibles alternativas. 

Aplicación 
de energía 

{

TomHlos 

r Mecánica Palanca 
Cremalleras 
Engranes 

{

Solenoides 
Eléctrica Electro-lnmanes 

PieZD-eléctr k:os 

Hidráulica Actuadores 

1;-!"otDres H ldráulicos 

N má ,~ Actuadores 
eu tlca Fuelles 

>-
MotDres electrlcos/cremalera 

Hibrldos ""' MotDres HldráulicoS/cremalera 

Bont>as/actu adores hidráulicos 
\ ..... 

Figura 4.4 - Diagrama de árbol para la función aplicación de energía o almacenamlento. 

Y de la misma manera para las otras 3 funciones que requiere sean satisfechas. 

, {-·· Mecá le BoquHlas 
n ª Chuck 

Clamps 

Sujeción .. 
Magnética {Imanes perm~nentes 

Electro-Imán 

Qulmica {Adhesivos TESIS C()~T 1 
F UihA. DE ()RIGEN l '" 

Figura 4.5 - Diagrama de árbol para la función sujeción. 
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Desplazar piezas 
uniaxiamente 

*Pares de 
traslación de 
prirrer:a clase 

\.. 

Corredera sobre 
guías díndricas 

{

Guía con forrre T 

Gu~ Guía con forrre V 
Prisn .. tica 

Guía con forrre H 

Guía con superficie cilíndrica. 

Guía con superficie cónica 

Gula prlsrretica Doble 

Capítulo 4 - Diseño del equipo. 

Figura 4.6 - Diagrama de árbol para la función desplazar piezas 

Para el caso de las guías para mantener un movimiento uní-axial 
encontramos la información siguiente: 11Las máquinas modernas pueden realizar 
múltiples, distintas y complejas funciones relacionadas con la transformación de la 
energía. Toda máquina está compuesta por mecanismos motores, transmisiones y 
actuadores. Como sistemas de accionamiento se usan motores eléctricos, 
hidráulicos y a veces neumáticos. Para la elección del tipo de fuente de 
movimiento esta determinada por las condiciones de uso y el carácter de 
movimiento que realizará. 

Un concepto que resulta importante definir es el del par cinemático, que se 
define como la unión móvil de dos cuerpos o elementos cuyo movimiento relativo 
queda mutuamente limitado. Un conjunto de piezas rígidamente unidas entre si 
constituye un eslabón de un mecanismo. 

A cada uno de los movimientos independientes que puede efectuar un 
cuerpo se le llama grado de libertad. Los pares cinemáticos se dividen en clases, 
según el número de grados de libertad que poseen. El par se considera de primera 
clase si se dispone de un grado de libertad, de segunda clase si se dispone de dos 
grados de libertad, etc ... 

11 Kozhevnikov, S.N. Mecanismos, Ed. Gustavo Gill, Barcelona 1975. Paginas 1125. 
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Manometro tubo u. 

ManOmetro tipo pozo 

BarOmetro 
Medición de -< 
presión 

ManOmetro burdon. 

ManOmetro fuelle 

\.. ManOmetro capacitancia 

Figura 4.7 - Diagrama de árbol para la función medir presión. 

Una vez que se concentraron las posibles alternativas para la solución 
dentro de estos diagramas de árbol, se construye la siguiente tabla o matriz 
morfológica donde se tiene el objetivo de proponer ideas de cómo se puede hacer 
que la función especificada sea satisfecha 

4.2.3 Evaluación y selección 

Las ideas generadas para cada una de las funciones se concentran en la siguiente 
matriz por medio de la cual se generaran los conceptos de solución. 
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Matriz Morfológica 

Opciones 
A 

Funciones 
1 Fuente de 
energía o 
almacenamiento Eléctrica 
de energía 

2 Aplicación de 

~ 
energía 

Pistón 

3 Sujeción 

e:) 
Chuck 

4 
Desplazamiento 

d ;r-:i,:.!- + /:1.- '\ " U ni-axial ,_~···-·- .. 2: ~1~·'*·· .i 

Guías Prismáticas 

5 Medición de 
Presión .h 

~ . 
. 

Manómetro de 
nozo 

6 Inicio y 
terminación del 

Manual proceso -Operador 

Capítulo 4 - Diseño del equipo. 

B e D 

Química: 
Manual Neumática (Expansión 

de gases) 

4?' 
Actuador 
Mecánico 

lli= ~ 
Prensa Boquilla 

bi;z~ 

~ =-r=· i'!lf4<1 
Guía 

Guía Cónica 
Prismática 

Guía cilíndrica doble 

é ~ 1 .. &= ·' -·-
Burdon Manómetro Diafragma 

Capacitancia 

Automático 
-Relevadores 

-PLC · 

Tabla 4.8 - Matriz morfológica 
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A partir de la Tabla 4.8 podemos iniciar la etapa de generación de 
conceptos. Las posibles combinaciones serian 4x3x3x6x6x2, tendríamos 2592 
opciones, esto resulta en un campo de soluciones muy grande, pero después de 
hacer un análisis sencillo de cada una de estas opciones se puede reducir el 
número de combinaciones posibles. Para el primer renglón se puede eliminar las 
dos últimas opciones ya que para la neumática seria extremadamente difícil lograr 
las presiones requeridas mientras que la química resulta ser muy complicado su 
manejo. Para el cuarto renglón se pueden eliminar las opciones que tienen cierta 
semejanza cambiando solo la geometría con lo que las opciones 4A, 48, 4C, y 4F, 
pueden quedar incluidas bajo la definición de guías prismáticas y así disminuir el 
número de opciones posibles. Para el renglón 5 las opciones se pueden 
simplemente reducir teniendo en cuenta los antecedentes del renglón 1. Así las 
opciones quedan reducidas a su mínima cantidad por lo que ahora es posible 
generar los conceptos. 

Conceptos. 
Opción 1 

Figura 4.8 - Opción 1 

En este concepto se utilizan la combinación 1B-2A-3A-4A-SB-6A, por lo que 
contamos con un sistema manual con un cilindro hidráulico como medio de 
aplicación de fuerza, chock y guías prismáticas para la sujeción y el 
desplazamiento axial respectivamente. 

Opción 2 

TESIS rílf\T 
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En este concepto se utilizan la combinación 1A-2B-3A-4B-5B-6A, por lo que 
contamos con un sistema Eléctrico con un actuador mecánico como medio de 
aplicación de fuerza, chock y guías cilíndricas para la sujeción y el desplazamiento 
axial respectivamente. 

Opción 3 

Figura 4.10 - Opción 3 

En este concepto se utilizan la combinación 1B-2A-3C-4A-SB-6A, por lo que 
contamos con un sistema manual con un cilindro hidráulico como medio de 
aplicación de fuerza, una boquilla y guía prismática para la sujeción y el 
desplazamiento axial respectivamente. 

Opción 4 

Figura 4.11 - Opción 4 

En este concepto se utilizan la combinación 1A-2B-3C-4B-5B-6A, por lo que 
contamos con un sistema eléctrico con un cilindro hidráulico como medio de 
aplicación de fuerza, una boquilla y guía cilíndrica para la sujeción y el 
desplazamiento axial respectivamente. 
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Matriz de Evaluación 

Ooción 1 Ooción 2 (REF) Ooción 3 Ooción 4 

Esta dentro del o o o o área permisible 

Máxima carga + o + o permisible 

Máximas 
dimensiones de o o - -
piezas a sujetar 

Numero de Piezas 
o ensambles + o o o 

móviles 

Tiempo de 
ensamble al carro o o o o 

del tomo 

Máximo par + o + o sonnrtado 

Distancia que se o o o o puede desplazar 

Suma"+" 3 o 2 o 
Suma "O" 4 7 4 6 
Suma"-" o o 1 1 

Total 3 o 1 -1 
Posición 1 2 3 4 

Tabla 4.9 - Matriz deasión 

4.2.4 Altemativa seleccionada 

La alternativa seleccionada cumple con cada una de las especificaciones así 
como satisface la necesidad y objetivos establecidos al inicio de este capítulo. Esta 
metodología de selección fue tomada del trabajo de Ulrich. Como se observa en 
esta matriz (tabla 4.9) los conceptos generados de la matriz morfológica (Tabla 
4.8), son evaluados con respecto a una referencia que se establece como 
parámetro, siendo evaluadas las necesidades mencionadas al comienzo de este 
capítulo. Como resultado de este análisis se llego a la conclusión que la mejor 
opción de las de las 4 observadas era la primera, por lo que se procedió a la 
siguiente etapa. 
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4.3 ADECUACIÓN DEL DISEÑO PARA SU REALIZACIÓN. 

