DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA.

"DISENO Y ADAPTACION DE UN SISTEMA
DE SOLDADURA POR FRICCION”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO

PRESENTAN:

PENA BANDALA}ROBERTO
DAVID ANTONIO

SANDOVAL MURCIA MARIO

DIRECTOR DE TESIS
ING. JESUS ROVIROZA LOPEZ.

MEXICO, D. F. NOVIEMBRE 2003

TESS_COV
A FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A la Umniversidad Nacional_Auténoma de México:

Que nos dio la oportunidad de crecer profesional y personalmente. Nos dio todo
o que ahora somos y es donde pasamos [os mejores aiios de nuestras vidas.

A los amigos:

Gracias a todos ustedes que nos apoyaron y comparticron sus expernencias con
nosotros. Esperamos que lo sean para toda la vida.

A todos nuestros profesores:

Que siempre estuvieron ahi, dispuestos a preparamos y ayudamos en todo
momento. Gracias por compartir su eXperiencia Con nosotyos.
Al Ingeniero Jestis Roviroza LJpez:

Gracias por gutarmos y ayudamos en la realizacion de este trabajo, con sus
consejos, comentarios y sobre todo su amistad.




A Mis Padres Martha, Roberto y mi hermana Lifiana por su carifio y apoyo
durante toda mi vida.

A mi abuelita Margarita, a mis abuelitos Antonio y Manuel por los sabios
consejos que solo el tiempo es capaz de dar.

A todos Mis Tios y tias, Gracias por su apoyo incondicional en todo momento,
asi como a todos mis primos.

Y a todos mis amigos que forman parte de este logro.

Roberto Peiia Bandala




A mi Mamad Virginia:
Quien me ha dado la vida, mucho apoyo, mucha comprension y que sin su
ayuda no hubiera legado a este momento. Te amo mamd.
A mi Papd Antonio:
Que me enseiio que la vida hay que disfrutarla y a trabajar mucho para lograr
lo que queremos. Gracias donde quiera que estés.
A mis hermanas:

Quienes me han dado cariiio y mucho animo para seguir adelante. Las quiero
Vero, Somia y Ale.

A Aida:
Quien me enseiio que la vida es hermosa y que con su apoyo, motivacion y

cariiio he logrado conseguir las cosas mas importantes en mi vida, a quien amo
y amaré toda la vida. Sabes que esto es por ti.

David Antonio Rojas Cruz




DEDICO ESTE TRABAJO:

A mis padres por su amor y confianza que me han brindado siempre. Por
el apoyo que me dieron durante todos mis estudios y gracias al cual he podido
salir adelante.

A mis tias Gloria y Noemi y a mi prima Aurora por su carifio y ayuda
que me han proporcionado desde que era nifio.

A mis hermanos por su inquebrantable amistad y confianza, por todos
los momentos que hemos pasado juntos.

A mis_familiares por su incondicional amistad y apoyo.

A mis amigos que me han regalado su compaiiia y me han ayudado en
muchas ocasiones.

Mano Sandoval Murcia




fndice

INDICE.

Antecedentes historicos de la soldadura

Algunas definiciones basicas..

Procesos de soldadura y agrupamiento
Diagrama maestio de los procesos de soldadura

La importanda de la soldadura

CAPITULO 2. La friccién y sus leyes.

Desarrollo historico........eeeeeen.-.
La fuerza de friccon

Andlisis de la genesracion de la fuerza de friccion

sen .

Leyes de la friccion,

Cojinetes axiales: friccion de disco................

CAPITULO 3. B proceso de soldadhwra por friccién y sus aplicaciones...

Definicion y variadiones del proceso...........

Métodos de aporte de energia......
Relacion entre las variables

M3quinas para soldadura por friccién....

Aplicaciones de la soldadura por friccion...

CAPITULO 4. Diseiio del dispositivo.

---------------

Vood b

11

20

SHENS

47

48
55
67
70



indice

CONCLUSIONES...................ccccaaemnenennnen

BIBLIOGRAFIA.

..............................................

APENDICES.

Apéndice A: Friction Stir Welding (FWS)

Apéndice B: Datos y Grdficas de las pruebas de traccion.................-

Apéndice C: Propiedades de materiales.

74

74
76

81
82

87
89
97

99



Introducdién

INTRODUCCION.

“Vuicano y los forjadores de hierro”

Gradias al desammollo de nuevas técnicas durante la primera mitad del siglo
XX, la soldadura sustituyé a la union con tomillos y al remachado en la
construccon de muchas estructinas, como puentes, edificdos y barcos. Esta es una
téonica fundamental en la industria del motor, en 13 aeroespacdial, en la fabricacion
de maquinaria y en la de aulquier producto hecho con metales. Bl tipo de
soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de las
propiedades fisicas de los metales, de la utilizacin a la que esta destinada la pieza
y de las instalaciones disponibles.

La soldadura es parte fundamental en aslquier proceso de produccion, y de
acuerdo a los expertos "cuando se habla de soldadura se habla de vidas humanas,
cualquier detalle o falla en algin proceso de soldadwa puede causar grandes
desastres”.

El tema de este trabajo es presentar una de las técnicas existentes para
soldar y que aparecié alrededor de los afios 40s: {3 soldadura por fricddn, sus
aplicaciones y todos los factores necesarios para realizar este proceso de la mejor
manera. La soldadura por friccion entra dentro de los procesos de soldadura de

La soldadura de estado solido es un “grupo de procesos de soldadura que
produce la unidn de las superfides por medio de 3 aplicadon de presion a
temperaturas por debajo del punto de fusién del metal base, sin la

TESIS CON 1
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adicdon del metal de aporte de soldadura fuerte o de soldadura blanda”. En todos
los procesos, e tiempo, la temperata y la presion, individualmente o en
combinacion, producen la coalescendia del metal base sin la fusion significativa de
los metales base.

En prindpio, la soldadwa por friccdon es uno de los procesos mas simples.
Dos piezas son giradas entre si con las supesfides en contacto para que se
produzca calentamiento por friccion en la inteycara. Luego es aplicada presion axdal
hastaquesesuddanhsdospacts.ﬁpmcmo;medesamlmdoparammla
amplia de aleadones fertosas y no fermosas y metales distintos, induyendo la mas
dificil combinacién, aluminio y acero al carbono. La soldadura por friccion es un
proo&soqueseapﬁaadeneﬂnsmmnmia,demmm,
pueden soldarse bamras solidas hasta de 10 an y tubos hasta de 25 am de
didmetio y es utilizado en paises de Eawropa y Estados Unidos princpalimente.

En 1994, dada la preocupacin de una mano de obra calificada en
soldadura, surge la representacion en México de la American Welding Sodety,
(AWS), v en 1999 se conforma lo que seria la Sodedad Mexicana para la
Soldadura, (SMS), en convenio bidirecconal de apoyo con la AWS, para reforzar €
trabajo de achualizadon, capadtadon, certificacon y difusion de la misma
industria.

La problemdtica de I3 industria de b soidadura presenta un rezago
tecnoldgico de mas de 20 anos, ademas de no contar con difras oficiales de cudl es
el mercado existente de lka industria de b soldadura, nduso ain 3 normatividad
existerte se rige bajo los estatutos de la AWS de los Estados Unidos.

La Zona Metropolitana de la Caxiad de México ocupa e primer lugar en
produccion de soldadura, mientras que Montertey el segundo y Guadalajara el
tercero. México es e segundo socdo comercial de Estados Unidos, de agui Ia
importandia de que en México se cuente con avances y desarnrolios tecnoldgicos en
el campo de la soldadura. H trabajo que nosotros presentamos se enfoca mas
especificamente a un proceso que en nuestio pais es muy poco conocido, la
soldadura por friccion.

£l presente trabajo esta enfocado a la implementadion del proceso a nivel
laboratorio asi como mostrario y difundirio, con I3 seguridad de poder obtener una
umondemuybuenacahdad confiable y rapida. Por ello el objetivo de la tesis es




o ] ——

En el capitulo 1 hablaremos de Ia importancia de 1a soldadura en el mundo
industrial, en la dendia y en el desarrolio de nuevas tecnologias, también daremos
un breve recortido por la historia de la soldadura. Por (timo se hard una

descripcion de los procesos y agrupamientos de la soldadura basandonos en la
ciasificacon de la AWS.

En el capitulo 2 definiremos el fendmeno de friccon, un poco de historia y
los diferentes tipos de friccon.

Para el capitulo 3 describiremos el proceso de soldadura por fricddn, sus
variables y los diferentes tipos de aporte de energia, sus aplicadones, ventajas y
desventajas.

En el capitulo 4 mostraremos e diseiio y los analisis del dispositivo para
poder implementar e proceso de soldadura por fricdon con la ayuda de un torno
convencional marca ROMI de los talleres de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.

El fundonamiento de la maquing, Ias pruebas y muestras soldadas mediante
el dispositivo fabricado, podremos verio en el capitulo 5.

Posteriomente se presentan las condusiones a las que se legasron con ef
trabajo realizado y por Gitimo se puede consuitar ta bibliografia utilizada.

b DL: ’\)mGEﬂ 3




* Capitulo 1 — Importancia e Historia de la Soldadura

- IMPORTANCIA E HISTORIA
DE LA SOLDADURA.

1.1 Antecedentes histiricos de la soldadura.
1.2 Algunas definiciones basicas.

1.3 Los procesos de soldadura.

1.4 Laimportanda de la soldadura.

La soldadura ha sido practicada desde que la humanidad aprendid a trabajar
los metales (aproximadamente hace tres siglos). Originalmente, los metales eran
soldados a fuerza de golpes, y los soldadores eran respetados artesanos. La
soldadura elédrica fue inventada a principio del siglo XIX , en plena revolucion
industrial. Era considerado un proceso arudo, sudo y primitivo, en e gue el Gnico
requisito era derretir un poco de metal entre dos piezas de manera que estas se
unieran. Este caudo proceso, sin embargo, demostid ser tan economico y eficdente
que su uso se fue propagando a aplicaciones con responsabilidad credciente.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA SOLDADURA.

La gran mayoria de los procesos de
unién de metaies han sido inventados en los
ultimos afos, pero algunos especialmente la
soldadura por forja tiene una larga historia.
Dice la tradicion que hace aproximadamente
2500 afos, un herrero griego de nombre
Glaukos, que vivia en la ciudad de Khios,
invento la forma de soldar el hierro (figura

1.1).t

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 operacion de soldadwa 1

debe haberse visto en forma similar a esta Heswy Horwitz, P. E.- : aplcacs
ilustracion durante & sigho XVIL Editorial Afa0mega Massactusssts E.UA
~TESIS 60N \
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] Capiulo 1 - Importancia @ Histora de la Sokdadura

metal, después, valiéndose del martilleo, se les fusionaba hasta formar una
unidad. Anteriormente a este tiempo, los metales se unian por remachado. La
soldadura evoludond primeramente como témica de principal importancia
econdomica cuando se extendié el uso del hierro, siendo necesaria no solo paa
poder hacer el acabado de productos, sino también como parte del proceso mismo
de fabricacion de hierro.

Si bien es muy dificil predisar la fecha eada de la aparicon de la soldadura
como proceso de union de metales, 1a historia nos dice que durante la Edad Media
ya se utilizaba la soldadura.

Durante la Edad de Hierro, los egipdos (figura 1.2) y otros pueblos del

Mediterraneo Oriental aprendieron a soldar y a unir piezas de hiesto. Se han
encontrado muchas armas y hermamientas hechas aproximadamente 1000 aiios

antes de Cristo?.

Una gran cantidad de los
armamentos producidos durante la
Edad Media eran también fabricados
mediante soldadura. Los dardos
lanzados con ballestas tenian una
punta de acero, estando unidas sus
puntas mediante soldadura. Los
cafiones eran fundidos en bronce o
se construian soldando entre si
bandas de hierro y para la defensa
se empleaba la soldadura para
fabricar armaduras. Con el
perfeccionamiento de las técnicas de ) .
fabricacion de hiermo durante los Figura 1.2 — Los Egipcias aprendnaon a soidar, segun
ultimos afios de la Edad Media, ia muestran grabados encontrados.
importancia de la soldadura en la
produccion y fabricacion del metal, disminuyeson. Posteriormente, ya en el siglo
XV, fue inventado el alto homo y fueron adoptados los procesos indirectos de
fabricacdon del acero. Un resultado de este desarrolio fue la disponibilidad de un
material de fundicdon econémico. Las fundiciones de hierro fueron utilizadas para
un determinado namero de productns prefabricados de hiesto forjado y soldado,
s»endoune)empblmpodantedmmnquemntamnenmmefabncadoporbs

talleres de fundicién de aquella época. e
TESIG COW !

FALLA DE UniGEN |

Zmu&my.-mmm -Tomo 1 2a Edkcén Editosial Prentice Hill Hispanoamericana.




Gu— Capituko 1 ~ Importancia e Historia de fa Soldadura

El proceso de soldadura, tal como lo
conocemos actuaimente, 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 produccién de un arco
entre dos electrodos de carbono sirviéndose de
una bateria. A mediados del siglo XIX se invento
el generador eléctrico y el alumbrado de arco se
volviéo muy popular. Durante el periodo de 1877-
1903 se desarrollaron la soldadura y el corte con
gas. Se desarrollé la soldadura de arco utifizando
el arco de carbono y el arco metdlico, y la
soldadura de resistencia, en gran parte como la
conocemos actualmente, se convirtid en un
proceso practico de union.

La primera Guerra Mundial trajo consigo una
produccion del material de metal, y la utilizadon de (@ soldadura fue puesta
marcha. Surgieron muchas compaiias en Estados Unidos y Ewropa
manufacturar diversos tipos de maquinas de soldadura y de eledtrodos para
satisfacer la demanda. Se desammoliaron innovadones, y la mayoria de ellas fueron
exitosas. Inmediatamente después de la guerra, en 1919, veinte miembros del
Wartime Welding Committee (Comité de Soldadwra en Tiempos de Guerra) de la
Emergency Het Corporation, ba]oelhdelazgode(lxnfoutAvetyAdams fundaron
la American Welding Society (figura 1.4),
como una organizacion no lucrativa
dedicada al desarrollo de la soldadura y
de los procesos afines.

:

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

Figura 1.4 — Fundacién de la American Welding
Sodciety.

LTSS oo
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automotriz para produdr cajas de puentes O ejes traseros. Durante los afios 20's
hubo un |ntetesams:derableenpmtegerelarmydéreaqnesebaa§ddarpor

investigaciones y se cambié e hidrégeno por hidriigeno atomico.

La soldadura por arco de tungsteno con gas tuvo sus inicios a partir de una
idea de C. L. Coffin para soldar en una atidsfera de gas no axidante, la cual
patentd en 1890. El concepto fue refinado al final de los afios veinte por H. M.
Hobart, cuando usd helio como protecdon, y por P. K Denvers, quien uso argan.
La amenaza de lka Segunda Guerra Mundial aed la necesidad de soldar el
magnesio para construir aviones de combate. B proceso de Hobart y Denvers, era
ideal para soldar magnesio, acero inoxidable y aluminio. Fue perfeccionado y
patentado por Meredith, quien le llamd soldadura “Heliarc”. B otro concepto
ideado por Hobart y Denvers fue el proceso de soldadura por arco de metal con
protecdion con gas, exitosamente desarroilado en el Battelle Memorial Institute, en
1948, bajo el patrocinio de la Air Reduction Company. Este desamolio utilizaba un
arco de proteccion con gas similar al del tungsteno con un alambre de electrodo
alimentado continuamenite.