4.3.1 Selección del material, así como análisis estructural. 

Para la selección del material se debe tener en cuenta algunos factores 
como el diseño en si mismo, según Ashby12 la selección del material se logra de la 
interacción de la función que realizará el diseño, la forma que tendrá, el proceso 
que se llevara para obtener el material, así como la geometría que cada una de las 
partes que formen parte del diseño tendrá. Esto se puede ver de mejor manera en 
la figura 4. 7. Ya que se tiene seleccionado el diseño o la forma que tendrá nuestro 
Diseño, ahora comienza la parte en la que se aplican las restricciones en cuanto a 
dimensiones existentes en el carro del tomo. Una vez que se tiene esta propuesta 
es necesario especificar el tipo del material del cual serán fabricadas cada una de 
las partes. Aquí se pueden usar diversos métodos de selección de materiales, así 
como hacer uso de bases de datos y gráficas para identificar el material a usar, 
pero en nuestro caso recurrimos a los criterios más de experiencia que debidos a 
un método dado. Para el caso de la estructura se recurrió a la tabla de Aceros 
Fortuna para elegir; por medio de su tabla de especificaciones y requiriendo los 
precios para cada uno de los materiales, el material que soportara la carga a la 
cual se sometería el dispositivo, además de ser un material con una 
maquinabilidad aceptable. Aceros Fortuna establece una clasificación de acuerdo a 
aplicaciones. En la parte referente a estructura de máquinas la lista comienza con 
el Acero 1018 (Cold Rolled) por lo que se decidió optar por esta alternativa para 
tomarla como referencia para hacer análisis de resistencia, la información de las 
características del material se encontró en tablas del Metals Handbook.13

• 

Para las guías se estableció el uso de un material con mayor dureza y 
tenacidad por lo que recurriendo nuevamente a las tablas de aceros fortuna 
usamos el TXlOR el cual cumple con estas características, con una dureza de entre 
220 a 330 Brinell su equivalencia en sistema ANSI es el 9840. 
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Rgura 4.12 - Interacción de los factores para determinar et material a usar. 

Recurriendo al uso del programa DesignStar, para realizar un análisis por 
medio de elementos finitos para determinar los esfuerzos máximos, así como 
haciendo uso del criterio de Von Misses . El criterio de Von Misses establece que el 
metal falla cuando la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los esfuerzos 
cortantes principales alcanza cierto límite. 

Bajo este principio el programa DesignStar provee una herramienta de 
evaluación de los diseños, donde muestra cual es el factor de seguridad mínimo 
tomando como referencia el limite a la fluencia del material. 

A partir de las restricciones de movimiento y las cargas aplicadas así como 
el par proveniente del torno se realizaron los análisis correspondientes a los dos 
sub-ensambles. 
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eo-.r.... :: Shk: Nodol Slreas 
l.hls : N.Oll"2 Defonnoaon ~ 1 : 176.521 

Figura 4.13 - Análisis estructural de la base del dispositivo. 
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6.796e+007 
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4531...007 

3.390e+007 
2.266e+OCJ7 
1.133&+007 

4.321e+003 

En cuanto al análisis de la base se obtuvieron valores por debajo del 
esfuerzo máximo a la fluencia del orden 1.369e8 N/m2 por lo que no representa 
problema alguno el que este dispositivo soporte las cargas aplicadas. Ya que el 
máximo esfuerzo a la Fluencia del 1018 es de 3.6e8 N/m2 

EP01 E0001...AMP01 EOOOt :: SI-=: Nodm Slrns 
U'1b : l'üD"'2 Oaton9lllban Scale 1 : 1 

Figura 4.14 - Análisis estructural del carro. 
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f.
·= Jl4aHIOll -.4329-000 ...._ 
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.D810.000 
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Figura 4.15 - Análisis estructural del carro (desplazamlentos). 

En la figura 4.15 se puede observar que el máximo desplazamiento obtenido 
dada la carga aplicada es de 7 .29e-8 mm lo cual no representa ningún problema 
para la operación del equipo, además de que el esfuerzo de Von Mises máximo 
presente en este sub ensamble es de tan solo 3.7e7 N/m2 siendo que el esfuerzo 
máximo de fluencia del 1018 es de 3.6e8 N/m2 

Solo cabe mencionar que para el caso de las partes que se deslizan se eligió 
un material más duro previendo el desgaste por medio de una cuña de ajuste que 
permite compensar estas diferencias. En el caso de las partes que están en 
constante fricción se eligió el material TX10 debido tanto a que este presenta una 

mayor dureza como también a la disponibilidad de este material en forma de 
desperdicio. 

4.4 DISEÑO DE DETALLE. 

En esta etapa se establecen las medidas exactas para cada una de las 
piezas haciendo uso del programa SolidWorks, para la elaboración de estos. 
Gracias a esta plataforma de diseño es posible obtener planos de cada una de las 
piezas de manera que cada uno de los planos están actualizados en tiempo real lo 
cual nos provee la ventaja de que cuando se realiza alguna modificación, esta 
quedará registrada en los planos que queden afectados por el cambio. 

La bomba utilizada para la operación del cilindro hidráulico pertenecía a una 
prensa del laboratorio de manufactura, esta solo requirió el cambio de la 

------·---------·-., 
TE. SI~ r.·rw.' l..J \,.l./ 1 T 

FALLA DE ORIGEN 70 



r .apítulo 4 - Diseño del equipo. 

manguera de alta presión así como de un adaptador para poder conectarse con el 
cilindro hidráulico. 

Inicialmente se había pensado en la utilización de un cilindro hidráulico 
perteneciente a la prensa, pero este no alcanzaba la cifra de 10 Ton establecida 
como requisito, posteriormente se recurrió a hacer una búsqueda y se encontraron 
algunos modelos parecidos pero que resultaban tener dimensiones excesivamente 
grandes por lo que requerirían de mayores adaptaciones para su uso. Finalmente 
se encontró un cilindro de la marca Enerpack el cual cumplía por completo con los 
requerimientos tanto en capacidad como el tamaño y forma. Este cilindro tenia la 
ventaja de tener una carrera corta de 2.5 pulgadas (63.Smm), por lo que no se 
requería mucho espacio para ser colocado. 

El manómetro fue seleccionado de acuerdo con la carga prevista, no se 
encontró de 10 Ton pero se encontró uno de 20 que funcionó adecuadamente 
para el propósito. En este caso se podía optar por dos tipos, uno sumergido en 
glicerina y otro sin nada, optamos por el segundo ya que este tenia un costo 
bastante inferior al primero siendo la única diferencia que el primero tenia 
aplicaciones donde se requerían altos regímenes de trabajo. 

4.4.1 Elaboración de planos para fabricación. 

Para la elaboración de los planos solo cabe mencionar que se uso el sistema 
Americano para la acotación de las partes, así como se designó un código para 
poder identificar cada uno de los planos así como las piezas que representan. 

El código consiste en 5 campos que muestran la siguiente información: 

Ejemplo: SEOOEPOll Sub ensamble 00 que pertenece al Ensamble Parcial 01 y es 
el dibujo 1 de esa pieza o ensamble. 

Camoo 
Significado EG 

SE 

PZ 

EX 

XX XX XX XX 
Ensamble Numero que Los mismos Numero que 

'aeneral diferencia a códigos pero diferencia a cada 
Sub cada uno de en este caso uno de los 
ensamble los códigos indican la códigos 

Pieza de anteriores con procedencia anteriores con 
fabricación dos dígitos. del mismo dos dígitos. 

Pieza solo 
para 
ensamble 

Tabla 4.10 - Descripción del código de los planos. 
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En el apéndice D se muestran cada uno de los planos. 

4.4.2 Fabricación. 

En esta etapa solo cabe 
fueron realizadas dentro de 
convencionales. En su totalidad 
meses aproximadamente. 

mencionar que todas las piezas de fabricación 
los talleres de manufactura en máquinas 

el tiempo de fabricación duro un periodo de 3 

La materia prima utilizada como ya se menciona fue el Acero 1018 para la 
estructura principal, el cual tuvo un costo de 20 pesos el kg, mientras que el 
TXlOT con un costo a la mitad por ser de desperdicio, esto es 2 Dlls por kg. Este 
se uso solo en las partes que requerían mayor dureza debido al trabajo que 
realizan de deslizamiento. Se incorporó una cuña de ajuste por prisioneros para 
evitar el desgaste de las guías y poder sustituir solo esta pieza en caso de ser 
necesario. 

Costos: 

Aquí se muestran los costos de material utilizado en la realización de este 
prototipo. 

Costos Materia Prima y equipo. 

Material Precio 
Placa de 1" acero 1018 (cold rolled) 1400 
Placa de 3/4 " acero TX1 OR 200 
Tornillos grado 8 37.51 
Pistón hidráulico. 800 
ManQuera A.P. 300 
Varios 250 

Total 2737.51 

Tabla 4.11 - Costos Materia Prima. 
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Costos Ingeniería y Manufactura(Estimados). 

Concepto Horas Costo 
Diseño Conceptual 240 12000 
Diseño Detalle 240 12000 
Manufactura 560 22400 
Total 46400 

Tabla 4.12 - Costos de Ingeniería y Manufactura( estimados). 
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s. PRUEBAS Y RESULTADOS. 

5.1 Procedimiento para operar la máquina de soldadura por fricción. 
5.2 Tabla de resultados. 
5.3 Pruebas de tracción. 
5.4 Consideraciones importantes. 