El proceso de soldadura por arco con plasma, el cual es muy similar a la
soldadura por arco de tungsteno con gas, fue inventado por Gage en 1957. La
soldadura por arco con plasma usa un arco restringido o unNo que a través de un
orificio gea un arco con plasma a una temperatisa Mas alta que el arn de
tungsteno. Como proceso de corte se volvid popular con los metales no ferrosos y
se usa también para rodar tanto alambres como polvos.

El proceso de soldadura por haz de electrones, en el que se emplea un haz
de electrones enfocado como fuente de calor en una Giimara de vado, fue
desamollado en Francia a mediados de los aflos dncuenta. J. A. Stohr, de la French
Atomic Energy Commission, hizo la primera revelacion piablica de este proceso de
soldadura en un simposio acerca de los elementos combustibles, que se llevé a
cabo en Paris el 23 de noviembre de 1957. La soldadura por haz de electrones
(EB- electron beam) ha ganado amplia aceptaddon. En EE. UU. Las industrias
automotriz y de motores de aviacion son los principales usuarios de la soldadura
EB.

El mas novedoso de los procesos de soldadura es e de rayos laser. El laser
(figura 1.5), desamrollado originalmente en los Bell Telephone Laboratories, era
utilizado como dispositivo de comunicadciones. Debido a la tremenda concentracion

TESIS 10N
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de energia en un espacio reducido resultd ser una
poderosa fuente de calor. Se ha usado para cortar
metales y otros materiales. Los primeros probiemas que
se presentaron estaban relacionados con los pulsos
cortos de energia; sin embargo, hoy en dia existe ya un
equipo de pulso continuo.

Hay muchas otras variantes de estos métodos que

no constituyen procesos mismos y que a continuacién E‘g:f’ 15 - B nyo

mencionaremos al hablar del proceso basico.

Si al lector le interesase mas datos detallados de los antecedentes histdricos
de la soldadura en la bibliografia encontrara una gran cantidad de referencias’.

1.2 ALGUNAS DEFINICIONES BASICAS.

& ’\menmnWelqu Sacieiy
A1

CGATE VY Sy 103 T8 P R RS BT, I NS N1

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

Para comprender que es la soldaduwra es necesario estar familiarizado con
algunos de los tirminos basicos usados por la industria. Primeramente tendriamos
que hacemos una pregunta: ¢Qué es soldar?; I3 definiciin que utiliza Hermwy

itz” es: Soldar es un proceso para unir dos piezas de metal aplicando calor
intenso, presion intesisa, o0 ambas cosas, para fundir kos bordes del metal en forma
tal que se unan por fusion, de forma permanente.

La AWS define el proceso asi: 2 operacidn de soldar es wun proceso de
union de materidles Que pyoduce sy coalescencia calenténdolos a
temperatina de soldado, oo o sin fa apiicacon de presidn, o por seedkio
de fa aplicacion de presidn solamente y con o sin el uso de material de
amigdadxammw*mmm
adherirse uno a otro o adherir a3 un cuerpo los materiales que se sueidan. La

* Recomendamos: hitp://www.aws.org/ y http://www historywelding.org/
3 Henry Horwitz. Principles and Practice. Howghton Miffin Company, Boston.

TESIS COW | 8
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palabra “coalescencia” ya no se usa en todas las definicdones del proceso de
soldadura, puesto que estas definiciones usan la palabra “soldadura® como se
definio antes.

Howard B. Cary da las siguientes definiciones®:

El ensambile de soldadwa es un conjunto de pastes unidas con
soldadura, y puede hacerse a partir de muchas o pocas partes metalicas. Pueden

sermetalsdedufaentsmm;moaﬁympmmptmm&armadas,en
hoja, placa, tubo, forjadas o fundidas. Para producir una soldadura utilizable debe
haber uniones soldadas entre las diversas piezas que constituyen el ensambie.

La unidn se define como: “la union de los miembros o de los filos de los
miembros que se van a unir o que han sido unidos”.

El metal de aporte es el metal o aleacion que deberd afiadirse al hacer
una unién con soldadura ordinaria, soldaduwra fuerte o soldadura blanda”.

El metal base, se define como “el material que esta siendo sometido a una
soldadura ordinaria, una soldadura blanda o un corte”.

A continuacién describiremos los procesos de soldadura.

1.3 PROCESOS DE SOLDADURA Y AGRUPAMIENTO.

La sodedad de soldadura formuld la definicion de los procesos desde el
punto de vista operativo en vez del metaliugico. La definicdion de proceso de
soldadura es: “un proceso de uniéon que produce la coalescencia de los
materiales calentindolos a temperatwwa de soldado con o0 sin Ia
aplicacion de presiin, y con o sin el uso de material de aporte”. La AWS ha
agrupado los procesos de acuerdo con @ “modo de transferendia de energia™ como
consideracion primaria. Otros tBrminos o factores, como el tipo de corriente
utilizada en los procesos de soldadra de resistencdia o por amco, que los
electrodos sean consumibles 0 no consumibles, afadidos o continuos, 0 e método
de aplicacion no se muestran en los agrupamientos de los procesos.

Hay una infinidkad de agrupamientos y designaciones segun el pais, por
ejemplo, en Alemania, hay una distinddn entre la soldadura por fusion y por
presién. Otros paises se refieren al tipo de energia involucrada, esto es, la energia
termoquimica, electrotérmica, mecanica o focalizada. Otras formas de dasificacon
son indicando ef uso de un electrodo no consumible o continuamente alimentado,
o bien la fuente de calor, 0 bien considerando un proceso convencional descublierto

TESIS CON \
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versus un proceso no convencional, lo aual se relaciona mas con la habilidad del
soldador. El listado oficial de procesos y su agrupamiento se muestra en la figura
1.6.

La American Welding Society define un proceso como ™ una accion o serie
de acciones progresivas y distintivas, implicitas en e asso de producir un tipo
basico de resultado”. La sociedad de soldadura basa su dasificacion desde el punto
de vista operativo en vez del metalingico. De este modo, las definiciones
prescriben los elementos significativos de la operadion en vez de las caracteristicas
metalirgicas significativas. La AWS ha agrupado los procesos de acuerdo con el
"modo de transfesencia de energia” como consideraddén primaria. Un segundo
factor es la “influenda de atraccion capilar al efechuar la distribucion det metal de
aporte™ en la union. La atraccion capilar distingue los procesos de soldadura
agrupados bajo “soldadura fuerte” y “soldaduwra blanda”, “soldadwra por asco”,
"soldadura con gas”, “soldadura por resistencia”, “soldadura de estado solido” y
“otros procesos”.

La designacién "soldadura por fusion” no se reconoce como agrupamiento
aparte puesto que la fusion interviene en muchos de los procesos.

TESIS GOV
FALLA DE URIGEN
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Soldadura con hidnbgeno atdmico AHW Soidadura con arco Mmetdlico y gas GMAW
Soldadura de arco metdico con Electro gas GMAW-EG
electrodo desnudo BMAW Arco putsado GMAW-EG
Soldadura con arco de carbén CAW Arco de corto crcuito GMAW-S
Con gas CAW-S Soldadura de arco de Tungsteno
Con arco protegido CAW-S GTAW
Con arcos gemelos CAW-T Arco pulsado GTAW-P
v Soktadura de arco con plasma PAW
Soldadurs de oo Metdlico protegdc  SMAW
Soldadura de arco de eSpMTagos SW
de arco gido
SAW-S
Soldadura fuertte de arco AB
Saldadura fuerte de bloque 88
cal fuerte por difusién DFB
Soldadura fuerte por
inmersién o8
Sokdadura fuerte de fujo AB
Soldadura fuerte en hormo [5:)
Soldadura fuerte por Indoccién 1B
Soldadura fuerte infrarroja IRB
fuerte por da RB
Soldadura fuerte a soplete hi:}
Soldadura fuerte con arco de
carbones gemelos TCAB
Soldadura por haz de electrones EBW
Soldadura de electro escoria ESW
Soldacura de fkgo FLOW
Soldadura por induccén w
Soldadura por haz de rayos kser  LBW
Soldadura por termita ™
Sokiadura con aire y acetiieno AAW
Soldacdusa oxdacetiénica oAw
Soldacksra con OHW
Soldadura a gas con presion PGW
Unidn Corte con arco de carbin y aire  AAC
adhesiva Corte con arco de carbén CAC
(ABD) Corte con arco metilico y 9as  GMAC
Corte con arco de timgsteno
Y 95 GTAC
Corte con arco metdlico MAC
Corte con arco y plasma PAC
Corte con arco metdtico
SMAC
Corte con
arco
(™
Corte con haz de electrones EBC
Corte con haz de rayos kiser LBC

SN
\‘-‘i‘_\\}}%
~~Fgura 1.6 - Diagrama maestro de los procesos de soldadura y otros procesos
aliados. (Redibujado con autorizacion de la American Welding Sodety, Weating
Handook, 63. Ed. 1969, seaciin 2. 11




h Capitulo 1 ~ Importancia e Historia de la Soldadura

' La designacion AWS sera la que utilizaremos a través de todo este trabajo.
A continuacion mencionaremos algunas caracteristicas de cada uno de los grupos
de soldadura.

A) SOLDADURA POR ARCO.

E! grupo de soldadura por
arco incluye nueve procesos
populares especificos, cada uno
separado y distinto de los demas
pero en muchos aspectos similares.
Mencionaremos algunos.

Ei proceso de
soldadura por arco de carbono
(CAW) es el mas antiguo de todos
los procesos de soldadura y se
considera que constituye el inico de Fioura 1.7 — Soldacura por anco.
la soldadura por arcn. Se describe
como “un proceso de soldadura que usa un arco entre un electrodo de carbono y

un metal base”(figura 1.7).

El desarrolio del proceso de soldadwa por arco de metal, pronto siguid al
arco de carbono. Este lievd al acualmente popular proceso de soldadura por
arco metiiico protegido (SMAW), definido como “proceso de soldachea pos
arco entre un electrodo cubierto y el metal base. E proceso se usa con proteccion
a partir de la descomposicion de I3 cubierta del electrodo, sin la aplicacin de
presién y con metal de aporte a partir del electrodo”.

La necesidad de
soldar metales no ferrosos,
particularmente el magnesio
y el aluminio, constituyé un
desafio para la industria. Se
encontré una solucion la
cudl se denomind
soldadura por arco de
tungsteno con gas
(GTAW), que se define
como “proceso de soldadura
que usa un arco entre
electrodo de

Figura 1.8 — Solkdachmra TIG.
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u Capitulo 1 — Importancia e Historia de la Soldadura

tungsteno (no consumible) y la conaurrendia del aporte. El proceso se usa con gas
de proteccén y sin la aplicadon de presion. Se puede aiiadir metal de aporte”.
Este proceso también se conoce como 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 arco metdlico con
gas (GMAW). Se define como “proceso
de soldadura que usa un arco eléctrico
entre un electrodo metdlico de aporte
continuo y la concurrencia de soldado.
El proceso se usa con la proteccion de
un gas externamente suministrado y sin
la aplicacién de presidn”. Este proceso
que algunas veces se denomina
soldadura MIG, se muestra en la figura
1.9.

B) SOLDADURA CON GAS OXICOMBUSTIBLE.

la soldadura con gas
oxicombustible (OFW) es “un grupo
de procesos de soidadura que
produce la coalescencia de las
piezas de trabajo calentandolas con
una flama de gas oxicombustible.
Los procesos se usan con o sin la
aplicacién de presién 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 con
oxiacetileno y la soldadura con
oxihidrégeno, la dasificacion se Fgura 1.10 - Soldadura con gas.
El calor de la flama se crea por reacdon quimica o por quemado de los gases. En
el tercer proceso, soldadisra con acetilemo y aire, se usa aire en lugar de
oxigeno, vy en kb aoate categoria, soldadksa con gas y presion, se aplica
acetileno como gas combustible. ]

\ 13




u Capitulo 1 - Importanda e Historia de la Soidadura

C) SOLDADURA POR RESISTENCIA.

La soldadura por resistencia (RW) es “un grupo de procesos de soldadura
que produce 3 coalescenda de las superfides a empalmar con el calor obtenido de
la resistenda de las piezas de trabajo al flujo de la corriente de soldaduwra en un
circuito del cual forman parte las piezas de trabajo y por 13 aplicacion de presion”.
En general, 13 diferenda de los procesos de soldadura de resistenda tiene que ver
con el disefio de la union y con € tipo de maquina necesario para produciria. En
casi todos los casos los procesos se aplican automaticamente, puesto que las
maqwnasdesoldaduramcaporantantoelconﬂolelécmcocomolasmndoneS

mecanicas.
D) OTROS PROCESOS DE SOLDADURA.

Estegrupodepmc&sosmduyeaaquellosquelosotrosagrupamlentosno
circunscriben de la mejor manera. Lo constituyen los sigui

siguientes
soldadura por haz de electrones, de rayos Liser, detammdelmlumdn,
de percusion y otros procesos variados, ademas de la soldaduwa de

electroescornia.
E) SOLDADURA BLANDA.

la soldadura blanda (S) es “un grupo de procesos de soldadura que
produce la coalescencia de los matesiales calentandolos a temperatura de fusion y
usando un metal de aporte cuyo punto de Bcuefactidn excede los 450 °C y por
debajo del punto de solidificacion de los metales base. El metal de aporte se
distribuye entre las superficies 3 empalmar de la union, estrechamente ajustadas
por atraccion capilar”. Hay un nimero 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 soldadura que produce
coalescencia de materiales calentandolos a la tempesatura de licuefaccion en
presencia de un metal de aporte con un punto liquido por astiba de 450 °C y por
debajo del punto de solidificacion del metal base”. Una soldadura fuerte es una
forma muy espedal de soldar; tedricamente e 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 1aton se refiere a los procesos de soldadura
que usan laton o bronce como metal de aporte, donde dicho metal no se distribuye

por accién capilar.
THSI® CON !
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u Capitulo 1 - Importandia e Historia de la Soldadura

G) SOLDADURA DE ESTADO SOLIDO.

La soldadura de estado sdlido (SSW) es “un grupo de procesos de soldadusa
que produce la coalescencia de las superfides a empalmar por medio de la
aplicadon de presion a temperatras por debajo del punto de fusion del metal
base, sin la adicdon de metal de aporte de soldadusa fuerte o de soldadura blanda”.

B mas antiguo de todos los procesos de soldadima, & sokdadwa por
forgja, pertenece a este grupo. Otros incluyen b soldadra en fiio, de difuesion,
de exploside, por friccidm, por preside ea calicabe, b soldadua a redillie y
L2 soldadkera alivasimica. Estos procesos son todos diferentes y utilizan distintas
formas de energia para producs piezas soidadas.

Una vez definidos cada uno de los grupos caracterizados por ia American
Welding Sodety, podemos enfocamos a lka soidadura de estado solido, mas

espedificamente a la soldawa por fivooidn. Antes definamos algunos elementos
presentes en el proceso. Esto lo veremos en el siguiente capitulo.

1.4 LA IMPORTANCIA DE LA SOLDADURA.

Hoy en dia, a comienzos del sigio XXI, la soidadhsa es considesada una
ciencia. Es uno de los mas complejos procesos — -
industriales, pues involucra fisica de plasmas, flujo
de fluidos, teoria de electromagnetismo, robdética,
metalurgia, ingenieria eléctrica, electdnica vy
mecdnica. Muchos de estos aspectos actian
simultdneamente cada vez que un soldador
comienza su corddn de soldadura. Esta es la razén
por la que la educacién de ingenieros en soldadura
capaces de combinar todas estas ciencias, es una
prioridad en los paises de economia avanzada.

La soldadura es la forma mdas eficaz y la Gnica
posible de unir dos o mas piezas de metal para
hacerlas actuar como una sola. Miremos alrededor:
casi todo lo hecho de metal esta soldado: el edificio
mas alto del mundo, los motores de los cohetes L—Li

lunares, los reactores nucleares, los aparatos Figura 1.11 ~ Los cohetes
electrodomésticos, los juguetes, las bicicletas y 10s  tunares se hacen con soldadura.

automoviles.

TEAIS CON
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m Capitulo 1 ~ Importandia e Historia de la Soldadura

En el mar, son las uniones
soldadas las que mantienen un
buque en una sola pieza. El primer
submarino atémico, el Nautilus
(figura 1.12), también fue
completamente soldado. También
son soldadas las plataformas
“Offshore” (figura 1.13) para la
extraccion de petrdleo del lecho
marino. Hay soldaduras en el aire,
en todo avion que wvuela; y aun -
mas alto, en el espacio, el Space N
Shuttle (figura 1.14) usa soldadura ~ F9ure 1-12 — B Nathus, primer submarino atbmico, fue
en la union de sus componentes

Claramente, la soldadura no es ya mas un proceso audo y sudo. Es parte
integral de aualquier avance tecnoldgico.

Fgura 1.13 - Lasplaiaformas !
Offshore son en un 90% Fgura 1.14 — E] Space

soldadas. Shuttie

La soldadura es un concepto de disefio que permite flexibilidad y kbertad,
que no son posibles en la construccion de piezas de fundicion. Ademads se pueden
usar materiales de alka resistencia en areas especdificas mientras que los materiales
de resistencia normal se usan cuando se requieren.

T TEEIR OOV
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La soldadura es la mejor
forma de proteger y conservar
los materiales protegiendo su
superficie con recubrimientos
especiales metalicos. La
corrosion y el desgaste de los
metales ocasionan pérdidas de
millones de ddlares anuales
(figura 1.15). Conjuntamente
son responsables de pérdidas de
incontables vidas. Las pérdidas p— ™ . o
ocasionadas por estas dos a 115 - corosion  y desgaste ocasionan
fuerzas destructivas pueden ser Perdas dedmneroy de vidas.
reducidas considerablemente por medio de la soldadura.

En un trabajo de soldadura se depositan aleaciones especiales sobre los

metales basicos para proporcionar supesfides resistentes a [ corrosion; soldando
se pueden hacer recubrimientos que endurecen 13 supesficie para propordonar a

ciertas aleaciones especdiales, resistendia al desgaste.

En las industrias con alto volumen de produccion es coman ver operaciones
de soldadura combinadas con e doblado, fresado, conformado, etc. CGaramente,
todo este progreso en la aplicadion de ia soldadura se basa en los avances de las
dencias sobwe las amles se apoya. De esta manera, progresos en metahwgia,
computacion o en robdtica (por nombrar unos Pocos) tienen un iMpacto directo en
los nuevos métodos de soldadura.

Mencionaremos tres ejemplos que son
especialmente interesantes: la soldadura por
haz de electrones del fuselaje del nuevo avion
de combate norteamericano 22, la soldadura
por laser del nuevo Airbus A3XX, y la
soldadura por plasma y friccién del tanque de
combustible del Space Shuttle. Estos tres
ejemplos representan lo mas alto de los logros
actuales en ingenieria.

e o et b
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—

El F-22 es un avion caza de
nueva generacion. Su fuselaje es
de titanio, un metal fuerte como el
acero, pero que pesa la mitad, y
resiste las altas temperaturas del
vuelo supersonico. Este es el
primer avion de combate en 60
anos que presenta un fuselaje
soldado, lo cual permitid reducir
costos y peso a niveles
considerados imposibles hasta
hace poco tiempo. La aplicacién
de soldadura fue posible debido al
progreso en computadoras Yy
robética, que permlten controlar Figura 1.17 — Avion de combate F-22.
con alta precision la soldadura por
haz de electtones, aiin sobre superfides asvas y de espesor variable. No existe
actualmente avion de combate con tecnologia de fabricacion mas sofisticada que el
F-22.

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

Este proceso es muy lento, laborioso y caro. Ademds, la zona remachada
debe ser reforzada, con el indeseable aumento de peso que eso significa. En el
A3XX, sin embargo, los larguerillos son unidos a las Bminas de allminio con
soldadura laser, de tal manera que en unos Minutos es posible realizar el trabajo
de varias horas y producr un mejor producto.

18
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En la cumbre del progreso tecnolégico
se ubican las tecnologias espaciales. Una vez
mas, la soldadura juega un papel
importantisimo, siendo el método de union del
tanque de oxigeno del Space Shutte (figura
1.19). Este tanque es de caracteristicas
formidables: se eleva a una altura de 60 m, y
contiene 800 m de cordones de soldadura.

El sistema utilizado es soidadura de
plasma de polaridad variable, que permite
soldar las placas de 8mm de espesor en una
sola pasada y con un minimo de distorsion.
Aln asi, los ingenieros de NASA siguen
buscando una mejor altemativa. En este
mismo momento, se esta considerando muy
seriamente la de soldadura por friccion. En
este tipo de soldadura el metal nunca llega a
un estado liquido, evitindose asi varios
problemas metalargicos. Esta altima
tecnologia es empleada comrientemente para
soldar los cohetes Delta.

En condusion, 13 soldadura se ha convertido en un elemento esendal para
la construccion de las meds sofisticadas maguinas gue e hombre haya hedcho en su
historia. Este progreso ha sido posible silo a través del entendimiento y aplicacion
creativa de los procesos fisioos que existen durante la soldadhsa. Por eso, es que
hoy en dia, a diferencia de unos cdncuenta anos atras, un minimo de educacion es
necesanio para poder aplicar soldadisa eficdentemente.

Losopa'a(trsdebensd)eremﬂerbspomuesdebqueobsewan
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M LA FRICCION Y SUS LEYES.

2.1 Desasvollo histdrico.

2.2 La fuerza de friccion.

23 Andlisis de la generacin de la fuerza de friocién.
24

25

8 fendmeno de fricdon ha sido parte de la vida diaria del hombre desde
hace mucho tiempo. No es una sorpresa que algunas de las actividades humanas
eshmeanrelauonadasconhredmondelaﬁma\unm&ae'apa]udiaal
o el uso de la friccion cuando esta pudiera ser benéfica. La praner
induye el uso de aceites vegetales y grasa animal como lutwicantes, asi como el
uso de movimiento por rodamientos para tomar ventaja del resultado de &a baja
resistencia al movimiento. La segunda categoria puede ser ejemplificada por el
rozamiento de ramitas pasa inicar un fuego y el control del movimiento por medio
de una accon de frenado.

No fue sino hasta la edad media que Leonardo da Vind (1452-1519)
formuld sus leyes basicas de la friccién, las cuales proveen una prediccion racional
para evaluar la resistencia de rozamiento. El establedid que las fuerzas de friccion

son proporcionales al peso y son independientes del area de contacto.

Guillaume Amontons (1663-1705) en un artiado publicado en l3s adas de 1B
Real Academia de Gencdias de Franda, redescubrio las leyes de friccon
originalmente propuestas por Leonardo da Vind. B hedho que I3 fuerza de friccion

TESIS CON 20
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ﬁmpropamalahmrgamlﬂserealmeteaoeﬂadoporba@dema,pem
la independenda de la friccdon y el area de contado fue recibida con
Eldemtnacadammoelamre(lm-ﬂls)meamnwobaflasegw\daleyde
Amontons y confamo su validez.

En 1734 el dentifico inglés Jhon Desaguliers (1683-1734) lanzd la teoria de
que la friccion podia ser explicada por medio de las fuerzas de atraccion molecular
entre los solidos. A estas fuerzas les dio el nomibre de aohesion.

Charfes Augustin Coulomb (1736-1806) es generalmente considerado como
el fundador de las leyes de la friccion. Su entendimiento de fas causas de la
friccion, sin embargo, no es completamente daro. El reconocié la importancdia de la
rugosidad y sugirid que la fricdon era ocasionada por el trabajo hecho por el
amastre de una superfide sobre B otra. Una de las contribudciones importantes de
Coulomb es su postulado en e cual dice que e contacto solo casre en puntos
disaetos de las asperezas en contadn. Sin embargo, é rechazd ka teoria de la
adhesion y razond que si B adhesion existia, 13 resistendia al frotamiento tendria
que ser doble si e area de contadio era doble- Consecuentemente d aeyo que la
resistencia al frotomientn era oasionada por e trabajo hecho dusante el
movimiento de una superfice sobre la rugosidad de otro.

de los dedos puede cambiar significativamente el ocoeficiente de friocion. La
influenda de superfides inpias es mucho mas Importante que su rugosidad. En el
otro exdremo asmando las superfides son sepasadas por una peliada gruesa de
lubricante, @ resistencia al rozamiento es determinada por e comportamientn
dinamico de la pelicula.

Osbome Reynoids (1842-1912) desarrolid en 1886 las bases fundamentales
para la teoria hidrodinamica de lubricacion y fa resistencia al rozamiento.  En este
caso se encuentran un ne metal y un metal en contacto y ka friocion es e resultado
de I resistenca al esfuerzo aortante como U2 nfluencia de la visoosidad ded
lubricante y el espesor de B peliada. Los andlisis de Reynolds fueron inspisados
por los desadwimientos experimentales de Petrov (1536-1920) y Tower (1845
1904). Petrov report en 1883 que la visosidad es 2 propiedad mas importante
de un faido en una pelicula de ubwicackin, y no la visosidad como previamente
lubricacion son e resultado de los esfueyzos visonsos de B peliada.

* Friouicn seca. Es @ gue se preseta asavdn ks superficies de s GETpos en aontacin no se enouesiran hlwicadas,
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En contactos lubricados concentrados, 13 presion en el fluido es usualmente
lo sufidentemente alta para deformar las supesfides solidas. Esta condicion exdste
en muchos elementos de maquinaria tales como engranes, levas y neumdaticos
automovilistioos en cominos aubiestos an agua. B andlisis de este fendmeno
elastohidrodinamico fue inwvestigado primeramente por Grubin y Dowson y
wﬂhwemnmtziemmdehhhbgaﬁrlnhﬁnj{mm

o elastohidsodinamica son altamente dependientes de la velocidad y b
vnsmachddelthldo. Para flujos oan bajas wvelocdades o bajas visoosidades
aando b peliada ibricante N0 es sufidentemente gruesa para separar las
asperezas de los solidos en contacto, k3 resistencia al razamiento sexa mucho mas
alaq:eanuapeﬁulamlhmhpemmﬂmmque

e régimen de frontera es propordional a 2 carga normal. La principal ventaja de la
lubricacion de frontera es B geneyadon de wa fina pelicda de fluido en B
superficde B asal reduce e contadin entre sdlidos y consecsentemente reduce 2

friccion, el desgaste y e ruido_

Estudios dentificos de fa friocion, lubsicacion, y e fentmeno del desgaste en
todos estos regimenes estan reciendo una atencdn considesable en i ingenieria
modema. LA friocion aomo una Gausa primasia de disipadiin de energid, y un
Manmmmmgmmmmmy
su antrol. la opmadion de modemos sistemas de ingenicvia  tales como
maquinas, nstumentns, vehindos y hardeare de computacin, etnétera estd
influendada por el suoeso de B friodon de una u obra forma.

22 LA RNERZA DE FRECCEOS.

Charles Coulomb, en su otwa Teoria de & mecinica simple, expresa la
siguiente explicacdon del fendmeno de ka friocon:

"La carsa fisica de 3 resistendia opuesta por I3 frioddn al movimiento de las
superfides que se deslizan una sobwe obra puede ser explicada suponiendo un
entrelazamiento de s rugosidades de las supesfides, que no pueden ser
separadas a menos que cedan, se rompan o sean levantadas sobwe los extremos
-superiornes de wnas y olras; o suponiendo que as molénuilas de tas superfides de
los dos planos en contacto estan tan cercanas que se desasvollan una achesion que
debe ser vencido para produds e movimienin. Solamente b experimentacion
puede Gapacitammos pasa determinar ko realidad de estas diferentes carsas.”

Del pisvafo anterior se conduye que (a fuerza de friodion aparece en todas
las superfides que, encontrandose en aontacio intimo, tienden a desplazarse una
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con respecto a la otra. Dada I3 gran importancia de este fendmeno, No puede
dejar de considerarse en el andlisis de los problemas en que se presenta, aungue
en ocasiones no se haga por tener valores pequefios en reladon a las demas
fueszas del problema.

Definicion:

“Cuando dos cuerpos se deslizan o tienden a deslizasse uno sobre el obro, ka fuerza
tangente a la superfide de contacto, que se opone al movimientn relativo o 1o
impide, se denomina fuerza de friccon™.

diferentes.
1er fenomeno:

dos superficies en contacin, 0 sea aando no hay movimiento entre ellas (fuesza
de friccion estatica).

2do fendmeno:

La fuerza de friccion que se opone al movimiento refativo, ya existente, entre las
dos superfides en contactn (fuerza de fraoddn dnética)-

23 ANALISTS DE LA GERNERACEON DE LA FRUERZA DE FRICCION.

La fuerza de friccion, segim se ha visto al definirfa, depende, tanto de B3
fuerza que tiende a provocar e desiizamiento entre las dos superfides unidas,
como de B que tiende a mantenerias en contacto.

consideradones exgresadas en las figuras mostradas.

Un blogue de peso W se anloca sobre una superficie plana horizontal (figura
2.1a). Las fuerzas que achiian sobwe e blogue son su peso W y la reaccddn de BB
superfide. Como el peso no tiene componentes horizontales, 13 reaccion tampoco
ias tiene y es, por o tanto, novrmal a B suparfide y se representa por N en B
figura a. Supongamos ahora que se aplica sobve e blogue una fuesza horizontal P
(higura 2.1b). S P es pequeia, & blogue No se Movera; entonoes, debe edstir
otra fuerza horizontal que astrasveste a P. Esta es B fiayzo de fricodn estitica F
que en realidad es b resuftante de un gran nisnero de fuerzas gue achian sobve
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R

toda 1 superfide de contadto entre €l bloque y ia superficie plana. No se cohoce
eactamente b nalwraleza de estas fuarzas pero se supone que se deben a las
imegularidades de Bas superfides en contacio y en parte a 3 atraocion moleaudar.

w w

, P
N N ’

a b c

Fogura 2.1 — Consideraciones para e aysilisis de la genevaciin de 3 fuyza de friccin.