En este capítulo presentaremos y analizaremos los resultados obtenidos de 
todas las pruebas que realizamos, también indicaremos que consideraciones, 
parámetros y materiales se pueden soldar con este equipo y lo más importante, el 
procedimiento que se debe seguir para operar la máquina. Primeramente 
describiremos este último punto. 

5.1 PROCEDIMIENTO PARA OPERAR LA MÁQUINA DE SOLDADURA 
POR FRICCIÓN. 

1. Lo primero será sujetar las piezas a soldar, por lo que seguiremos esta 
secuencia. Poner una de las piezas en el chuck móvil, cerrar las mordazas 
teniendo en cuenta que no hay que apretar la pieza, poner la otra pieza en 
el chuck fijo y apretarla; ahora ya se puede apretar la pieza del chuck móvil. 
Hay que considerar una distancia de aproximadamente 3.5 cm de saliente a 
partir de las mordazas del chuck(figura 5.1). Una nota muy importante, 
las piezas a soldar deben tener una longitud máxima de 6 cm, cada 
una. 

Figura 5.1 - Sujeción de las piezas. 
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2. Acercar las dos piezas a soldar con ayuda de la bomba manual hasta tener 
un contacto mínimo(figura 5.2). Podemos apoyamos en el manómetro 
instalado en la bomba. 

Figura 5.2 - Iniciamos el contacto de las piezas. 

3. Se enciende el torno y se aplica la presión ayudándonos del manómetro, es 
importante mantener la presión requerida para que el calentamiento sea lo 
más uniforme posible. Para esto hay que aplicar la presión de forma 
constante, ya que se registrara un acortamiento axial de las piezas(figura 
5.3). 

Figura 5.3 - Etapa de calentamiento. 
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4. El indicador que nos interesa para detener el torno es la temperatura de los 
materiales. Cuando alcancemos la temperatura de cambio de fase, 
detendremos el torno, la inercia del chuck por acción de la propia 
resistencia al giro y aplicaremos la fuerza de forjado; deberá hacerse de una 
manera rápida y continua ya que es aquí, al aplicar esta fuerza donde 
obtendremos la calidad de la soldadura. 

Agura 5.4 - En esta Imagen puede verse la soldadura 
finalizada. 

5. Por ultimo retiraremos las piezas soldadas teniendo cuidado de no 
quemarnos las manos ya que estará la pieza muy caliente. 

5.2 TABLA DE RESULTADOS. 

Al llegar a la parte de realizar pruebas con la máquina terminada hemos 
obtenido datos que a continuación pueden verse en la siguiente tabla. 

Descripción material 
Prueba RPM 

A B 

Acero 1018 Acero 1018 
1 Diámetro Diámetro 600 

=1/4 In =1/4 in 

Acero 1018 Acero 1018 
2 Diámetro Diámetro 600 

=1/2 in =1/2 in 

Tiempos 

careado ca lenta- forja 
miento 

12 9 4 

17 12 7 

-------·--4-~---... 
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Presiones 

careado 
ca lenta- forja 
miento 

1 3 3 

1 3 3 
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Descripción del material Tiempos(s) Presiones(Ton) 
Prueba RPM 

A B careado 
Calenta- forja careado 

Ca lenta- forja 
miento miento 

4 Latón Acero 1018 1200 3 8 4 1 3 6 

5 Aluminio Latón 1200 5 11 8 2 2 5 

6 Aluminio Aluminio 1200 9 9 4 2 2 4 

Tabla 5.1 - Parámetros utilizados en las pruebas. 

La manera en la que se fueron realizando las pruebas fue haciendo una 
combinación de los parámetros que podíamos controlar como la velocidad de la 
máquina (rpm}, el tiempo de calentamiento, y fa presión de forjado. Abajo 
podemos ver algunas de las pruebas realizadas, antes y después del soldado. 

Aluminio-Aluminio 

Rgura 5.5 - A. Inicio del pn:x:eso 
B. Etapa de calentamiento 

Acero-Acero 

Figura 5.6 - A. Inicio del proceso 
B. Etapa de calentamienro 
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Aluminio-Aluminio 

Figura 5.5 - C. Inicia acortamiento axial 
D. Etapa de forjado 

Capítulo 5 - Pruebas y Resultados 

Acero-Acero 

Figura 5.6 - C. Inicia aa>rtamlento axial 
D. Etapa de forjado 

m-¡;;r.;n C:ílN J l'<iJ 1 ~· 1 . 
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Figura 5.7 - Algunas de las pruebas realizadas: acn1ico con acnlico, acero ron 
latón, aluminio con acero, aluminio con aluminio, aluminio con latón. 
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5.3 PRUEBAS DE TRACCIÓN. 

Una prueba adicional que realizamos fue el de tomar 4 probetas soldadas 
por fricción y someterlas a ensayo de tracción. Esto para poder tener un valor real 
que nos permitiera verificar la calidad de la soldadura. Las probetas se maquinaron 
después del soldado hasta obtener una probeta estandarizada, los datos de 
resistencia y algunas imágenes tomadas se presentan a continuación. 

Figura 5.8 - Probetas usadas para pruebas de tracción: 2 
de aluminio-aluminio y 2 de acero-acero 

Figura 5.9 - Montaje de las probetas en la máquina de 
pruebas de tracción. 
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Figura 5.10 - En esta Imagen puede verse la zona 
donde falla el material 

Adicionalmente se hicieron probetas de material homogéneo y se obtuvieron 
los valores de resistencia a la tracción para poder compararlos con las de las 
piezas soldadas. 

Los resultados de las pruebas de tracción realizadas a las probetas están en 
la tabla 5.2. 

Esfuerzo de Esfuerzo de 
Probeta fluencia ruptura 

CMPal CMPa) 

Al-Al 310.9 203.6 

Al-Al (soldada) 153.4 105.000 

1018-1018 674.8 478.9 

1018-1018 
575.4 281.0 (soldada) 

Tabla 5.2 - Resultados de las oruebas de tracción. 

En el apéndice B, están los resultados completos obtenidos de la máquina 
para pruebas de tracción. 
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5.4 CONSIDERACIONES IMPORTANTES. 

Después de realizar estas pruebas podemos mencionar algunas 
consideraciones importantes, en base a los resultados obtenidos . 

./ El prototipo diseñado puede manejar piezas de máximo hasta 6 cm de 
longitud . 

./ Los diámetros de las probetas varían dependiendo de los materiales a 
soldar. Ejemplos: 

Materiales Diámetros máximos 

Aluminio 1 pulgada 

Acero 1018 % pulgada 

Latón :Y4 pulgada 

Mencionamos estos materiales ya que son los que utilizamos para 
nuestras pruebas. Para una soldadura de materiales disímiles tomar como 
base el diámetro del material más denso . 

./ Se requiere de mínimo dos operarios para realizar el proceso . 

./ Los parámetros para obtener una buena soldadura pueden variar, 
recordemos que estos dependen entre si, como mencionamos en el 
capítulo anterior, se puede "jugar" con estos. Si utilizamos una velocidad 
baja, se puede compensar con una mayor presión o con un mayor tiempo 
de calentamiento; a una mayor velocidad, la presión y el tiempo de 
calentamiento disminuyen. Para una soldadura rápida y confiable 
recomendamos una velocidad de 1200 rpm, que son las máximas del 
torno. Las presiones y los tiempos pueden tomarse de la tabla de 
resultados presentada anteriormente. 

En el siguiente capítulo presentamos las conclusiones finales del trabajo. 
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CONCLUSIONES. 
Con el desarrollo de la presente tesis podemos llegar a las siguientes conclusiones: 

El objetivo de nuestro trabajo era implementar una máquina con la cual 
lográramos soldar por fricción; en base a las pruebas presentadas en el capítulo 5 
concluimos que nuestro objetivo se cumplió satisfactoriamente. 

Se pudo observar la gran importancia de la etapa de diseño y como 
repercute en el buen funcionamiento del equipo. Gracias a la metodología que se 
siguió se eliminaron al mínimo los gastos en material debido a re-trabajo de 
piezas, así como el cumplimiento adecuado de cada una de las funciones 
establecidas. Los métodos para el diseño mostraron su utilidad en la búsqueda de 
las mejores soluciones para el problema, por lo que esto reduce la posibilidad de 
fallas además de proveer una herramienta muy útil, en el caso de que se tengan 
problemas con el diseño, rastreándolos a través de la información estructurada 
obtenida por la metodología y mejorar la solución obtenida en un futuro. 

Comprobamos que el proceso de soldadura por fricción se puede realizar de 
manera rápida y confiable. 

La variable más crítica en el proceso es la alineación axial de las dos piezas 
de trabajo. Entre mayor sea el desalineamiento mayor será la vibración, la cual 
reducirá la calidad de la soldadura. Las áreas de contacto pueden ser maquinadas 
y preparadas superficialmente, sin embargo, el proceso se puede llevar a cabo sin 
realizar tal acción ya que la fricción entre las mismas desbastará el material hasta 
lograr un mayor contacto entre las caras; sin embargo, si las superficies son 
demasiado irregulares se recomienda realizar un careado de las piezas. 

Basándonos en los resultados de las pruebas de tracción; realizadas a las 
probetas, podemos decir que la soldadura obtenida es de buena calidad. También 
se determinó mediante el maquinado de las piezas soldadas que la dureza se 
incrementa en la zona de la unión. 