Si incememamos la fuerza P, la fuerza de fricdon F también crece
oponiéndose a P hasta que su magnitud alcanza derto valor mibamo F, (igura
2.1c). Si P sigue incrementandose, B fuerza de friccion ya no es capaz de

contrasrestaria y el blogue empieza a desplazarse. En asantd el blogue empieza a
moverse, ta magnitid de F cambia de F, 2 un valor menor F. Esto se debe a que
csando las supesfides en contacto se Mueven una respecio a abra, b
interpenetracion de las mmeguiaridades de s supesfices es menor debido al
movimientp. A partir de ese momento e blogue continila deskizandose e
noementa su veloddad, mientras b fuesza de friocin R, lamada /ieyzo de
fMcodn aandlica, pomanece apreamadamente oonstante. L evidendo

opaimental muestra gue e valor miamo F, de B fuarza de friccGion estitica es
proparcional a la componente nosmal N de 2 reaccion de B superficie. Tenemos

F_=uN
Donde x. es una constante Ramada aeficerse de fMicodn estitica De
igual manera, b magnitud R de 3 fusrza de fricddn dnética puede eqgresarse de
fa forma
F,=mN
Donde 4, es una constante famada apaficiente de fricoion dndtica. Los
coefidentes 4.y A, no dependen del area de las supesfides en contactp.  Sin
embargo, ambos dependen bastante de b nahuwalerza de estas supesfices. Debido
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a que sus valores dependen de las condiciones exactas de las superfides, rara vez

pueden conocerse con Wna gredsion mayor que 5% En B abls 2.1 se dan
algunos valores aproamados de coefidentes de fricdon estdtica de varias

superfides secas. Los comesporgdientes coefidentes de friccidn dnética  sevian
aprocamadamente un 25% menores.

Metal sobre metal 0.15 - 0.60
Metal sobre madera 0.20 - 0.60
Metal sobre piedra 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 piedra 0.40 - 0.70
Tieira sobre tierra 0.20 - 1.00
Caucho sobre concreto 0.60 - 0.90
Hierro fundido con hierro fundido 0.30 - 0.40
Hule y hielo 0.10
Superficies

Semi lubricadas 0.01 - 0.10

Bien lubricadas 0.002 - 0.01
Articulaciones 0 apoyos de rodillas 0.001 - 0.007

Tabla 2.1 — Coeficientes de friocion estitica de diversos materiales.
2.4 LEYES DE LA FRECCIONL
Después de un gran niamero de experimentos sufidentes para poder inferir
algunos pesindpios apicables al fentmeno de I3 friodon en saoo, Chanles Al

Coulomb erumdo, en 1781, s leyes de B3 friotidn, as asles fueron comprobadas
por A_J. Morin“s en sus experimentns realizados en 1831, Sus enwnciados son:-

1® Ley — La fusrza de friodin medama que puede genetarse es proporcional a la
fuerza normal.
F=N

22 Ley - La fuarza de frioddn nebama que puede generarse es independiente del
tamaiio del &rea de contacto entre las superfices considesadas.

32 Ley — La fuerza de friodon imite es mayor que B fussza de friccion dnética.
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42 Ley — La fuerza de fricoon dnética es independiente de la velocidad relativa de
los cuespos que se encuentran en contadio.

Estas aatro leyes se han modificado y comegido, como resulitado de los
expermentos mas redentes, pudiendo emmdarse con mas apego a3 b realidad
QoMo Sigue:

12 Ley — Para presiones muy bajas o muy akas que produxan una deformadon
exesiva, el coeficente de fricoon estitica se incementa sensiblemente.

22 L ey — Para veloddades refativas muy bajas, ef coeficente de fricoion dnética
ammenta sensiblemente y iende a igualarse con € valor del coefidente de friocon
estdtica, sin que se presente ninguna discontinuidad matematica en la figuwa 2.1 ¢
presentada anteriormente.

32 Ley — Para altas weloddades, e efidente de fricidn dnética disminuye
aprediablemente.

43 Ley — Los cambios ondinaxios de termperatura no producen efectos mateviales
en el coeficdente de fricoon.

Se puede aondiuir de fos conceptns preseviados que B anportanda de las
leyes de la fricdon radica principaimentes en B consideradon adeasxda que se
realice de ellas para cGada problensa partictar e noluore fusrzas fricdonantes.

2.5 CONMNETES AXIALES: FREOCEON DE DISOD.

Los copnetes de eampuie Se USan Dla (FopoIuionar soposte adal a ejes y
arboles que rotan. Son de dos tipos: 1) cojinetes de tope y 2) cojinetes en collarin
(@au)ﬁndm&ksmmuﬁnhﬁm se produce entre dos

Para abtener una fomMmula que sea vilida en e caso mas general de friccion
de disco, consideraremos un drbol hueco rotando. Un par M nartiene al &bol
rotando con welocidad constante mientras una fuerza P o mantiene en contadio
ocon un aojinete fijo (figura 2.3). B contacto entre e arbo! y el cojinete se fleva a
cabo en un area en forma de aniflos con radio interior R; y radio edterior Ry,
Suponiendo que la presion entre las dos superfides sea uniforme, encontramos
que la magnitud de la fuerza normal AN ejercida sobre cada elemerto de &rea AA
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esAN=PwAdmdeA=u(mz—nlz),gqehn:agmdelaﬁwdefﬂcdén
AF que actiia sobve AA es AF = pgAN ©. Si Bamamos 1 a la distanda del eje del
arbal al elemento de drea AA, egresaremos e momento AM de AF respedto al eje
del arbol como sigue:

ru, PAA

AM =rAr= (2 —R?)

Foura 2.3 — Obtencon de una formats genesal en ka fiooin de dism.
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8 equilibrio del arbol reguiere que el momento M del par aplicado al mismo
sea igual en magnitud a la suma de los momentos de s fueszas de frioddn AF.
Sustituyendo AA por € momento infinltesimal dA = r d0 dr en coordenadas
polares, e integrando sobre el area de contacto, cbtenemnos [ siguierte egresion
para 2 magnitud del par M necesario para contramestar fa resistenda por friccion

del copnete:
e e

") F sk

2 _RI-R
mM=2upR=R
34 RIR?

Cuando e contacto se lleva a abo en un circulo completo de radio R, la
formuia anterior se reduce a:

M=~§—,ukPR

Entonces, el valor M es el mismo que si el comtado se llevara a cabo entre
el arbol y el cojinete, en un solo punto localizado a una distanda 2R/3 del eje del
arbol.

B mayor par de torsion que puede transmitirse mediante un embrague de
disco sin causar reshalamiento esta dado por e fGmula sSimilar a 2 dtima
formuia mostrada, sustituyendo 1 por @ coeficente de friocGon estatica ..
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m Capitulo 3 - El Proceso de Soldadura por friccién y sus aplicaciones

| EL PROCESO DE SOLDADURA

POR FRICCION Y SUS
APLICACIONES.

3.1 Definicién y variaciones del proceso.
3.2 Relaciones entre las variables.

3.3 Maquinas para soldadura por friccion.
3.4 Ventajas y limitaciones.

3.5 Materiales soldados.

3.6 Aplicaciones.

En este capitulo describiremos el proceso del cual es objetivo este trabajo,
la soldadura por friccion. En este proceso intervienen una gran cantidad de
parametros, velocidades angulares, temperaturas, tiempos de calentamiento y
aplicacion de cargas. La bibliografia existente sobre el tema nos habla de que el
proceso puede ser caracterizado para la repeticion, pero hay que considerar que
todos los parametros son variables para cada prueba, por lo que los valores no son

fijos.
3.1 DEFINICION Y VARIACIONES DEL PROCESO.

La soldadura por friccion es un proceso de soldadura de estado sélido que
produce una unién 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 plasticamente material de las superficies de empalme. El calor es
producido por conversion directa de la energia mecanica en energia térmica en la
interfase de las piezas de trabajo sin la aplicacion de energia 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 afios 50’s cuando se hicieron pruebas conjuntas entre la Unidn
Soviética, Estados Unidos y Gran Bretafia. Este proceso se ha utilizado por mas de

50 afios.
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* Capitulo 3 — El Proceso de Soldadura por friccién y sus aplicaciones

Aunque se considera un procedimiento de soldadura de estado sdlido, en
algunas circunstancias puede producirse una pelicula fundida en la cara interna.

Pese a elio, 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 bdsicos de la soldadura por friccion 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 frotacidn 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 uitimo, se detiene la rotacién 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.

Figura 3.1 — Pasos basicos de la

3.1.1 METODOS DE APORTE DE ENERGIA.

Hay dos formas de suministrar la energia para Ia soldadura por friccion. La
soldadura de impulso directo, a veces llamada soldadura por friccién convencional,
emplea un aporte continuo. La soldadura por friccion inercial, a veces llamada
soldadura por friccidn de volante, aprovecha la energia almacenada en un volante.

- Soldadura de Impulso directo.

En la soldadura por friccién de impulso directo, una de las piezas de trabajo
esta conectada a un motor, en tanto que la otra estd restringida de tal forma 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 seccién de empaime contra la otra
cara (cara interna de soldadura), se produce calor. Esto continia 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 aplicacion de una fuerza de frenado o por su
propia resistencia a la rotacion. La fuerza de soldado por friccion se mantiene o
incrementa (fuerza de forjado) durante un cierto tiempo después de que cesa la
rotacién. En la literatura existente se pueden encontrar las relaciones entre las
caracteristicas de los parametros de la soldadura por friccién de impulso directo y

podemos verlas en la figura 3.2.
o Soldadura de impulso inercial.

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

* Durante la lectura utilizaremos la palabra “vuelco” para referirnos al acortami axial.
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Velocidad de friccion

Fuerza de soldadura

por friccion
K
Vuelco Distancia
de vueico
TIempo —e Termina de la soldadura

Figura 3.2 —~ Caracteristicas de los parametros de la soldadura por friccén de impulso
directo.

volante se acelera hasta una velocidad rotacional predeterminada, almacenando la
energla requerida. El motor impulsor se desconecta y las piezas de trabajo se
juntan por la aplicacion de una fuerza de soldadura. Esto hace que las superficies
de empalme se froten bajo presion. La energia cinética almacenada en el volante
giratorio se disipa como calor, por la friccién 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 rotacion. La fuerza de forjado se mantiene
durante un tiempo previamente determinado después de que las piezas dejen de
girar. Las relaciones entre las caracteristicas de los parametros de la soldadura por
friccion inercial aparecen en la figura 3.3.

Inicia ta
i Velocidad
e friccion

Fuerza de Forjado

Vueico ‘ osu'mu de
Vuelco
—4

P
Termino de 13 solidadura

Figura 3.3 ~ Caracteristicas de los pardmetros de ia soldadura por friccion
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Aunque los detalles especificos del proceso de union no estdn
perfectamente claros, el ciclo de soldadura puede dividirse en dos etapas: la etapa
de friccién y frotamiento y la etapa de forjado. El calor de soldadura se genera en
la primera etapa y la soldadura se consolida y enfria durante la segunda.

. Etapa de friccion.

Si las piezas de trabajo son idénticas, el mecanismo de union se efectda en
pasos. Cuando las piezas hacen contacto, hay frotamiento entre las superficies de
empalme, y hay una fuerte adhesion en diversos puntos de contacto. La presion
unitaria es alta. En algunos puntos, la adhesion es mas fuerte que el metal
circundante: hay cizallamiento y se transfiere material de una superficie a la otra.
Al continuar la frotacion, aumentan tanto el par de torsidén como la temperatura de
la interfaz. El tamafio de los fragmentos transferidos crece hasta que estos se
convierten en una capa continua de metal plastificado. Si se forma una pelicula
liquida, sucede en este punto. Durante este periodo, el par de torsion llega a un
maximo y empieza a declinar hasta un valor minimo, que permanece mas 0 menos
constante mientras el metal se calienta y es expulsado de la cara interma al tiempo
que continua el acortamiento axial.

. Etapa de forjado.

Hacia el final del proceso de calentamiento, se aplica una presion de forjado
a la pieza de trabajo para que se produzca un acortamiento axial. Esta presion
produce el exceso de material a los costados de la pieza de trabajo, como se ve en
la figura 3.1(D). Si comparamos las figuras 3.2 y 3.3 podremos observar que en la
parte final de los procesos de soldadura por friccion de impulso directo e inercial es
muy similar respecto al acortamiento axial (vuelco), la velocidad y la presion. Ai
disminuir la velocidad, aparece un segundo maximo del par de torsién cuando la
cara interna se une y se enfria desde su temperatura maxima. A continuacién, el
par de torsidén disminuye vy la velocidad rotacional baja hasta cero.

El mecanismo de unién de metales disimiles es mas complejo, ya que en él
pueden intervenir varios factores, como las propiedades fisicas y mecanicas, la
energia de superficie, la estructura cristalina, la solubilidad mutua y los
compuestos inter-metalicos. Es probable que exista una zona con cierto grado de
aleacidon como resultado de la mezcla y difusidn mecanicas. Las propiedades de
esta capa pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades globales de la

union.

Lo complejo del mecanismo hace muy dificil predecir la soldabilidad de
metales disimiles, por lo que es preciso establecer la idoneidad de una
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combinacién determinada para cada aplicacion mediante series de pruebas
disefiadas con ese fin.

3.2 RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES.
SOLDADURA DE IMPULSO DIRECTO.

. Velocidad.

La funcion de la rotacién 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 critica; esto es, puede variar dentro de una
banda de tolerancia bastante ancha y aun asi producir soldaduras firmes. Para el
acero la velocidad tangencial debera ser del orden de 1.3 m/s, tanto para piezas
de trabajo sdlidas y tubulares. Las velocidades tangenciales por debajo de 1.3 m/s
produce pares de torsibn muy altos que causan problemas de sujecién de las
piezas de trabajo, vuelco no uniforme y desgarramiento metdlico. Las maquinas de
produccion normalmente se disefian 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 diametro. Las velocidades anguiares
elevadas y los aportes de calor mas bajos que implican, pueden servir para soldar
aceros endurecibles. El tiempo de calentamiento mas largo precalienta el metal y
asi controla la rapidez de enfriamiento y evita el agrietamiento por templado. Por
otro lado, en el caso de ciertas combinaciones de metales disimiles las velocidades
bajas (con sus tiempos de calentamiento mas cortos) puede minimizar la
formacion de compuestos inter-metdlicos quebradizos. No obstante, en la practica
el tiempo de calentamiento (para un determinado vuelco) se controla variando la
presién de la soldadura por friccion.

. Presion.

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

La presion de calentamiento debe ser suficiente para mantener las
superficies de empalme en contacto intimo y evitar la oxidacion. Para una
velocidad de eje determinada, una baja presion limita el calentamiento con poco o
ningln acortamiento axial. Una presion elevada causa calentamiento local hasta
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una temperatura muy alta y un acortamiento axial rapido. En muchos metales,
incluidos los aceros, la calidad de la unién 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 mas comin son 55 y 138 MPa, respectivamente. Las
aleaciones altas, de resistencia mecanica en caliente, como los aceros inoxidables
y las aleaciones a base niquel, requieren presiones de forjado mas altas. Si se
desea un efecto de “precalentamiento” para hacer menos rapido el enfriamiento,
puede aplicarse una presion de cerca de 21 MPa durante un tiempo breve al
principio del ciclo de soldadura; luego se aumentara la presién hasta la requerida
para soldar.

. Tiempo de calentamiento

Para una aplicacion en particular, el tiempo de calentamiento se determina
durante la preparacion 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 asi como el atrapamiento de
oxidos y areas no adheridas a la interfaz. El calentamiento no uniforme es tipico de
las soldaduras por friccion en barras. Cerca del centro de la barra en rotacion, la
velocidad superficial puede ser demasiado baja para producir un calentamiento
friccional adecuado, de modo que debe haber difusion térmica desde la porcion
exterior de la superficie de empalme para que la unién global sea firme.

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

El segundo método consiste en detener la rotacion 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 condicion de las
superficies sin sacrificar la calidad de la soldadura. En sintesis, para un
acortamiento axial dado al soldar acero dulce, el tiempo de calentamiento
dependerd en forma significativa de la presion de calentamiento y de la velocidad.
El tiempo de calentamiento disminuye con rapidez decreciente al aumentar la
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presion de calentamiento; también disminuye con la velocidad si se mantiene
constante la presién de calentamiento.

SOLDADURA POR FRICCION INERCIAL.

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

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

2
E=M"
2

donde:

E = energia [3]
I = momento de inercia (kg m?]
w= velocidad angular [rad/s]

Para la creacién de modelos matemdticos y el cdiculo de parametros, el valor
derivado de "energia unitaria" esta dado por la siguiente ecuacion:
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donde

E, = energia unitaria [3/mm?]
E = energia [J]
A = area de la superficie de empalme [mm?]

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

velocidad.

Efecto de volante.

El momento de inercia del volante depende de su corte seccional, de su
didmetro y de su masa. Para una aplicacion y velocidad inicial especificas, la
energia 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 energia remanente en el volante y también de la presién de
calentamiento o de forjado. Los volantes grandes pueden prolongar la fase de
forjado o vuelco, si el volante es demasiado pequefio, el vuelco podria ser
insuficiente para consolidar la soldadura y expulsar las impurezas de la interfaz.

Velocidad.

La velocidad tangencial instantanea varia directamente con el radio y la
velocidad angular, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

V, =rw

donde

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

En el caso de una barra sélida en rotacién, la velocidad varia linealmente
desde cero en el centro hasta un maximo en la periferia. Esto contrasta con el
comportamiento de un tubo de pared delgada en el que el cambio de velocidad a

TESIS CON
 FALLA Dt C3lGEN

37




* Capitulo 3 ~ E Proceso de Soldadura por friccién y sus aplicaciones

lo ancho de la superficie de empalme es insignificante. Asi pues, la energia
requerida para soldar una varilla y un tubo de la misma aleacion y con la misma
drea de empalme sera diferente.

Presion de calentamiento.

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

3.3 MAQUINAS PARA SOLDADURA POR FRICCION.

Una maquina para soldar por friccion tiene los siguientes componentes:

Cabezal.

Base.

Mecanismos de sujecion.
Mecanismos de giro y vueico.
Fuente de potencia.

Controles.

Dispositivos de vigilancia opcionales.

NoOUnhwhe

Esto se aplica a las dos variaciones del proceso; sin embargo, el disefio y
método de operacion de las maquinas difieren un poco.

Maquinas soldadoras de impulso directo.

En las maquinas de soldadura por impulso directo una de las piezas de
trabajo se sujeta con una prensa y la otra se sostiene con algin otro elemento de
sujecion que permita centrar las piezas, montado sobre un eje giratorio. El eje es
impulsado por un motor a través de una transmision 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 friccion en las superficies de
contacto, esto se ilustra en la figura 3.4. La combinaciéon de velocidad y presion
eleva las superficies en contacto a una temperatura apropiada y ocurre una
deformacion. Entonces se detiene la rotacion y la presion se mantiene o aumenta
para volcar ain mas la zona de unién y completar la soldadura.

TRSIS CON
FALLA DE ORiGEN
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El eje de la maquina se puede impulsar directamente con un motor y dejar
que se detenga por sus caracteristicas de desaceleracién naturales y el par de
torsién retardante que ejerce la soldadura, pero en la practica normaimente se
utiliza un embrague entre el motor y el eje para que el primero pueda operar

FRENO

MOTOR /;EZAS DE TRABAJO

o "'.J/
ZMZ 7|
% 2

U o

EMBRAGUE MANDRIL

PRENSA NO GIRATORIA

%/Z-/a [n
Wﬂ L )

CILINDARD HIDRAULICO A

Figura 3.4 - Disposicién basica de una maquina de soldadura por friccion de impulso directo.

continuamente.
Maquinas de soldadura por fricciéon inercial.

En las maquinas soldadoras inerciales, un volante se monta en el eje entre
la transmision 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 especifica que
corresponde a un cierto nivel de energia. 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 especifico. La energia 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 pricticamente parabdlica. El tiempo de calentamiento es
apenas cuestion de unos segundos. En la mayor parte de las aplicaciones de la
soldadura por friccion inercial se usa un solo empuje axial para producir el
calentamiento y la fuerza de forjado, pero las maquinas normalmente pueden
aplicar mas 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 presidon y la velocidad de
soldadura.

4'} b ("r)N
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VOLANTE
. — FRENSA MO GIRATORIA
/— MoToR DETRABAIO
7 \ a

L] _ -~ S - i
//% X
T ’ CILINDRG HIDRALILICO .
tAAHDRIL

EJE

Figura 3.5 — Disposicion bdsica de una maquina soldadora inercial.

3.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES.

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

VENTAJAS:

Estas son algunas ventajas de la
soldadura por friccién:

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 estan limpias.

4. la limpieza superficial no es tan

critica, en comparacién con otros

procesos de soldadura, ya que

la soldadura por friccién tiende a

romper y desplazar las peliculas [\ e s T m
superficiales. Figura 3.6 — La unién de metales disimiles es
5. Las zonas térmicamente afectadas una de las ventajas de la soldadura por friccion.

son angostas.
6. El proceso es consistente y repetitivo.
7. Al ser un proceso de estado sélido, las probabilidades de porosidad e inclusiones

son eliminadas.
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FALLA D ORIGEN 40




u Capitulo 3 — EI Proceso de Soldadura por friccién y sus aplicadones

8. La soldadura por friccion es apropiada para soldar la
mayor parte de los materiales de ingenieria y se presta
para la unién de muchos metales disimiles como acero y
aluminio, acero y cobre, acero y titanio por mencionar
unos ejemplos.
9. En la mayor parte de los casos, la resistencia
mecanica de la soldadura es equivalente o superior a la
del mas débil de los dos materiales que se unen.
10. No es necesario que los operadores tengan
habilidades de soldadura manual.
11. El proceso es ficil de automatizar para la produccion
en masa.
12. Las soldaduras se efectian con rapidez en
comparacion con otros procesos de soldadura. ; -
13. Los requerimientos de planta (espacio, potencia, Figura 3.7 —~ la gran
cimientos especiales, etc) son minimos. cantidad de plezas que se
L . pueden obtener es otra de
14. La necesidad de energia es menor en un 20% g ventajas..
aproximadamente de la requerida en los procesos de

soldadura convencional®.

LIMITACIONES.
Estas son algunas de las limitaciones del proceso:

1. En general, una de las piezas de trabajo debe tener un eje de simetria y poder
girar alrededor de ese eje.

2. La preparacion y alineacion de las piezas de trabajo puede ser crucial para que
el frotamiento y el calentamiento sean uniformes, sobre todo cuando los didmetros
exceden los 50 mm.

3. Los costos de capital por equipo y herramental son elevados.

4. No es posible soldar materiales de lubricacién seca, ni no forjables.

5. Si las dos piezas tienen mds de 1 m de longitud, se requieren maquinas

especiales.
6. Las aleaciones de maquinado libre son dificiles de soldar.

3.5 MATERIALES SOLDADOS.

La soldadura por friccion puede servir para unir una amplia gama de
materiales similares y disimiles, incluidos metales, algunos materiales compuestos
de matriz metdlica, cerdmicas y plasticos. En la figura 3.9 se indican algunas
combinaciones de materiales que se han unido, segun la literatura y los datos de
los fabricantes de los equipos. Esta grafica debe tomarse solo como guia. La
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soldabilidad especifica puede depender de varios factores, entre ellos la
composicién de las aleaciones especificas, la variacién del proceso que se aplique,
el disefio de los componentes y 10s requisitos de servicio.

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

templado de la zona de soidadura.

Hay muchas combinaciones de
metales disimiles 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 inter
metdlicos quebradizos. Como ejemplos estan
las aleaciones de aluminio soldadas con
cobre o acero (figura 3.8) y las aleaciones de
titanio soldadas con acero inoxidable.

Las estructuras metallrgicas Fgura 3.8 — Ejemplo de materiales
disimiles soldados por friccién.

producidas en la soldadura por friccion

generalmente son las que resultan de la
deformacion a altas temperaturas. El tiempo a estas temperaturas es corto, y los

niveles que se alcanzan generalmente estadn por debajo del punto de fusién. 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
soldarios con un tiempo de calentamiento relativamente largo para que la tasa de
enfriamiento sea mas lenta y se conserve la tenacidad.

TESIS 0OV
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Esta lista se compila a partir
de la literatura disponible
sobre soidadura por friccién.
Cada fabricante tiene
diferentes experiencias vy
conodmientos  sobre  la
soldadura de algunos de
estos materiales.
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Unién metalargica con

T cia locat (en
algunos casos puede ser
necesario aplicar un
tratamiento térmico
apropiado después de la
soldaduwa para que esta
adquiera su resistenda
mecinica maxima)

Se pueden soldar por
friccién, pero no
obtendrén soldaduras con
resistencia mecénica
combleta.

Figura 3.9 — Combinadiones de materiales soldables por fricdén.
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Esta lista se compila a
partir de la Iteratura
disponible sobre soldadura
por fricdén. Cada
fabricante tiene diferentes 3 ] r]
experiendlas Y
conodmientos sobre la
soldadura de algunos de
estos materiales. s i E
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Figura 3.9(continuacion) — Combinaciones de materiales soldables por friccion.

3.5 APLICACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCION.

Las aplicaciones de la soldadura por friccibn son ilimitadas. Los
componentes soldados por friccion en aplicaciones de produccion se encuentran en
las Industrias aeroespacial, agricola, automotriz, de defensa, marina y petrolera.
Entre los componentes de vehiculos que se fabrican por soldadura por friccién
estan:

e Engranes n T
e vélvulas de motor Tﬁ—"g}‘b \ Cm\ ,1

e tubos de ejes FALLA DB ORIGEN
e componentes de la linea de transmisién -
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e varillas de suspension
e amortiguadores

Los fabricantes de equipo agricola con frecuencia sueldan por friccion:

Vastagos de pistones hidraulicos
rodillos guia

engranes

bujes

ejes y componentes similares.

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

presentan varios ejemplos de aplicaciones.

Conectores eléctricos
bimétalicos

) TESIS CON
Engranes de transmisidn FALLA DE Ui{IGEN

Figura 3.10 — Ejemplos practicos del proceso de soidadura por friccion
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Flechas de turbo cargador

Infiadores de boisas de aire tanto del conductor
como del copiloto

Herramientas manuales

Valvulas de motor bimétalicas

Piston de motor diesel.

Figura 3.10(continuacién) — Ejemplos practicos del proceso de soldadura por friccion
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A

m DISENO DEL DISPOSITIVO.

4.1 Definicién del problema.

4.2 Diseino conceptual.
4.3 Adecuacién del diseiio para su realizacién.

4.4 Diseiio de detalle.

En el presente capitulo se desarrolla el proceso de disefio por medio del cual
se obtuvo la mejor opcién para el dispositivo deseado.

Cuando se requiere disefar algin elemento de alguna maquina o el
dispositivo en si, se requiere tomar en cuenta muchos factores que a lo largo del
proceso de disefio iran formando parte de la solucién de la necesidad. Para la
manipulacion 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 debera cumplir nuestro disefio.

En el punto 4.2 se desarrolla el disefio conceptual, en el cual se concentran
Ias opciones para la solucion del problema, a través de un proceso iterativo,
ayudado por medio de la herramienta de la matriz morfoldgica.

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

Al final de este tema lo que se obtiene es un conjunto de informacién que
representa a todo este proceso de disefio y que aunque a pasado por diversos
filtros aln existe la posibilidad de haber de retroalimentacion de informacién

debido los procesos de manufactura utiiizados.
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4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.
4.1.1 Planteamiento del Problema.

Se requiere disefiar un dispositivo que sea capaz de unir piezas con simetria
axial por medio del proceso de soldadura por friccion, basados en que este
dispositivo debe estar montado en un torno convencional de los talleres de
manufactura de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México. El porque de disefiar este dispositivo esta en que la soldadura por friccion
es un proceso poco conocido en la industria mexicana a pesar de ser un proceso
ya con mas de 50 afios de vida®. Por lo que disefiar un dispositivo que sea capaz
de realizar estas soldaduras tendra como actividad principal la de difundir el uso de
este proceso de union de materiales.

En general el proceso de soldadura por friccion, es un proceso de soldadura
en estado sdlido que produce una unién bajo la presién de contacto entre dos
piezas de trabajo que giran o se mueven una respecto a la otra produciendo calor
y desplazando plasticamente el material de las superficies a unir’. La soldadura por
friccion sirve para unir una amplia gama de materiales similares y disimiles,
incluidos metales, materiales compuestos de matriz metdlica, ceramicos vy
plésticos®.

La soldabilidad depende de varios factores, entre ellos la composicion de las
aleaciones, la variacidén del proceso que se aplique, el disefio de los componentes y
los requisitos de servicio. En la mayoria de los casos, la resistencia mecanica de la
union es equivalente o superior a la del mas débil de los materiales que se unen.
Sin embargo para optimizar las propiedades es necesario seleccionar
adecuadamente los parametros de soldadura.

Se ha encontrado que los parametros importantes son la presidon de friccion
y el tiempo de friccion. De hecho Murti y Sundaresan’ consideran conveniente usar
presiones de friccidon elevadas y tiempos de friccién fargos para obtener el mejor
conjunto de propiedades. Este criterio de seleccion de los parametros de friccion
no coincide con los resultados encontrados por otros investigadores que sugieren
que uniones disimiles es necesario usar presiones de friccion aitas y tiempos de
friccidn cortos.