OBSERVACIONES. 

La soldadura por fricción puede ser realizada en un tomo convencional o 
automatizado con ciertas adaptaciones que permitan controlar el proceso. Tales 
adaptaciones se pueden llevar a cabo mediante un costo relativamente bajo en 
comparación con el precio de una máquina comercial destinada específicamente 
para este proceso. Las modificaciones que se le hicieron al tomo utilizado son 

TESIS COJ\T 
FALLA DE OHIGEN 82 



Conclusiones 

fáciles de realizar y se llevaron a cabo mediante procesos de manufactura, como 
fresado y cepillado entre otros, hechos en los talleres de ingeniería mecánica de la 
facultad. 

Algunas mejoras que se pueden realizar a la implementación del proceso 
son las siguientes: 

./ Corregir en lo mayor posible el juego del carro del tomo para evitar el 
deterioro del mismo causado por la vibración . 

./ Recomendamos la implementación de un freno para detener el giro del 
chuck, al terminar la etapa de calentamiento. Con ello se lograrán mejores 
soldaduras . 

./ Contar con un control automatizado para regular la velocidad angular, la 
presión y el tiempo, con lo cual se obtendrían procesos repetibles que 
darían como resultado soldaduras rápidas y confiables . 

./ Se recomienda llevar a cabo múltiples ensayos, variando los parámetros del 
proceso, y verificar las propiedades mecánicas de la soldadura por medio de 
análisis metalográfico y pruebas mecánicas de tracción y fatiga. De esta 
forma se podrán determinar los parámetros óptimos para cada tipo de 
material y lograr así la unión perfecta. 
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Apéndice A 

, 
APENDICE A. 

ACTUAUDAD DE LA SOLDADURA POR FRICCIÓN. 

"FRICTION STIR WELDING" (FWS). 
La soldadura por fricción se ha utilizado por décadas en una gran variedad 

de industrias. El proceso es atractivo por varias razones: 

• El calentamiento por fricción es generado localmente, lo que provoca 
que el reblandecimiento no se extienda. 

• Esta técnica es capaz de soldar materiales disímiles. 
• El proceso se completa en unos cuantos segundos por lo que puede 

ser utilizado en una gran masa de producción. 

Ahora, una nueva variante del proceso por fricción, llamado "soldadura por 
fricción stir (turbulento, agitado)", está siendo descubierto. 

Esta técnica utiliza una herramienta no consumible para generar 
calentamiento fricciona! en la zona a soldar, con la finalidad ele produár una 
defonnac:ión plástica en las piezas a soldar, resultando en una compleja mezcla a 
lo largo de la unión. La FWS puede soldar aleaciones de aluminio ele hasta SO mm 
de espesor-, aleaciones de titanio y aceros de hasta 25 mm de espesor. La 
operación puede hacerse en cualquier posic:iÓf1 alcanzando veloddar1es de unas 
cuantas pulgadas por minuto. 

Lado avanzado de la 
soldadura 

Fuerza suficiente para mantener y 
garantizar el rontacto 

Eje de movimiento 
ele la "-ramienta 

rotatoria 

Figura Al - Proceso de soldadura por fricción stir. 
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La "soldadura por fricción stir"(FSW) es una técnica de soldadura en estado 
sólido que permite unir materiales que anterionnente era muy difícil unir sin la 
presencia de huecos, grietas o distorsión. La FWS es un derivativo de la soldadura 
por fricción convencional, fue inventada en el Welding Institute (U.K) en 1991. Una 
de las más recientes aplicaciones de este proceso es la soldadura realizada a los 
tanques de combustible del cohete Delta 11. 

Figura A2 - Rueda de aluminio soldada con este proceso. 

La soldadura por fricción Stir es un proceso innovador que ha sido utilizado 
exitosamente en la unión de aleaciones que normalmente son muy difíciles de 
soldar. El proceso aún no es bien comprendido por lo que es necesario su 
investigación y desarrollo. 

"Tecnología del proceso de soldadura por 'ricci6n Stir del Centro 
Marshall de la NASA es exitosamente comercializado por dos compañías"' 

Dos compañías comercializan exitosamente una especializada herramienta para 
soldar desarrollada en el Centro de Vuelo Espacial Marshall para el proceso de 

soldadura por rricción stir. Esto marca otro éxito para el programa de 
Transrerencia de Tecnología Marshall's que busca estimular el uso de las 

tecnologías desarrolladas por la NASA en conjunto con la industria privada·. 
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, 
APENDICE B. 
GRÁFICOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCIÓN. 
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at 
Peak 
m 

Peak Peak 
(l(NJ (lf'al 

Break Break Bn!ak Break 
(M) (%1 (l(N) Uf>al 

llean: 

Standard 
Deviatian: 

3.870 7.036 42.44 674.B 7.700 14.00 30.12 478,9 

:;,870 i.036 42.44 674.B 1.100 14.00 30.12 479.9 

l Strain Load Stress Youn9's Ene1'9y En•l'9Y .. 
•t 0,2% at 0.2% at 0.2% Hodulus 11 at 

Saec:i~ Yield Yleld Yiald Y!eld Br'Nk 
~s!Jer III (l(N) (lf'al (lf'al (ff/M) (N/MI 

4.079 37.15 590.6 40500, 18.82 231. 7 

l1ean1 4.079 37.15 590.6 18.82 231.7 

Stand4'd 
Oevi•tlon: ---- ---- ---- ---- ---- ----

Figura B1 - Datos para la probeta de acero de una sola pieza 

Dl511Ic_,t 
at 0.2l 
Yield 
(a) 

2.243. 

.2.243 
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Sil.O 

48.8 

:ie.8 

18.8 

1.89 2.88 3.88 ~.811 

Figura 62 - Gráfica para la probeta de acero de una sola pieza 
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IJIMRS!DHD HAC!CJIAL AllTOI01A r-t IEXICQ 
FACll. TAD DE IHGENIERIA 

IE'i1RTMNTD DE IH6EN!ERIA IECAH!CA 

F'rueba de tracciái cara. cr'Obetas de acero recocido 

Test tVP•: Tensil• lnstron Cori>oration 

Apéndice B 

DD•ratar naae: Adelfa Altaairana n. 
Serios IX AutOüted "•terial• Trstin9 S:r.;t• 1.04 
Test ll&te: 0'1 Jun 2003 

S-le ldenti flcation: ACERO 
Interface lyoe: 4200 Serles 
11achine Pira9eters af tesh 

5a11DI" Rate Cat•/secl: 10.00 
Crasshead Soeod 1 ... 1o1n l: 5.000 

DIE11sions: 

ijiameter C•I 
SaK qauqe len (ml 
6ria di•tance <•l 

O.:t of 2 SDe<iE11s. O e•cluded. 

Di!llllcoent 7. Straln 
at at 

Saoc. 1 Saec. 2 

9,0000 9.1000 
50.BOO 55.000 
45.000 45.000 

Load StrKS 
1t at 

Dlsal~t 
&t 

Saeci .. n Poak ~.k Peak '~ak Break 
Nw!ber (U) {l). o:NI <lf'al (M) 

1 2.720 5.354 36;¡4 568;2. 5.110. 
2 ~-620 4.764 37.41. 575.4 4.050 

rlean: 2.670 5.059. 36.77 571.B .4.580 

Standard 
Devlation: .071 .418 .90 5.0 • 749:c-· 

X Strain load Stress Yaun9's 
at 0.2% at 0.2% · · at 0.2%'' 11odulus 

Soe<:illl!fl Yleld Yield _ , ... Yield.c•',,• 
ruiber {%) (1(10 Of>al 

1 1.442 26.03 409.::s·, 
2 1.562 28.49 4::SS.2' 

11ean: 1.502 27.26 423.7 42530. 

Standard 
lleviatlan: ,005 1.74 20,4 1::SS7. 

ltilolditv 1 X h 50 
T..,•rature Cdeq. Cl: 2::S 

Load Stress 
at at 

BrHk Break 
. OCIO · (lf'al 

.. 250.5 
281.0 

. 21.6 

EnerQy 
. at 

·.,Break 
.<NI•> 

156.9 
123.4 

11.110 140.2 

1.B2i 23.7 

Figura 83 - Datos para las probetas de acero soldadas. 

TIT.RIS r.n(,T 
FALLA lJ.t!; lauuEN 

Dlsolc ... t 
at o.n 
Yleld 

(M) 

• T.l26 
,8S'l:s 

.089ó 
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-18.0 

38.8 

/ 

28.8 

te.e 

B.31 1.ee 1.se 3.911 4.BB 

Figura 84 - Gráficas para las probetas de acero soldadas. 
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Apéndice B 

UN!'IERS!PAD Nl\C!lllW. Pl/TIHJM DE P'EX!CO 
FACU. TAD DE IN6EIUERrn 

W'ARTMENTO DE I:EElllER!A l!El:AHICA 

Prueba de tracción oar• arobeta-; de acero recocido 

Test ~~e: Tensile Instron Coroaratton 

~erator naee: Adolfo Altaairano M. 
Serios IX Autoutod llater!als Test1119 S:<St .. !.04 
Test Date: O'I Jun 2003 

SUole !dentlflcatian1 IUtm 
Interface T)'lle: 4200 Series 
Machine Par ... ters of test1 

SlllCle Rate (pts/sec!: I0.00 
Crossheatl 5oeed l•/•in l: 5.000 

01..,.tons: 

01 ... ter (011) 

Soec QauQ• len <•> 
Srlp distance l•I 

Out of 1 !51lecloens. O excluded. 