4 Hazlett T. H., Fundamentats of Friction Welding, ASM Technical Report No. C6-30.1 1966
5 Cuauhtémoc Maldonado Zepeda m&w_r[mj_&.m

dad = ntern dad
Invesbgacons Metalurgooas Umversadad Mlchoacana de San Nloolés de Hldalgo

Jessop, T.J., Nicholas, e.d., and dinsdale, W.O. milar
Mgma_s._i_/\gy_exmﬂel_d_mm 1978 Harrogta, UK The Weldmg Institute.
Y Murti, K.G.K., and Sundaresan, s., P imization in_Fri
Dissimilar Materials. Metal Construction, 1983: p. 331-334.
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Actualmente en la industria existen gran variedad de dispositivos para la
unidn de partes por este proceso. Las principales aplicaciones se ubican en el area
automotriz, aeroespacial, construccion, petrolera entre otras. Tal vez el area mas
desarrollada en México sea en la industria automotriz y en la industria del plastico,
con aplicaciones sencillas como en la industria Rotoplast® en la unién de
conexiones hidraulicas a sus tinacos por medio de este proceso, eliminando de
esta manera el uso de otras formas de energia, asi como la aplicacion de
adhesivos u otros materiales de aporte.

Normalmente existe una relacién de que por cada tonelada de forja se
requiere de un HP, por lo tanto para 100 Ton (890kN) (2000Lb) se requieren 15kwW
(100 HP) de motor eléctrico.® De esta misma referencia se encontrd la siguiente
informaciéon con respecto a la unién de dos tipos de elementos, una barra y un

tubo:

Material Acero 1018

Barra.
= Geometria: 254 mm(1in)@
= Area de soldadura: 0.506 mm? (0.785 in?)
= Velocidad: 1100 r.p.m.
= Fuerza de Calentamiento: 35.59 kN (4 Ton)
» Fuerza de Forja: 71.17 kN (8 Ton)
Tubo.
=  Geometria: 50.8 mm (2 in) D.E.
, 381mm$5|n) DI.
= Area de soldadura: 0.886 mm? (1.37 in?)
= Velocidad: 900 r.p.m.
= Fuerza de calentamiento: 48.93 kN (5.5 Ton)
= Fuerza de Forja: 97.86 KN (11 Ton)
= Distancia consumida: 3.17 mm (0.125 in)

Tabla 4.1 - Datos experimentales del proceso

A partir de esta informacién podemos establecer que se requerira de al
menos 10 HP para poder unir materiales que requieran 10 Ton de presién de forja.
Estos datos nos permitirdn establecer los limites a los cuales trabajard el
dispositivo, teniéndolos en cuenta cuando se requiera establecer las restricciones
de nuestro problema.

8 American Welding Society, i for Friction Weildi ANSI / AWS An American National

Standard
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Torno Romi
Potencia: 15 HP
Par Max.: 1814 Nm
Distancia entre puntos: 2 m

Tabla 4.2 - Datos del Torno.
En resumen el proceso tedrico consta de los siguientes pasos:

Proceso.’

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 uni-axial.

3. La rotacion continua por un periodo suficiente para generar la temperatura
en la cual el material alcanza su estado plastico.

4. Alcanzada la anterior condicion se detiene la barra mientras que la fuerza se

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

4.1.2 Objetivo del Proyecto.

Basados en la informacidn anterior podemos establecer el siguiente objetivo
a seguir para 1a realizacién de este disefio:

" Disefiar un dispositivo adaptado a un torno para la union de dos elementos
cilindricos por el proceso de soldadura por friccion *

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 friccion, con

informacion de respaldo como lo son planos y especificaciones de operacion, asi
como de un manual de operacién.

4.1.4 Requerimientos.

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

9 Melvin M. Schwartz, Source book on Innovative Welding Processes, American Society for Metats, Metals Park Ohio 44073,

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

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

Los 6 pasos son los siguientes:

Definir el enfoque del proyecto.

Recopilar informacion del mercado.

Interpretar esta informacion.

Organizar las necesidades en forma jerarquica, de acuerdo a su importancia
en primaria, secundaria, terciaria, etc. como sea necesario.

Establecer la importancia relativa de las necesidades.

Reflexionar en los resultados obtenidos y en el proceso para obtenerios.

on puNH

4.1.5 Definicion del enfoque del proyecto.

Misién: Soldadura por friccibn en un torno convencional de la Facultad de
Ingenieria, UNAM,

Descripcion: Disefio de Adaptacion para un torno para realizar soldadura por
friccion.

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

Principal Aplicacion: Equipo didactico.

Aplicacién Secundaria: Equipo experimental (obtencién de probetas para
realizar pruebas de calidad de soldadura y soldabilidad
de materiales disimiles)

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

' Utrich, Karl T. and Eppinger, Steeven D., Product Design and Development, McGraw-Hill, Inc. 1995
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Usuarios: Estudiantes.
Tesistas.
Gente externa al departamento.

4.1.6 Recopilacion de la informaciéon relacionada.

La informacién referente a este dispositivo se obtuvo por medio de
diferentes medios como se comento anteriormente, Uirich 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 tecnologia, por fo que a
través de este medio solo se obtuvieron algunos datos basicos, como el saber si
era posible hacer uso de un torno para hacer este tipo de aplicaciones. Esta

- informacion se obtuvo de parte del Ing. Cuauhtémoc Maldonado Zepeda’®, el cual
realizé un articulo para el Encuentro Internacional de Soldadura Industrial
realizado en el afo 1999. También se obtuvo informacion por medio de Ila
Organizacién Mexicana de la Soldadura (OMS), donde se nos proporcionaron
algunos datos obtenidos experimentalmente. Por lo anterior esta informacién 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 Gtiles para nuestros
objetivos. Los equipos que se pudieron observar fueron solo por imagenes y videos
proporcionados por empresas como Thompson Friction Welding Ltd, donde
muestran sus diferentes modelos y algunas especificaciones (tiles para nuestro
proyecto, asi como configuraciones de sus maquinas.

Otra de las formas por la cual se obtuvo cierta informacidén acerca de las
necesidades fue a través de sesiones con nuestro asesor donde establecimos
algunas necesidades, como el que esta maquina pudiera soldar barras circulares
con un méximo de 25.4mm (1 in) de diametro 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 disimiles. Se quiere sea de facil
mantenimiento y hacer el mayor uso posible de los equipos existentes en los
talleres.

4.1.7 Interpretacidon de la informacion.

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

* Cuauhtémoc Maldonado Zepeda, Instituto de Investigaciones Metallrgicas, Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo, Edif. U. Ciudad Universitaria, Morelia, Mich. (MEXICO) e-mail: cmzepeda@zeus.umich.mx
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Enunciado de

No. [ Informacion de necesidades recopiladas
necesidad

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

2 Debe unir metales disimiles El dispositivo une

materiales disimiles.
(depende del proceso no
de el dispositivo)

3 Buscar la manera de que se use para sujE! dispositivo esta
operacion 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 cilindricas 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 diametro(depende del Material).

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

6 Se quiere que sea de facil mantenimiento El dispositivo tiene pocas
partes moviles.

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

8 Se puede manipular manualmente de}El dispositivo se opera

preferencia. manuaimente.

9 Se desmonta facilmente El dispositivo se instala /
desmonta faciimente

Tabla 4.3 -~ Necesidades y su interpretacion.
4.1.8 Organizacién de las necesidades en forma jerarquica

con una calificacion de acuerdo a la siguiente tabla:

A continuacién estas necesidades se evallan en cuanto a su importancia
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Valor | Calificacién

1 No deseable

2 No importante

3 Seria bueno que la
tuviera

4 Muy deseable

5 Caracteristica
critica

Tabla 4.4 - Criterios de evaluadion

No. Necesidad Importancia
El dispositivo estid adaptado al carro del 5
torno.
El dispositivo une materiales disimiles.
El dispositivo estd fabricado con material
existente en el laboratorio.
4 El dispositivo opera con equipo existente en 3
el laboratorio.
5 El dispositivo puede unir’piezas de 25.4 mm 4
(1 in) de diametro
6 El dispositivo se puede operar sin maniobras 3
complicadas
7 Ei dispositivo tiene pocas partes mdviles. 3
8 El dispositivo cuen_t'a con un indicador de 5
presion.
9 El dispositivo se opera manualmente. 4
10 | El dispositivo se instala facilmente 9
11 El dispositivo tie’ne un despla?amiento 5
minimo de 25.4 mm(1 in)
Tabla 4.5 - Evaluacién de importancia de las necesidades
4.1.9 Reflexion de los resultados obtenidos y del proceso para

obtenerios

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 util en la evaluacion
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de las caracteristicas, asi como una herramienta para la generacion 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 evaluaria.

No. No. - . -
Medida | Necesidad Medida Importancia|Unidades|Valor
Esta dentro del area Si/ no
1 14,5 permisible 5 Binario Cumple
Maxima carga
2 2,4,8 permisible Y Ton <10
Maximas
3 1,3,5 dimensiones de 5 mm <25.4
piezas a sujetar
Numero de Piezas o
4 6,7,9,10 | ohcambles moviles 3 Pz -
Tiempo de ensamble .
> 10,6 al carro del torno 4 min <10
Maximo par
6 2,5,4 soportado 5 Nm <1814
Distancia que se
7 11 puede desplazar 5 mm >25.4

Tabla 4.6 — Espedificaciones con unidades y valores marginaies.

4.2 DISENO 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
entenderio, asi como descomponerio en partes mas sencilias de estudiar y de esta
manera enfocarse hacia los problemas mas complejos.

TESTA (R
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Una vez hecho esto y teniendo ya fragmentado nuestro problema, se inicia
la tarea de conseguir informacion 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 informacion se deben ir analizando de forma
individual para aumentar los conocimientos en estas areas para poder evaluar cada
uno de estos problemas de forma individual en un inicio y después en forma grupal
para la generacién de posibles soluciones.

Una vez concluida la blsqueda de informacion, inicia la etapa que tiene
como objetivo el de clasificar la informacidon apoyados en diagramas de arbol y
matriz morfologica para la organizacidon de las posibles soluciones.

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

4.2.1 Refinacion del probiema.

Como ya se habia hablado con anterioridad se requiere disefiar un
dispositivo que sea capaz de realizar la soldadura por friccion de dos elementos
cilindricos, 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 mas sencilla y estructurada.

Energia(?) P " Energia(?)
—_— poskivo [f—————P

Material (Barras) ’ Soldadura por Material (1 barra compuesta)
Fricciéon >
Sefal (?) e Sehal (?)

Figura 4.1 - Diagrama Funcional

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

TRAIS ONW
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- TP

Brergl a(?) e

Material

R T Rl il e e o g

Controt (*)  ~ e, D

Figura 4.2 - Diagrama Con flujos de Material, Energia y control

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

Fuente de energia
Aplicar energia
Suijetar pieza
Desplazar pieza
Medir presion
Encender y apagar
equipo

Tabla 4.7 - Funciones

ojulslwin)-

Fuente de Energia: Provee el suministro de energia para que funcione el
proceso.

Aplicacion de energia: Transforma la energia suministrada en energia Util
para el movimiento o desplazamiento del dispositivo.

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

soldadura.
Desplazar pieza: Tiene la funcidn de mantener el movimiento uni-axial de

las piezas durante el proceso de unidn.

Medir presion: Tiene la funcién de proporcionar informacién acerca de la
carga que se esta suministrando a la unién para tener un parametro de control
sobre el proceso.

Encendido y apagado: Tiene la funcidn de activar o desactivar el

funcionamiento del torno.
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Estas seis funciones requieren ser estudiadas de tal manera que se consiga
la mayor cantidad de informacién acerca de cada una de ellas. A partir de la
separacion de los problemas, ahora inicia la etapa en la que es necesario recopilar
la informacién existente relacionada con cada uno de los problemas por resolver.
Esta informacién proviene de patentes, expertos en el area, literatura relacionada,

etc..

En cuesti6én de patentes la blsqueda 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 Descripcién

US697202 26 Oct 2000 Patente referente al proceso de

Friction Stir Welding soldadura Stir Welding

Thomson

US5460317 Oct 24 1995 Patente referente a el proceso

Method and machine Friction Stir Welding, desarroliado

Thomson et al. por el Instituto de Soldadura,
Cambridge, UK.

US3538592 17 Jul 1967 Patente sobre un mecanismo

Friction welding hidraulico de control del sistema

J.A.Padilla de desplazamiento de la pieza.

US03954515 May 4 1976 Equipo de soldadura por friccion

Apparatus for rotator and bijde dos ejes rotatorios

axle type friction welding independientes.

Takagi et al.

Tabla 4.8 - Patentes relacionadas.

Paginas relacionadas con el proceso.

http://www.ifweld.com/weld/Defauit.htm Industrial suppliers. La informacion en

esta pagina esta mas relacionada con la soldadura por friccion. En este sitio hay
buenas imagenes acerca del proceso. Aqui se explican los procesos de soldadura
directo, inercial e hibrido.
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http://www.thompson-friction-welding.co.uk/frictionwelding.htm Proveedores
industriales. Una buena explicacién del proceso

http://www.twi.co.uk/sitemap.htm! Mucha informacion disponible de las diferentes
aplicaciones del proceso, ventajas del proceso, materiales y dimensiones,

geometrias de las uniones entre otras cosas.

http://www.ewi.org/matjoin/resistance/frictionstir.ntm| Edison Welding Institute.
Descripcidn corta del proceso Friction Stir Welding y algunas aplicaciones.

American Welding Society: Aqui se puede encontrar gran cantidad de informacion
acerca del proceso de soldadura por friccion.

q4.2.2 Alternativas de solucion.

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 arbol
para clasificar en cada una de estas funciones las posibles alternativas.

Para el caso de la primera funcidon tenemos que nuestro diagrama de arbol
queda de la siguiente manera:

Sistemas Aire-Combustible
Quimica
Sigemas Explosivos
Neumética
Bombas Manuales
FLente de | Hidrsuica
erergla < Bombas Electricas
Humana

Tomas de corriente
Eléctrica Baterlas
Celdasd e combustible

\ Nuclear

Figura 4.3 - Diagrama de arbol para la funcion fuente de energia o almacenamiento
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Para el caso de la siguiente funcion, aplicacion de la energia; se refiere a
cuales son las posibles maneras en las que la energia de la cual disponemos se
aplicard para hacer funcionar nuestro sistema. En el siguiente diagrama se
condensan las posibles alternativas.

( Mecdnica
Aplicacion Eléctrica
de energia.
Hidréukca
Neumdtica
Hibridos

Tornitios
Palanca
Cremalleras
Engranes

Solenoides
Electro-inmanes

Piezo-ekéctricos

Actuadores
Motores Hidrulicos
Actuadores
Fuelies
Motores electricos/cremallera
Motores Hidrdulicos/cremaliera
Bombas/actu adores hidrau ficos

Figura 4.4 - Diagrama de arbol para la funcion aplicacién de energia o almacenamiento.

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

( Mecénica

Sujecién 2 ;,agna‘,c';

‘Quhﬁca

\

Prensas

Boquillas
Chuck

Clamps

i lmnnesbumhnents
.- Electro-imén . . .