DISDlcJ1e<1t % Straln 
at at 

Soec. 1 

9.2000 
55.000 
45.000 

Load 
at 

Samle T~: A5lll 

lt.id!ty t X 11 :;o 
r..,.,.ature tdeq. e>: 2l 

Stres• Di>Plcaent X Strain Load Stress 
at •t ot at at 

Soecieen Peak Peak Peak Puk Break Break Break Break 
lllliber 1-1 tXJ <KNJ llPal (M) m (l(N) tMPal 

4.440 8.073 20.66 310.9 7.870 14.31 13.53 203.6 

11Nn: 4,440 8.073 20.66 310.9 7.870 14.31 13.53 203.6 

Standard 
Devlatlan: ----- ---- ----- ---- ---- ---- ·---- ----

X Strain Load Stress YD1.119's Energy Enervy 
•t 0.2X at o.:n •t 0.2% l!odulus at at 

Soecloen Yleld "field Yltrld Yiold Break 
Nud>er IXJ (IJIJ tMPal. CMPal CN/•l IN/•l 

3.531 19.10 287.4 20730. 9.597 121.6 

l'll!an: 3.:531 19.10 287.4 20730. 9.597 121.6 

Standard 
Devhtia11 ---- ---- ---- ---- ---- ----

Figura BS - Datos para las probetas de aluminio de una sola pieza. 

TESIS CON 
FALhA JJB 0.RlGEN 

Disolc.nt 
at o.:n 
Yleld 

(M) 

. 1.942 

1.942 
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25.8 

21!.B 

15.8 

19.8 

,, 
a 
.J 

1.ee 2.08 l.00 4.99 7.88 

Figura B6 - Gráficas para las probetas de aluminio de una sola pieza. 
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;.~llVE•<;IOA!i Ni\C!~ AUTOtl!lt\A éE IU!CO 
FACll.TAD DE !HSENIERIA 

DEPAP.TAIWTO DE INGEllJERIA ~.ECHNIC.1 

Prueba de traccicn cara orcbetas C12 acera recocido 

TenSl le lnstran Coroorat ion 

Apéndice B 

Oaerotor llalll!: Adolfo Al U•irano 11. 
Serles IX Autoeated l'laterials Te;tin9 Svsteo 1.04 
Test Date; 30 l'lay 2003 

SalOOle ldentl ficatian: ALUlllNIO 
Interfac• Tvoe: 4200 Series 
Mac:hine Paraaeters of test: 

Sanole Rate <ots/Secl: 10.00 

SaJ10le TYl'e; ASTl'I 

Huud1ty ( t l: 50 
Crosshead 3oeed toololn l: 5.000 Te11Derature <doq. C>: 23 

Dtriensíons: 

D1ueter (IDll) 
Soec qauqe len (1111) 

6r10 di!:tance (M) 

i;oec. 1 Soec. 2 

9.:5000 9.(IQIJ() 
so.aoo so.aoo 
45.000 45.000 

CkJt of 2 ~ec111ens. (t ~xcluded. 

D1'olcoent 7. Strain Loaa Stress 
at at at at 

Saecu•en Peak Pea~ Peak Feak 
ttn.ber (M) (%) !KIO <lf'al 

2.560 5.03~ 15.010 211.8 
z 2.410 4.744 9.7'Sl 153.4 

tlean: 2.485 4.892 12.360 182.6 

Standard 
Deviation: .106 .209 3.714 41.3 

Disalcoent : Strun Load Stress 
at at at at 

Break Break Break Break 
(M) m IKN> (tf>al 

3.480 6.850 .3664 . 5.171 
3.SBS 7.0'Sl 6.6600 105.000 

3.512 6.954 3.52Jll :5:5,100 

.074 .146 4.4650 70.620 

l Strain Load Stress Young's Energy Enen¡y 
at 0.21 at 0.21 at 0.2% l'lcdulus at -· at 

Soeci1en Y1eld Yield Yleld Y1eld Break 
Number m (f(N) ll!Pal tt1Pal lNf1111) lNI••) 

1 1.1470 9.753 137.bO 19280. 2.aso 36.60 
2 .7S77 5.827 q1.61 19060. 1.m Tl.71 

Mean: .9525 7.790 114.6C• m10. 2.(174 32.16 

Standard 
Devlatlan: .TlSS 2.776 32.54 153. l.<)q"T 6.29 

Rgura B7 - Datos para las probetas de aluminio soldadas. 

TESIS r.o~r 
FALLA DE 0rtIGEN 

DISP!coent 
at 0.21 
Yield ,_, 

.SB.:28 

.3849 

.4838 

.1399 
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z 
" 

" 

15.8 

IB.9 

3 ~.e 

Apéndice B 

IUl11HIO <u 

1.89 1.58 2.119 2.58 l.58 4.118 4.58 

Figura B8 - Gráficas para las probetas de aluminio soldadas. 
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APENDICE C. 

Propiedades de AISI 9840 (TX10R) 
TX10R 

AISI 9840 Steel, 650ºC (1200ºF) temper, 25 mm (1 in.) round 

KeyWords: 
UNS G98400, AMS 6342 C, ASTM A274, ASTM A322, ASTM AS19, SAE Jna. DIN 1.6511, UNI 
38 NiCrMo 4, B.S. a16 M 40 
SubCat: Low Alloy Steel, AJSI 9000 Series Sleel, Medium Cart>on Steel, Metal 
Material Notes: 
Ouenched, 540ºC temper, 525"C nitride for 40 hours wilh 20-30% ammonia dissoclation. hardness 
of 88 HR15N case hardness at 0.635-0.762 mm nitrided case deplh 

Componen! 
Carbon, c 
Chromium, Cr 
lron, Fe 
Manganese, Mn 
Molybdenum, Mo 
Nickel. Ni 
Phosphorous. P 
Sulfur, S 
Silicon, Si 

Propertles 
Physlcal 
Density, g/cc 

Mechanlcal 
Hardness, Brinell 
Hardness. Kn00p 
Hardness. Rockwell B 

Hardness, Rockwell C 
Hardness, Vickers 
Tensile Strength, Ultimate, MPa 
Tensile Strength, Yield, MPa 
Elongation at Break, % 
Modulus of Elaslicity, GPa 
Bulk Modulus, GPa 
Macllinability, % 
Shear Modulus, GPa 

Electrlcal 
Electrical Resislivity, ohm-cm 

Thennal 
CTE. linear 20ºC, µm/m-·c 
CTE, linear 2so·c. µm/m-·c 
CTE. linear 500ºC, µm/m-·c 
CTE. linear 1ooo•c, µm/m-•c 
Heat Capacity. Jtg-•c 
Thermal Conductivity, W/m-K 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Apéndice e 

Value Mln Max 
0.38 0.43 

o.a 
96 

o.a 
0.25 

1 
0.035 
0.04 

0.23 

Value Mln Max 

7.a7 

280 
306 

99 

35 
295 
965 
a25 

19 
200 
140 
70 
80 

1.74E--05 

11.5 
12.2 
13.9 
14.7 

0.472 
51.9 
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iíilfi)I 

Propiedades de AISI 1018 (Cold Rolled) 

AISI 1018 Steel, cold Rolled 

KeyWords: 
carbon steels, AMS 5069, ASTM A108, UNS G10180, AS 1442 K1018 (Australia), AS 1443 K1018, 
CSN 12020 (Czech), CSN 12022, AFNOR NF A33-101 AF42C20, DIN 1.0453, DIN C16.8, DGN B-
301 1018 (Mexico), COPANT 331 1018 (Pan America), COPANT 333 1018, MST.T (Russia), 
ST.20A, ST.3, ST.3T, GOST M1BS, GOST 23570 18ps, GOST 23570 18sp, GOST 5520 18K, 
GOST 5521 S, NBN 629 037-2 (Belgium), NBN 630 E37-1, NBN 630 E37-2, NBN A21-221 C17KD, 
BDS 9801 S (Bulgaria), G8 715 ML3 (China), TS 302 Fe35.2 (Tur1<ey), TS 346 Fe35, BS 970 
080A17, DEF STAN95-1-1 C1016 
SubCat: Carbon Steel, AISI 1000 Series Steef, Low Carbon Steel, Metal 
Material Notes: 
Medium low-carbon steel, has good weldab<lity and slightly better machinability than the I°"""' 
carbon steels. 

Component 
Carbon, C 
lron, Fe 
Manganese, Mn 
Phosphorous, P 
Sulfur. S 

Propertles 
Physlcal 
Density, g/cc 

Mechan leal 
Hardness, Brinetl 
Hardness, Knoop 
Hardness, RockvJell B 
Hardness, VICkers 
Tensile Strength, UHimate, MPa 
Tensile Strength, Yield, MPa 
Elongation at Break, % 
Reduction of Area, % 
Modulus of Elasticity, GPa 
Bulk Modulus, GPa 
Machinability, % 
Shear Modulus, GPa 

Electrical 

Electrical Resistivity, ohm-cm 

Thermal 
Heat Capacity. J/g-·e 
Thermal Conductivity, W/m-K 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Apéndice e 

Value Mln Max 
0.14 0.2 

98.81 99.26 
0.6 0.9 

0.04 
0.05 

Value Mln Max 

7.87 

126 
145 

71 
131 
440 
370 

15 
40 

205 
140 
70 
80 

1.59E-05 

0.486 
51.9 
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APENDICE D. 

PLANOS DE DISEÑO. 

Apéndice O 
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ITEM NO. QTY. PARTNO. 
1 1 EP02EGOOI 
2 1 EPOIEGOOl 
3 1 PZIOEGOOI 
4 1 EX04EG001 
5 2 EX02SNOOI 
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DESCRIPTION 

~ 

A 

: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA. 
·-· --

DESCRIPCION: 

NOTA: : ENSAMBLE GENERAL (VISTAS) 

Todas las tolerancias son en Milímetros 
Tolerancias No Indicadas: 
Lineales ±0.5 mm 
Angulares ± 1 º 

.PROYEcTO: 
"ACCERSORIO PARA TORNO 
PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" 

:Acot. 
mm 
Fecha 

'06/06/2003 
: Ese: NA 
Dibujó;RPB 

:Revisó: JR 
COD. 
EGOOSNDOl 

iló.1 
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ITEM NO. QTY. PARTNO. DESCRIPTION 
1 1 EP02EG001 
2 1 EP01EG001 
3 1 PZlOEGOOl 
4 1 EX04EG001 
5 2 EX02SN001 

-----. --··-·- ·---- .. --··-·--··------------- ___ _i ___ ~ 
: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
l FACULTAD DE INGENIERIA. j 
, .... ·--·-- .. _ ----- ---- -- --- ---- --- .... - -- --Acot;- .. ---, 
; DESCRIPCION: :mm : 
' :Fechéi'"'! 

NOTA: i ENSAMBLE GENERAL {VISTAS) : 06/06/2003 ; 
:Esc:NA ... : 
iOitx.jó:RPB: Todas las tolerancias son en Milímetros' 

Tolerancias No Indicadas: ; -- - - .- - - -
L. I +Q S .PROYECTO. 
mea es - . rpm i"ACCERSORIO PARA TORNO 

. \Revlsó:.JR._; 

; fálcllisNOOl i 
l-·-·--··-··--.f · No.1 : 

- ····- ·' .• ---··-- --¡ 

'-··- -· --- -----· - --
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ITEM No.¡ QTY.¡PART NO. ¡oESCRIPTION 
1 1 EP02EG001 A 

21 1 IEPOl EGOOl 
31 1 IPZlOEGOOl 
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: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : 
'FACULTAD DE INGENIERIA. 

--:Acot;--·-] 
mm ' '. DESCRIPCION: 

· FéCha--¡ 
, 0 : NQT A: . . , ; ENSAMBLE GENERAL llSOMETRICO} ~~:f-l~ 

. Todas las tolerancias son en M1hmetros pnx.¡ó:RPe 
; T!Jlerancias No Indicadas: , . _ ~ev1s6:JR_¡ 

Lineales ±0.5 mm PROYECTO: :coo : 
: Angulares ± 1 • 1 ;"A~~ERSORIO PARA TORNO " l~~~"~j 
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ITEM NO., QTY., PART NO. 1 DESCRIPTION 

1 1 SEOl EPOl 1 
21 1 IEP03EG001 
31 4IEX02SN001 
41 4IEX07SN001 
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1 
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: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : 
; FACULTAD DE INGENIERIA. i 
¡· - ···-· ·--·. ·- ··-··· ··--·--- - ···- ·-· ·--· ··- ----·--

1
AC:ot:----l 

; DESCRIPCION: 'rnm ; 
! !Fec:ha--·¡ 

NOTA: . • ' : ENSAMBLE CHOCK CORREDERA (VISTAS) :~%~j 
Todas las tolerancias son en M1hmetros ;01buj6: RP~ 

L-J Tolerancias No Indicadas: ~----- _______ .......... ..... .'Revis6:JR.: 
lineales +O 5 mm ;PROYECTO: 'eco : 

- ' 0 i"ACCERSORIO PARA TORNO Í rro1ÍGoo1 i 
Angulares± l iPARASOLDADURAPORFR1cc1óN" •---------'. 
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ITEM NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

:z; 
._ r5 
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Cí:! r:::J ,_:¡o 
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~~ 
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QTY. PARTNO. DESCRIPTION 
1 PZOISEOJ 1 
2PZ02SEOl1 
1 PZ03SEOJ 1 
8 EXOISNOOI --
2 PZ04SE01 l 
2 EX02SNOOJ 
4 EX03SN001 

(") 
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--: 

1 1 
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' •, 
1 ' 
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j ; ·-----·-··-· -------1 

! UNIVERSIDAD NACIONAL AUl:ONOMA DE MEXICO 1 

'~~~~U~'.~~ -~E_i!"G~~~-R~~:- ____ --------- __ -----! 
; DESCRIPCION: ~=-_J 
, ~cha i 

NOTA' ¡ENSAMBLE CORREDERA (ISOMETRICO) 06/06/'lfXJ3, 
0 

· Todas la~ toleranci?S son en Milímetros ! ~Jl¡¡p¡¡j 
Tolerancias No Indicadas: , ------ - --- --- . - - . - . . Re\llsó;JR-1 

-Lineales ±0.5 mm :PROYECTO: ': COD. : 

A 1 + J 0 , !''ACCERSORIO PARA TORNO . ! SE01EP011 ; 
- ngu ares - 1 '.PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN"' ·- ----- --- -: 
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1 

2 BARRENOS DE 
09.52 (3/8" UNC 16) ~ 19.05 

4 BARRENOS DE 
09.5213/8" 

·'NOTA- ~IW/fífi~f t:a~ 

U-U 

2 BARRENOS DE 

z 
¡::e:¡ 

:1 ~ 
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09.52 (3/8" UNC 16) ~25.4 
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1 . ----------------------------1 
: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO i 
! FACULTAD DE INGENIERIA. i 
--- ---···--·--------··· -----------·· 1-----~ 
! DESCRIPCION: ~. i 
: recna-1 
; BASE CORREDERA ~yl.@' 
: PLACA ACERO 1018 ESPESOR 25.4mm (J'1, ~ó?RPB¡ 

NOTA: : ' . 1 , ... - •... ·-···· -···-···-··· ·-·--···--··--·---··· -- _Revisó: Rf'B 

,Todi las !oler . ' i ~ 
, T!'lerancia N anc1as son en M'I' D-D , N 
· Lineales +Ó 

5 
o Indicadas· 11metros 

Angulares ± 1 '!1m • 
Dimensiones entre paréntesis :rRovEcro: ! coo. · · ! 
son en pulgadas ! 'ACCERSORIO PARA TORNO ! PZ01EP011 1 

PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" :-------~ ..•. - •. •.. . •• • • -··· • ... • • .•• _ • • ....••.... _ -··--·· _ ·- _ . _ •• •. • _ •. 2 r No. 5 : 

~- ..... ~ --··· . -··----- -....... J:~-~-~-~-~ ~-~-~~--=~---~~~~~-~~---- ~-~-=-=-~-~-==~~:.=~-=] 
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5 BARRENOS ROSCADOS DE 
c/J9.52 (3/8" UNC 16) ~ 25.4 

NOTA: 
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l2:. X! 
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¡::::¡ 
::Sq 
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~3 
~ 

Dimensiones entre paréntesis 
son en pulgadas 

1-J) 
.o 

j A¡ 
1 
1 

¡-.. : 

' R : 

·-r- ~ 

1 

i 
¡ 

l i 
r-------·~---------·- -·---------W 
¡ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ! 
! FACULTAD DE INGENIERIA. i 
:oeSCRIPCION;- -·-·- -- - -. - --- -;..coc·--1 

. NOTA· ~ ! ~tia--·1 o, • - · -- - ¡ LATERAL (VISTAS) . P6/06/2003i 

. Todas la~ toleranci?s son en Milímetros j PLACA ACERO 101s ESPESOR 25.4mm (l"J ~~7~e· 
Tolerancias No Indicadas: ; : 1 
: Lineales ±0.5 mm tl•RovE<:ro:-- -----·---·- ---- ·· - ...... ¡~só:JR-i 
. Angulares ± 1 • F-F i !"ACCERSORIO PARA TORNO .. L~ogm~j 

--.... --- ---- ---·-- ...... _ ...... --- ------3--··-·~=~=~=r~=·====~--=:=-.===:==J~~~~~~D~==~::~:~~~~-=~-·~~=-L~==~~J 
v. 
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8 BARRENOS DE 
09.52 !3/8" 

•11.0<&1) 

1 

Q-Q 

R 4 BARRENOS DE 
09.52(3/8") LJ016±.1 'f10 

l-tl Lo<&1) 1 

NOTA: 

~ 
a 

Todas las tolerancias son en Milímetros 
Tolerancias No Indicadas: ¡A: 
Lineales ±0.5 mm · 
Angulares ± 1 º 

1 ' i---¡ 

' i 
1 -! B t 

--:--.-~ 

¡ 

i 
NOTA: ! ! 
Dimensiones entre paréntesis! 