{Adhs’vos

TESIS CON
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Figura 4.5 - Diagrama de drbol para la fundon sujecién.
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]

Corredera sobre
guias ciindricas

Guia con forma T

Guia Guia con forma V
Prismitica
Desplzar p'ezas< Guia con forma H
uniaxiaimente
* Pares'de
:)r:rsr:c:glad:e Guia con superficie cilindrica.

Guia con superficie cénica

Guia prismatica Doble

Figura 4.6 - Diagrama de arbol para la funcién desplazar piezas

Para el caso de las guias para mantener un movimiento uni-axial
encontramos la informacién siguiente: !!Las maquinas modernas pueden realizar
multiples, distintas y complejas funciones relacionadas con la transformacion de la
energia. Toda maquina esta compuesta por mecanismos motores, transmisiones y
actuadores. Como sistemas de accionamiento se usan motores eléctricos,
hidraulicos y a veces neumaticos. Para la eleccion del tipo de fuente de
movimiento esta determinada por las condiciones de uso y el caracter de

movimiento que realizara.

Un concepto que resulta importante definir es el del par cinematico, que se
define como la unién moévil de dos cuerpos o elementos cuyo movimiento relativo
queda mutuamente limitado. Un conjunto de piezas rigidamente unidas entre si
constituye un eslabén de un mecanismo.

A cada uno de los movimientos independientes que puede efectuar un
cuerpo se le llama grado de libertad. Los pares cinematicos se dividen en clases,
segun el nimero 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...

TESIS CON
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[ Manémetro tubo U.
Manoémetro ipo pozo

. Banémetro
Medicion de

presidn
Manoémetro burdon.

Manoémetro fuelle

k Manoémetro capacitancia

Figura 4.7 - Diagrama de arbol para la funcidn medir presién.

Una vez que se concentraron las posibles alternativas para la solucién
dentro de estos diagramas de arbol, se construye la siguiente tabla o matriz
morfoldgica donde se tiene el objetivo de proponer ideas de como se puede hacer
que la funcién especificada sea satisfecha

4.2.3 Evaluacion y seleccion

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 solucion.
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Matriz Morfolégica

Opciones
A B C D E F
Funciones
1 Fuente de
energia o Quimi
. uimica:
almacenamiento Eléctrica Manual Neumatica (Expansion
de energia de gases)
2 Aplicacién de
energfa ¢
@
® e
Pistén Actuador
Mecanico
3 Sujecion
y | ¢ | @F
Chuck Prensa Boquilla
4 ~ S
Desplazamiento | , ., &
Uni-axial BLRE TN .
Guias Prismaticas Guia dilindrica Guia Coni ca Pncsj?;gca
5 Medicién de H
Presion W TN E‘S
A | ©) | 17 | -l
L . ” T - ==
CE 3 T . =
= Burdon Mandmetro Diafragma Fuelle
Manémetro de Capacitancia
pozZo
6 Inicio y
terminacién del At
proceso Manual 32?&'233%
-Operador
-PLC -
Tabla 4.8 - Matriz morfoldgica
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A partir de la Tabla 4.8 podemos iniciar la etapa de generacién de
conceptos. Las posibles combinaciones serian 4x3x3x6x6x2, tendriamos 2592
opciones, esto resulta en un campo de soluciones muy grande, pero después de
hacer un analisis sencillo de cada una de estas opciones se puede reducir el
nimero de combinaciones posibles. Para el primer rengldn se puede eliminar las
dos ultimas opciones ya que para la neumatica seria extremadamente dificil lograr
las presiones requeridas mientras que la quimica resulta ser muy complicado su
manejo. Para el cuarto renglon se pueden eliminar las opciones que tienen cierta
semejanza cambiando solo la geometria con lo que las opciones 4A, 4B, 4C, y 4F,
pueden quedar incluidas bajo la definicion de guias prismaticas y asi disminuir el
nimero de opciones posibles. Para el rengldon 5 las opciones se pueden
simplemente reducir teniendo en cuenta los antecedentes del rengion 1. Asi las
opciones quedan reducidas a su minima cantidad por lo que ahora es posible
generar 10s conceptos.

Conceptos.
Opcién 1

Figura 4.8 - Opcién 1

En este concepto se utilizan la combinacién 1B-2A-3A-4A-SB-6A, por lo que
contamos con un sistema manual con un cilindro hidraulico como medio de
aplicacién de fuerza, chock y gquias prismaticas para la sujecién y el
desplazamiento axial respectivamente.

Opcion 2

T T T T T T T e e e
o . e

AN

e

P -
PSRN o
\\ e
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Figura 4.9 - Opcién 2
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En este concepto se utilizan la combinacién 1A-2B-3A-4B-5B-6A, por lo que
contamos con un sistema Eléctrico con un actuador mecanico como medio de
aplicacién de fuerza, chock y guias cilindricas para la sujecidon y el desplazamiento
axial respectivamente.

Opcion 3

Figura 4.10 - Opcién 3

En este concepto se utilizan la combinacién 1B-2A-3C-4A-5B-6A, por lo que
contamos con un sistema manual con un cilindro hidraulico como medio de
aplicacion de fuerza, una boquilla y guia prismatica para la sujecién y el
desplazamiento axial respectivamente.

Opcion 4

Figura 4.11 - Opcibn 4

En este concepto se utilizan la combinacién 1A-2B-3C-4B-5B-6A, por lo que
contamos con un sistema eléctrico con un cilindro hidréulico como medio de
aplicacion de fuerza, una boquilla y guia cilindrica para la sujecién y el
desplazamiento axial respectivamente.
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E - _ -}
Matriz de Evaluacion
Opcién 1 Opcién 2 (REF) ] Opcién 3 Opcion 4
Esta dentro del 0 0 0 0
area permisible
Maxima carga + 0 + 0
permisible
Maximas
dimensiones de 0 0 - -
piezas a sujetar
Numero de Piezas
o ensambles + 0 0 0
moviles
Tiempo de
ensamble al carro 0 0 0 0
del tormo
Maximo par
soportado + 0 + 0
Distancia que se
puede desplazar Y 0 Y Y
Suma “+" 3 0 2 0
Suma ‘0" 4 7 4 6
Suma "-" 0 0 1 1
Total 3 0 1 -1
Posicién 1 2 3 4

Tabla 4.9 - Matriz decision

4.2.4 Ailternativa seleccionada

La alternativa seleccionada cumple con cada una de las especificaciones asi
como satisface la necesidad y objetivos establecidos al inicio de este capitulo. Esta
metodologia de seleccion fue tomada del trabajo de Ulrich. Como se observa en
esta matriz (tabla 4.9) los conceptos generados de la matriz morfoldgica (Tabla
4.8), son evaluados con respecto a una referencia que se establece como
parametro, siendo evaluadas las necesidades mencionadas al comienzo de este
capitulo. Como resultado de este andlisis se llego a la conclusidn que la mejor
opcién de las de las 4 observadas era la primera, por lo que se procedié a la

siguiente etapa.
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4.3 ADECUACION DEL DISENO PARA SU REALIZACION.
4.3.1 Selecciéon del material, asi como analisis estructural.

Para la seleccion del material se debe tener en cuenta algunos factores
como el disefio en si mismo, segin Ashby!? la seleccion del material se logra de la
interaccion de la funcion que realizara el disefio, la forma que tendrd, el proceso
que se llevara para obtener el material, asi como la geometria que cada una de las
partes que formen parte del disefio tendra. Esto se puede ver de mejor manera en
la figura 4.7. Ya que se tiene seleccionado el disefio o la forma que tendra nuestro
Disefio, ahora comienza la parte en la que se aplican las restricciones en cuanto a
dimensiones existentes en el carro del torno. Una vez que se tiene esta propuesta
es necesario especificar el tipo del materia! del cual seran fabricadas cada una de
las partes. Aqui se pueden usar diversos métodos de seleccion de materiales, asi
como hacer uso de bases de datos y graficas para identificar el material a usar,
pero en nuestro caso recurrimos a los criterios mas de experiencia que debidos a
un meétodo dado. Para el caso de la estructura se recurrié 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 someteria el dispositivo, ademas de ser un material con una
maquinabilidad aceptable. Aceros Fortuna establece una clasificacion de acuerdo a
aplicaciones. En la parte referente a estructura de maquinas la lista comienza con
el Acero 1018 (Cold Rolled) por lo que se decidid optar por esta ailternativa para
tomarla como referencia para hacer andlisis de resistencia, la informacion de las
caracteristicas del material se encontrd en tablas del Metals Handbook!3.

Para las guias se establecié el uso de un material con mayor dureza y
tenacidad por lo que recurriendo nuevamente a las tablas de aceros fortuna
usamos el TX10R el cual cumple con estas caracteristicas, con una dureza de entre
220 a 330 Brinell su equivalencia en sistema ANSI es el 9840.

TERIZ CON
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12 Michel F. Ashby, Material Selection in Mechanical Design, Segunda Edicién, Butterwort Heinemann.
13 Metals Handbook. 9a Edicidn Volumen 3. ASM (American Society for Metats).
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Material.

Figura 4.12 - Interaccién de los factores para determinar el material a usar.

Recurriendo al uso del programa DesignStar, para realizar un analisis por
medio de elementos finitos para determinar los esfuerzos maximos, asi como
haciendo uso del criterio de Von Misses . El criterio de Von Misses establece que el
metal falla cuando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los esfuerzos
cortantes principales alcanza cierto limite.

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

A partir de las restricciones de movimiento y las cargas aplicadas asi como
el par proveniente del torno se realizaron los andlisis correspondientes a los dos
sub-ensambles.
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EG-ensa :: Static Nodal Stiress
Units : N2  Deformation Scale 1: 176.521

Figura 4.13 - Andlisis estructural de la base de! dispositivo.

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

EPC1 EQOOT-ANEPD1 EGOD1 :: Static Nodel Stress
Unks : "2 Deformatson Scele §: 9

Figura 4.14 - Andlisis estructural del carro.
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BPOMEC o Skatic
Unds: m Deformation Scede 1:1

URES
7 287 e-008

'M
7' 6.001e-008

$.473e-008
4 BBSe-008

257008

| B48e-008
|3 040e-008
[2.4320-000
1.824e-008
12160008

0816-008
1 000033

Figura 4.15 - Andlisis estructural del carro (desplazamientos).

En la figura 4.15 se puede observar que el maximo desplazamiento obtenido
dada la carga aplicada es de 7.29e-8 mm lo cual no representa ningin problema
para la operacién del equipo, ademas de que el esfuerzo de Von Mises maximo
presente en este sub ensamble es de tan solo 3.7e7 N/m? siendo que el esfuerzo
maximo de fluencia del 1018 es de 3.6e8 N/m?

Solo cabe mencionar que para el caso de las partes que se deslizan se eligid
un material mas duro previendo el desgaste por medio de una cufia de ajuste que
permite compensar estas diferencias. En el caso de las partes que estan en
constante friccidn se eligié 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 DISENO DE DETALLE.

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

La bomba utilizada para la operacion del cilindro hidraulico pertenecia a una
prensa del laboratorio de manufactura, esta solo requirié el cambio de la
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manguera de alta presién asi como de un adaptador para poder conectarse con el
cilindro hidraulico.

Inicialmente se habia pensado en la utilizacion de un cilindro hidraulico
perteneciente a la prensa, pero este no alcanzaba la cifra de 10 Ton establecida
como requisito, posteriormente se recurrio a hacer una busqueda y se encontraron
algunos modelos parecidos pero que resultaban tener dimensiones excesivamente
grandes por lo que requeririan de mayores adaptaciones para su uso. Finalmente
se encontré un cilindro de la marca Enerpack el cual cumplia por completo con los
requerimientos tanto en capacidad como el tamaiio y forma. Este cilindro tenia la
ventaja de tener una carrera corta de 2.5 pulgadas (63.5mm), por io que no se
reqgueria mucho espacio para ser colocado.

El manémetro fue seleccionado de acuerdo con la carga prevista, no se
encontré de 10 Ton pero se encontré uno de 20 que funciond adecuadamente
para el propodsito. En este caso se podia 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 (nica diferencia que el primero tenia
aplicaciones donde se requerian aitos regimenes de trabajo.

4.4.1 Elaboracion de planos para fabricacion.

Para la elaboracion de los planos solo cabe mencionar que se uso el sistema
Americano para la acotacion de las partes, asi como se designd un cédigo para
poder identificar cada uno de los planos asi como las piezas que representan.

El cédigo consiste en 5 campos que muestran la siguiente informacion:

Ejemplo: SEOOEPO11 Sub ensamble 00 que pertenece al Ensamble Parcial 01 y es
el dibujo 1 de esa pieza o ensamble.

Campo XX XX XX XX X
Significado EG JEnsamble Numero queflos mismos | Numero que | Indica si
general diferencia ajoddigos pero]diferencia a cadalhay algun
se Isub cada uno dejen este casojuno de losjotro dibujo
ensamble los codigos | indican la ] cédigos de la misma
Pz | Pieza de | @nteriores con procedencia anteriores con | pieza pero
fabricacion dos digitos. del mismo dos digitos. con alguna
EX |Pieza solo vi.sta
para f.hfenente o
ensamble indicando
un detalle
en especial.

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

4.4.2 Fabricacion.

En esta etapa solo cabe mencionar que todas las piezas de fabricacion
fueron realizadas dentro de los talleres de manufactura en maquinas
convencionales. En su totalidad el tiempo de fabricacién duro un periodo de 3

meses aproximadamente.

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
TX10T con un costo a la mitad por ser de desperdicio, esto es 2 Dlls por kg. Este
se uso solo en las partes que requerian mayor dureza debido al trabajo que
realizan de deslizamiento. Se incorporé una cufia de ajuste por prisioneros para
evitar el desgaste de las guias y poder sustituir solo esta pieza en caso de ser

necesario.

Costos:

Aqui se muestran los costos de material utilizado en la realizacion de este
prototipo.

Costos Materia Prima y equipo.

Material Precio

Placa de 1" acero 1018 (cold rolled) 1400
Placa de 3/4 " acero TX10R 200
Tornillos grado 8 37.51
Pistén hidraulico. 800
Manguera A.P. 300
Varios 250
Total 2737.51

Tabla 4.11 — Costas Materia Prima.

AR CON
| AL DB OfIGEN 72
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Costos Ingenieria y Manufactura(Estimados).

Concepto Horas Costo

Disefio Conceptual 240 12000
Disefio Detalle 240 12000
Manufactura 560 22400
Total 46400

Tabla 4.12 - Costos de Ingenieria y Manufactura(estimados).
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n PRUEBAS Y RESULTADOS.

Procedimiento para operar la maquina de soldadura por friccion.

5.1

5.2 Tabla de resultados.

5.3 Pruebas de traccién.

54 Consideraciones importantes.

En este capitulo presentaremos y analizaremos los resultados obtenidos de
todas las pruebas que realizamos, también indicaremos que consideraciones,
parametros y materiales se pueden soldar con este equipo y lo mas importante, el
procedimiento que se debe seguir para operar la maquina. Primeramente
describiremos este Gltimo punto.