R-R son en pulgadas ¡ ¡ 
1 ; 

uN1veRs10Ao-N..\c-10NALAüT0ÑaM"AriMExico-1 
; FACULTAD DE INGENIERIA. j 
fo"EscRiPCION;··--·-·- - -- - -·- --·----~~r-: 

! PLACA SOPORTE :FeCllo-1 
¡ PLACA ACERO 1018 ESPESOR 25.4mm (1") ~fif j 
' pibl.!6: RPSj 

\ .. --- -· -... --- -----·----· ----------lle'Jlsó:JR~ 
; PROYECTO: ) coo. , 
!''ACCERSORJO PARA TORNO i PZ03!P011 i 
'PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" !---- -~ 

----- -=·1 ~-----~----:~-~3~--~~-=-~ ----!~~~=~~·==~==: ~---~~ ~ ~~__;~~--~- -~~~--- ~~=~ -~-=~~~=~-==~-==--~-~:~j -o·· 
¡ --- - -·~·-

1 

"' 
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EX QTY. PARTNO. DESCRIPTION 
1 1 EXOlSNOOl 3/8"Xl 6 UNC 1.5" 
2 12 EX02SN001 3/8"Xl6 UNC 1" 
3 4 EX03SN001 3/8"Xl 6 UNC 2" 
4 4 EX04SN001 1/4"X20 UNC 1" 
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l 1 _________________________ _!_-{ 

! UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : 
[FACULTAD DE INGENIERIA. , 
··-- ---·-- ---·---- ··--·-- ---·--···-··-··-----.,·-·-1··~ 
' DESCRIPCION: ~. J 
• Faenó ___ _ 
' TORNILLO TIPO ALLEN GRADO 8 '96106/2003; 
· • 'J:sc· NA __¡ 
; (VARIOS TAMANOS) 'OibÚ¡ó:iiPB' 

1 1 

. - - - - - -- ---- - - . -- --:Revisó:RP~ 
·PROYECTO: ! coo. ' 
1"ACCERSORIO PARA TORNO ¡ EXOOSNOOl i 

1 :PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" :----·-~ 

_____ 2 ______________ 1=:===:--=~-~--~~=--~~~~~--J--~-=~~:=:~~-=~~~-~--~· -:::_;-~~-: -:~:. --.--:_ ----_-·::-.:=·--- ~~=~--~=~L~~~~aj 
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6 3/ NOTA:.dad en micrometros _...-/'[ 
. Rugos1 

1 

~ 1 

109.81 

2 BARRENOS DE 
06.35 H7 

l A: ---

NOTA: 

o 
" C'i 

40 

Dimensiones entre paréntesis 
son en pulgadas 

3 BARRENOS DE 

o 
lt) 

cx:i 

09.52 !3ts"J u 016 ±.1 ~ 10 l+lo.srt& -!2: 
~ 

~~~ O r~-. 
OC) 

¡· 126 
1 75 1 
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4 BARRRENOS UNC 22 
c/J 6.35 (1/4" 

1•11.0~1 

NOTA: i 
Todas las tolerancias son en Milímetros i 
Tolerancias No Indicadas: 1 

Lineales ±0.5 mm : 
Angulares ± l º ¡ 1 
--------------------~·-·------...! 

Í UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ! 
! FACULTAD DE INGENIERIA. l 
fDescR1PCiciÑ;-----------·-· ·--·--·~"co1-· -¡ 
1 mm ____ ~ 
, ,fecha 1 
! PA TIN ll6/06/200l! 
1PLACA ACERO TXlOR ESPESOR 12 7mm ll/Z') Be: l:Ls_ 1 
¡ · pibuj6: RPo/! 
; 1 
l·- -·--· -----··--·-·· -·--·· ·-····· ............ ·-·--¡Re\'fsó;.Rf'B! 
¡PROYECTO: ; COD. 1 
! "ACCERSORIO PARA TORNO ! PZ04EP011 i 

¡ , ! )PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" ¡--Ño.T-¡ 

~ L ~. ~~~:~-~ · ~~=··~==~=~~I~-=~--=~=~-~--~=~~.~=r~~~~·~~~==~-~--~-=--==~~r=~~~-=.~~-~=~:=~=-~·===~-==1~-~=~==-=~=~-=~~-=-~~-~-~-~-~-~~-~-=-~_-~-~~~~~-=.J 
~- · . 

.........,,.,~~--------~ 
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ITEM NO. QTY. PART NO. DESCRIPTION 
! 
1 
1 

1 
2 
3 

1 PZ06EP021 
1 SE02EP021 
4 EX02SN001 

1 
1 
! 

1 1 
-······-·----.. --·-------......!..._¡ 

: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO J 

: FACULTAD DE INGENIERIA. ! 
:·oesC:-RiP"c10Ñ~·.-- · --- - -··- ·------~,.--! 

Fecna -1 
NOTA: • . • 'SOPORTE PRINCIPAL (VISTAS) ~!Fi 
Todas las·tolerancras son en M1hmetros 011i\.W1iPs'1 
Tolerancias No Indicadas: , .... .. . . ................. ___ kewó:J~ 
lineales ±0.5 mm .PROYECTO: ! coo. 1 Angulares + 1 o "ACCERSORIO PARA TORNO i U02EG011 1 

- ; PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" :--Ño:lo'i 
<3 : ..... -.:~· ~ 'i~:~:-... ·- -~-~ ~ ===~==·=-~~-=~~~-= =~-~ =~~.:<~ .: ~~ ~ ¡:~ :.· ...... ~ ....... : .: ............... ·:::~·~:.:~·~: .. ~~~~~~~ .... ~:.=·-·~] 
s--
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NOTA: 
Dimensiones entre paréntesis 
son en pulgadas 

4 BARRENOS DE 
(/)9.52 (3/8") LJ (/)16 ±.1 wlO 

3 BARRENOS DE 
</J4.83 H7 

a 

~ A ; 
i ' 

1 ' :--1 

[B 

' ! ¡ 
1 _, 

--;- ¡ 

i 
1 

NOTA: / 
Todas las tolerancias son en Milímetros 
Tolerancias No Indicadas: i 
Lineales ±0.5 mm ! 
Angulares ± 1 º i 

1 
--·····-------· ····-·------··----------·--' --i 
) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1 

! FACULTAD DE INGENIERIA. , 
;·········-··--· - ······ ·- ·-- - ······ ·- -- --·-- --,Aco1;---
;DESCRIPCION: 'mm ! , :Fecna·· -·¡ 
; 'Oól06/'lfXJ3 ;GUIA •Ese: 1'1 s 
\PLACA ACERO TXlOR ESPESOR 12.7mm ll/2''J;oib'Uj6:'¡¡p¡¡: 
~------------- .. .• .... .•. . .• - ........ _'.Revisó:JRJ 
;PROYECTO: ! coo. ¡ 
i"ACCERSORIO PARA TORNO ! PZOIEP021 i 

. M-M iPARASOLDADURA POR FRICCIÓN" :-Ñ0.-¡¡--¡ 

:::::. 1 __ · =-:·: -i.~=-=·::~ =:::= ·-:~ : =::.: 2=·.: -: --=--~-;=-~:-: =:=_:3=::·~-=====c-=:::-= =·:}·~·.::=:==~:=:=s~=~-=~~=---·==~~==~-T=~- ~-~~-:~=:~_-·-~~~-~-_j o· 

''f!t%1 
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ITEMNO. QTY. PARTNO. DESCRIPTION 
1 

1 2 PZ07SE021 
2 1 PZ08SE021 
3 1 PZ09SE021 

' ¡ 
¡ 
; 

1 

4 15 EXOlSNOOl i 
1 \ 
1 1 ·-- -·-··-·--·----------·--·-·----·--·-----·---¡ 

: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO , 
! FACULTAD DE INGENIERIA. ' 
¡--··----· ----- · --·--··---- ·--·- -- ·--·¡Acot.---¡ 
; DESCRIPCION: i~a--1 

' . NOTA• ¡ SOPORTE PRINCIPAL (EXPLOSIVO) :~6J~ 
D ' • 'D'Oü¡5;RPB 

' : Todas fas tolerancias son en Milímetros : ' · ; 
! : Tolerancias No Indicadas: •---- --·:- -·--- ----- - ··· - ···· -----¡Re>isó:.JR_! 

' • 1 Q 5 .PROYECTO. '. coo. , ' linea es ± . mm i"ACCERSORIO PARA TORNO ! SID2EP021 : 

·Angulares± 1 º .1 iPARASOLDADURAPORFR1cc1óN" ;-Ñii.12·; 

..-- .. -__ · ~~---- ~ -i~~- ~. =-~~~ _ --~~-~~~~-. ~~ -~~ ~ :.~:-~ ~~~:~-~ -~~-~~-~-~~:2~~==~~=~~~~~~= ~~-~~==!~~~~-=~--==~~~~~~~=~~-~ :-=~~l'~-=~~~-=~-~-~-~-~--~~--==-~--~r~~-~--~-~--~-~~-- ~~-~-~ ·- ~-=:·~---~.J 
'"/ 
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NOTA: 
Dimensiones entre paréntesis 
son en pulgadas , 

--: 

g1 l . j 

N 

·::;~ \ N ¡-;-~----f1--------:--'--:X---------L~ 
! . i: 

1 164.60 1 ~ 

r-r-r-r'.,~, -r-r-r; ) ) .......-r-r-; ' ' "T"T""'"T"I» , '.d 

o 
-.;¡-

' B : 
i 

1 ' 
1 ¡ 

-!-¡ 
¡ 
! 

NOTA: , 
Todas las tolerancias son en Milímetro's 
Tolerancias No Indicadas: ' 

¡ 
1 

Lineales ±0.5 mm , : 
Angulares ± 1 • ¡ i 

:UÑ.IVERsÍDAD-NACIOÑALAtlrONOMADE MEXICO_,! 
: FACULTAD DE INGENIERIA. ! 

20 

80 
140 

¡-oescR1P-c10N~- -- ·--- -------- ·--- --·--:a~~-~ 
; LATERAL 'fJ6!06/2003: 

6 BARRENOS DE : PLACA ACERO 1018 ESPESOR 25.4mm (1"). ::=.1&Ri>d 
<,l>9.52 (3/8" UNC 16) ~25.4 , i bu!. 1 

, .•. _____ -·- -----·-- -----·-- ____ --- __ . ------- -·-·--1Rew6.JR-• 

:r.:g~~:g~IO PARA TORNO . : ~~~SE021 i 

~L~-:~:~ L= ~~-:-~~~:~~==---~----- ------~--
i ;PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" :-·No-:-in 

---·--· --- . -· ·------·-··r ------ -----·-4·-··-- -- ~~=~-~=-~~-] :~-=-~=-~:-~~-=~-~-~-=~----=-==~~-:L __ -~~-~=~~~~--==-~~~~==~~J 
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4 BARRENOS 
c/J9.52 (3/8" UNC 16 

en~· 
.,_......¡ .-· 

t:r.l .... 
~~ 
E-<,_..:¡ 

,_:¡ 

~ 

6 BARRENOS 
-·--·-·09:52-(3/8") LJ 016±.1"f10 

~ 

4 BARRENOS 
c/J 12.70 ( 1 /2" 

NOTA: 

B 

' ¡ --:-i 
i 1 
1 
i 
! 

j 
! 
1 
i 
1 

Dimensiones entre paréntesis 1 ¡ 
son en pulgadas 1 ¡ 

80 . : UNIVERsioAD-ÑACIONAL ..\úToÑoMA"oe MEXical 
20 1: I 1 ,F~~~~T~~El~G~N~~RI~~-- ________ -----~ 

. , ' : DESCRIPCION: :~col. : 

3 BARRENOS 
I c/J9.52 (3/8" UNC 16)w25.4 

o· NOTA: 
· Todas las tolerancias son en Milímetros 

Tolerancias No Indicados: 
Lineales ±0.5 mm 
Angulares ± 1 • 

ViiW'/,;11(//Af!{/~ · ·F6~a-i : = = : BASE GUIA '06106/2003 
1 • 0-0 1 ¡ P!ACA ACERO 1018 OPOOR 25.<mm 111· ;:;;¡f~ 

' ' ' 

140 ¡~g~~~¡g~~~;:~;~~~-~--·-·· -· .. P·---:~i:~~l 
1 'PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" •--·------· 

-2-_ -__ - ·_ ~- ~ -~-~~~ =•~-~ =:~~~ 3=·~::~ .~~~--~r~=:=~:~ =~~~-~::~ -~~- ~ -_-~oi- ~~:: .. ::.:·_- ----.- ~-:~----~=~ _: ._ ~·-:·::::.l· :~~:_1~:] 
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NOTA: 1 

Dimensiones entre paréntesis ¡ 
P-P son en pulgadas ¡ 

' 1 ·----· -------- --- -· ------------------------_L_¡ 

r/J 9 .52 (3/8") LJ r/J 16 ±0.25 ~ 1 o 
: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ! 
'.FACULTAD DE INGENIERIA. - ! 
fo'Esc'R1P'c10Ñ-~--------- --- -- -- -------~~r:-¡ 

l'&Cha----: 

ºTA· ; FRENTE GUIA ~~! 
N • • . , t ¡ PLACA ACERO 1018 ESPESOR 25.4mm (1'1. 'oibtj6: Ri'Ji'. Todas las tolerancias son en M1hme ros1 1 1 
Tolerancias No Indicadas: ; ----- -- -- --- -- ----- -- -- ----;i<evisó:JR_i 
L• 1 o 5 ,PROYECTO: ; COD 
1nea es ± . Tm '"ACCERsoR10 PARA TORNO , rzo,sE021 ¡ 

Angulares ± l\ iPARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" ;-Ño:1n 
--- --- --~-~--~3~~ -_:-~.:~~-~T~ ·~----- ~~-! ~:. ~ ~:_·_ ~ ~~- .;-~=~--~=~~··::_: ---~=:~-c.:~~-=:~~:=::_·-~-=:~~:~_J 
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! 1 

,----------.. ------------' --i 
; UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1 

! FACULTAD DE INGENIERIA. \ ·-------------·-----·-----·----- - ,-· ! DESCRIPCION: (~ ; ; 
! i'filcha-··¡ 

NOTA: ¡ GUIA DE AJUSTE l06/06/2003 
Todas las tolerancias son en Milímefrosi ACERO 101s ESPESOR 6.35mm (1/4"J ~~~~~RP~ 
Tolerancias No Indicadas: L-·----·---------- ._ ... _ ... _ ... __ -!Relñsó·JR-j 
Lineales ±0.5 mm :r,ROvecro: ·· .. · ! coo. · , 
Angulares + ¡ .• ! ACCERSORIO PARA TORNO ! PZlOEGOOI : 

- 1 iPARASOLDADURAPORFRJCCIÓN" , ________ , 
. --¡-- .----- ----;¡----· -- ----~--------------- -------.--------- - -- !. -~~:1~-~ 
- - - - - ... ·-- - ·----- - .. -- .. -·---- -- ---··· .! - ·-·- ----- -·· ·····-·- - . -- - -- ·'-···-···. ·-·- ... ···-·- - . ·------ __ _j 
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.áTEM NO. QTY. PART NO. DESCRIPTION 
~ r 1 1 EX05EP031 · 

¡ 
! 
1 

21 1 IPZ05EP031 
31 3IEX06SN001 

i 
1 

! 1 
--· ------------------·-------------·--·------L.-1 
'. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ; 
'.FACULTAD DE INGENIERIA. j 
• ---.. -----·- .. ·----- .. _ ---- ......... - . . - --- -¡¡---T---· 
'. DESCRIPCION: !O:. ! 

NOTA: ¡ ENSAMBLE CHOCK (VISTAS Y EXPLOSIVO} 

Todas las tolerancias son en Milímetros: 
Tolerancias No Indicadas: ; ----- --- -- . ----- ____ _ 
Ll·neales +O 5 mm :PROYECTO: - t o '''ACCERSORIO PARA TORNO 
Angulares - l 1 PARA SOLDADURA POR FRICCIÓN" 

:Fecha·-·¡ 
'.06/06/'1003: 
1.Esc: NA._ .. : 
pibujó: RP~ 

.. ;Revisó: JR .. ; 
: COD. : 
1 E~03EG001 ¡ 

;-Ño-.·11--; 
.. --- ··- ---- ··- -., ·------------ -----------:-- --- .. - .. - .... - - -- - --- - - ' - ....... - - ... ~ --- -- ---- - - - .. ~ .. -----,__. -·- -- -¡-----·-·-----.. r-- ··- - -·----· - - ---- ···-···- --- _____ . __ . -------- -·- ·--- ·- -- ., -- ... .! - .. ··- -

~ 



A 

8 ' 

~---·--

! C· 

o 

~ 

NOTA: 

(/;35 

3 BARRENOS 
(/J 6.35 [1/4" UNC 20 

[tl1~] 

L() 
N 

L() 

L() 

127 

4 BARRENOS DE 
r/J9.S2r/J9.52 (3/8" UNC 16 

~ 
~--~ .... z .. ~ 

C· > e 
:::.:::¡ 

~a 

~:3 
~ 

¡--
...._ 

1 

!A 
1 

' i !-¡ 
i 

1 
a: 

--'-; 
¡ 1 
1 i 
1 ' 
i ! 
1 

1 
i 
j 

NOTA: i 
Todas las tolerancias son en Milímetros 
Tolerancias No Indicadas: J 

Lineales ±0.5 mm : 
Angulares ± 1 • ¡ 
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