5.1 PROCEDIMIENTO PARA OPERAR LA MAQUINA DE SOLDADURA
POR FRICCION.

1. Lo primero sera sujetar las piezas a soldar, por lo que seguiremos esta
secuencia. Poner una de las piezas en el chuck mdévil, cerrar las mordazas
teniendo en cuenta que no hay que apretar la pieza, poner la otra pieza en
el chuck fijo y apretaria; ahora ya se puede apretar la pieza del chuck movil.
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 maxima de 6 cm, cada
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2. Acercar las dos piezas a soldar con ayuda de la bomba manual hasta tener
un contacto minimo(figura 5.2). Podemos apoyarnos en el mandmetro
instalado en la bomba.

1

» Mol ) .;.‘

Figura 5.2 — Iniciamos el contacto de las piezas.

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

TESIS CON
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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 accion de la propia
resistencia al giro y aplicaremos la fuerza de forjado; debera hacerse de una
manera rapida y continua ya que es aqui, al aplicar esta fuerza donde
obtendremos la calidad de la soldadura.

Figura 5.4 - En esta imagen puede verse la soldadura
finalizada.

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

5.2 TABLA DE RESULTADOS.

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

Acero 1018 J| Acero 1
Didmetro § Diametro
=1/4 in i =1/4i

ero 1018 § Acero 1018 [f
i Diametro
i =1/2 in




ﬁE T

Tabla 5.1 — Parametros utilizados en las pruebas.

La manera en la que se fueron realizando las pruebas fue haciendo una
combinacién de los parametros que podiamos controlar como la velocidad de la
maquina (rpm), el tiempo de calentamiento, y la presién de forjado. Abajo
podemos ver algunas de las pruebas realizadas, antes y después del soldado.

Aluminio-Aluminio Acero-Acero

Figura 5.5 — A. Inicio def proceso Figura 5.6 - A. Inicio del proceso
B. Etapa de calentamiento B. Etapa de calentamiento
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Aluminio-Aluminio Acero-Acero

Figura 5.5 — C. Inida acortamiento axial Figura 5.6 — C. Inida acortamiento axial
D. Etapa de forjado D. Etapa de forjado
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Figura 5.7 - Algunas de las pruebas realizadas: acrilico con acrilico, acero con
latén, aluminio con acero, aluminio con aluminio, aluminio con latdn.
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5.3 PRUEBAS DE TRACCION.

Una prueba adicional que realizamos fue el de tomar 4 probetas soldadas
por friccion y someterlas a ensayo de traccion. 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 imagenes tomadas se presentan a continuacion.

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

Figura 5.9 - Montaje de las probetas en la maquina de
pruebas de traccion.
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Capitulo S — Pruebas y Resultados

Figura 5.10 - En esta imagen puede verse I3 zona
donde falla el material

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

Los resultados de las pruebas de traccion realizadas a las probetas estan en
la tabla 5.2.

Esfuerzo de Esfuerzo de

Probeta fluencia ruptura
(MPa) (MPa)
Al-Al 310.9 203.6

Al-Al (soldada) 153.4 105.000
1018-1018 674.8 478.9

1018-1018

(soldada) 575.4 281.0

Tabla 5.2 — Resultados de las pruebas de traccién.

En el apéndice B, estan los resultados completos obtenidos de la maquina
para pruebas de traccion.
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5.4 CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

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

v

v

AN

El prototipo disefiado puede manejar piezas de maximo hasta 6 cm de

longitud.
Los didmetros de las probetas varian dependiendo de los materiales a

soldar. Ejemplos:

Materiales | Diametros maximos

Aluminio 1 pulgada
Acero 1018 34 pulgada
Latén 34 pulgada

Mencionamos estos materiales ya que son los que utilizamos para
nuestras pruebas. Para una soldadura de materiales disimiles tomar como
base el didmetro del material mas denso.

Se requiere de minimo dos operarios para realizar el proceso.

Los parametros para obtener una buena soldadura pueden variar,
recordemos que estos dependen entre si, como mencionamos en el
capitulo anterior, se puede “jugar” con estos. Si utilizamos una velocidad
baja, se puede compensar con una mayor presion 0 con un mayor tiempo
de calentamiento; a una mayor velocidad, la presiéon y el tiempo de
calentamiento disminuyen. Para una soldadura rapida y confiable
recomendamos una velocidad de 1200 rpm, que son las maximas del
torno. Las presiones y los tiempos pueden tomarse de la tabla de
resuitados presentada anteriormente.

En el siguiente capitulo 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 maquina con la cual
lograramos soldar por friccién; en base a las pruebas presentadas en el capitulo 5
concluimos que nuestro objetivo se cumplio satisfactoriamente.

Se pudo observar la gran importancia de la etapa de disefio y como
repercute en el buen funcionamiento del equipo. Gracias a la metodologia que se
siguié se eliminaron al minimo los gastos en material debido a re-trabajo de
piezas, asi como el cumplimiento adecuado de cada una de las funciones
establecidas. Los métodos para el disefio mostraron su utilidad en la bisqueda de
las mejores soluciones para el problema, por lo que esto reduce la posibilidad de
fallas ademas de proveer una herramienta muy Util, en el caso de que se tengan
problemas con el disefio, rastreandolos a través de la informacion estructurada
obtenida por la metodologia y mejorar la solucidn obtenida en un futuro.

Comprobamos que el proceso de soldadura por friccion se puede realizar de
manera rapida y confiable.

La variable mas critica en el proceso es la alineacién axial de las dos piezas
de trabajo. Entre mayor sea el desalineamiento mayor sera la vibracion, la cual
reducird la calidad de la soldadura. Las areas de contacto pueden ser maquinadas
y preparadas superficiaimente, sin embargo, el proceso se puede llevar a cabo sin
realizar tal accién ya que la friccion entre las mismas desbastara 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.

Basandonos en los resultados de las pruebas de traccion; realizadas a las
probetas, podemos decir que la soldadura obtenida es de buena calidad. También
se determind mediante el maquinado de las piezas soldadas que la dureza se
incrementa en la zona de 13 unién.

OBSERVACIONES.

La soldadura por friccién puede ser realizada en un torno convencional o
automatizado con ciertas adaptaciones que permitan controlar el proceso. Tales
adaptaciones se pueden llevar a cabo mediante un costo relativamente bajo en
comparacion con el precio de una maquina comercial destinada especificamente
para este proceso. Las modificaciones que se le hicieron al torno utilizado son
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faciles de realizar y se llevaron a cabo mediante procesos de manufactura, como
fresado y cepillado entre otros, hechos en los talleres de ingenieria mecénica de la

facultad.

Algunas mejoras que se pueden realizar a l1a implementacién del proceso

son las siguientes:

v

v

Corregir en lo mayor posible el juego del carro del torno para evitar el
deterioro del mismo causado por la vibracién.

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

Contar con un control automatizado para regular la velocidad angular, la
presidon y el tiempo, con lo cual se obtendrian procesos repetibles que
darian como resultado soldaduras rapidas y confiables.

Se recomienda llevar a cabo mililtiples ensayos, variando los parametros del
proceso, y verificar las propiedades mecanicas de la soldadura por medio de
analisis metalografico y pruebas mecanicas de traccion y fatiga. De esta
forma se podran determinar los pardmetros 6ptimos para cada tipo de
material y lograr asi l1a union perfecta.
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APENDICE A.

ACTUALIDAD DE LA SOLDADURA POR FRICCION.

“FRICTION STIR WELDING"” (FWS).

La soldadura por friccion se ha utilizado por décadas en una gran variedad
de industrias. El proceso es atractivo por varias razones:

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

e Esta técnica es capaz de soldar materiales disimiles.

« El proceso se completa en unos cuantos segundos por lo que puede
ser utilizado en una gran masa de produccién.

Ahora, una nueva variante del proceso por friccion, llamado “soldadura por
friccion stir (turbulento, agitado)”, esta siendo descubierto.

Esta técnica utiliza una hemamienta no consumible para generar
calentamiento friccional en la zona a soldar, con la finalidad de producir una
deformacion plastica en las piezas a soldar, resultando en una compieja mezcla a
lo largo de la union. La FWS puede soldar aleadones de aluminio de hasta 50 mm
de espesor, aleaciones de titanio y aceros de hasta 25 mm de espesor. La
operacion puede hacerse en cuaiquier posicion alcanzando velocidades de unas
cuantas pulgadas por minuto.

garantizar el contacto
Unién
Lado avanzado de la Eje de movimiento
soldadura de la herramienta
rotatoria
Hombro de
Ia soldadurg

herramienta rotatoria
f‘ 0\ Yl i Sl Im

Figura Al — Proceso de soldadura por friccion stir.
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La “soldadura por friccion stir“(FSW) es una técnica de soldadura en estado
sdlido que permite unir materiales que anteriormente era muy dificil unir sin la
presencia de huecos, grietas o distorsién. La FWS es un derivativo de la soldadura
por friccion convencional, fue inventada en el Welding Institute (U.K) en 1991. Una
de las mas recientes aplicaciones de este proceso es la soldadura realizada a los
tanques de combustible del cohete Delta II.

Figura A2 ~ Rueda de aluminio soldada con este proceso.

La soldadura por friccidn Stir es un proceso innovador que ha sido utilizado
exitosamente en la unidén de aleaciones que normalmente son muy dificiles de
soldar. El proceso aiun no es bien comprendido por lo que es necesario su
investigacién y desarrollo.

"Tecnologia del proceso de soldadura por friccion Stir del Centro
Marshall de la NASA es exitosamente comercializado por dos compafiias”™

Dos compariias comercializan exitosarmente una especializada herrarmienta para
soldar desarroflada en el Centro de Vuelo Espacial Marshall para el proceso de
soldadura por friccion stir. E£sto marca otro éxito para el programa de
Transferencia de Tecnologia Marshall’s que busca estimular el uso de las
tecnologias desarrolladas por la NASA en conjunto con /a industria privada’.
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* Para leer la nota completa: http://wwwl.msfc.nasa.gov/NEWSROOM/news/releases/2002/02-009.htmi
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Apéndice B

APENDICE B.
GRAFICOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INSENIERIA MECANICA

Prueha de traccitn oara orobetas de acero recocido

Test twoe: Tensile

Ooerator nase: Adalfo Altaairana M

Sasole Identification: ACEROPUR

Interface Tyoe: 4200 Series

Machine Parageters of test:
Samole Rate (ots/seci: 1

0.00

Instron Corooration

Series [X Autosated Materials Testing Syvstee 1.04

Test Date: 05 Jun 2003

Sasole Tynes  ASTHM

Humidity ( X 13 0

Crosshead Sceed (aa/min )3 5,000 Temerature (deq. C): 23
Gisensions:
Spec. 1
Diameter (me) 8.9500
Soec gauge len (mm) 53,000
8rio distance {(am) 45.000
Qut of ! soecisens, O excluded.
Displcaent . % Strain Load Stress Displcaent - X Strain Load Sfress Displeaent
at at at . at at at Y 1 at Cat 0.2
Soeciren Peak Peak Peak Peak Break Break Break . . «Break Yield '
Nusber (om) B ¢ (N} (#Pa) (an) (44} [{41] “. - (MPa) {am}
t 2.870 »7.0367 42.44 674.8 7.100 14.00 . 230,425 ¢ 4789 2,243 .
Mean: 3.870 7,038 42,44 &74.8 7700 - 14,00 30.120-05 478,9 A2.24‘3:
Standard :
Paviation:
1 Strain Load Stress . Young's Energy. .- : Energy
et 0.2 at 0.2% at 0.2%  Modulus atsolo oo at
Scecieen Yield Yield Yiald Yield . Break
Nusber [$3] {KN) (%Pa) (MPa) (N/um} (N/na)
1 4.079 37.15 5%0.6 40500, 18.82 231.7-
Heam 4,079 37.15 53%0.6 40500: 18.82 231.7
Standard : k
Deviation:

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

8.8

L
Figura B2 — Grafica para la probeta de acero de una sola pieza
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA LE MEXICC

Prueba de traccion para probetas de

FACLTAD DE INBENIERIA
DEPARTAMENTD DE INGENIERIA MECANICA

acerq recocido

Instron Corporation

Test tvpe: Tensile
Series IX Automated Naterials Testing Systea 1.04
Coerator nase: Adolfo Altamirano M. Test Date: 09 Jun 2003
Sasole Identification: ACERD Sasole Type: ASTM
Interface Types 4200 Series
Machine Paraseters of test:
Samole Rate (pts/sac): 10.00 Humidity { 2 )2 50
Crosshead Sceed (sm/ain )1 5.000 Temcerature (deg. C): 23
Dimensions:
Soec. 1 Spec, 2
Diameter (ma) 9.0000  9.1000
Soec qauge len (ma) 50.800. 5S.000
Grio distance {(ma) 45,000 . 45.000 -
Out of 2 specisens. 0 excluded.
Disnlcsent % Strain . Load Stress  Disolcaent % Strain - Load Stress " Displement
at at . at: -at T at: - e L at -l cat 0.2t
Soecisen Peak Peak Peak / i Peak Break Break | " Break: . Break Yield.:
Nusber (ma) [ AT O (P (aa) AR KN L (MPa) T ee)
1o 20 0. TN
2 26200 L8593
feant 2,670, e
Standard ‘
0895

Deviation: .071 :

"% Strain e

Load "

St at 0.2 at 0.7%
. Soecimen Yield. . .. Yield.:
Mumber [V IR 1L
1 1.842 26,03°.
2 1,562 28.49
tean: 1,502 7.2 : 1110 140.2
Standard - S )
eviation: 085 1.74 2.4 1387, 1.821 2.7
Figura B3 — Datos para las probetas de acero soldadas.
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Apéndice B

Losd

10.8
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Figura B4 — Gréficas para las probetas de acero soldadas.
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Apéndice B

INIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE XEXICO
FACLLTAD DE INGEMIERIA
DEPARTAMENTG DE INGENIERIA METANICA

Prueba de traccibn para orobetas oe acerg rececido

Test tvpe: Tensile Instron Corporation

Series X Autosated Materials Testing Svstes 1.04
Operator nasg: Adolfo Altamirano M. Test Date: 09 Jun 2003
Sampie Identification: ALPIRO Sasole Tvoce: ASTM

Interface Tyoe: 4200 Series
Machine Paraseters of test:

Caple Rate {(pts/sec!: 10.00 Husidity { Z )¢ 50
Crosshead Soeed (sa/min ): 5,000 Temperature (deg. C):¢ VAL
Dimensions:
Soec, 1
Diaseter (aa) 9.2000
Soec gauge len (ma) 55.000
Srip distance {ma} 45,000

Out of 1 specigens. 0 excluded.

Displement 2 Btrain Load Stress  Dispiceent I Strain Load - Stress. . Disolcsent
at at it at at at at. - o at, at 0.22
Seecimen Peak Peak Peak Peak Break Break Break Break . -Yield
Nusber (ma) (§43 (KN} (MPa) (nn} 1) TLe KN P s T ()
1 4440  B.073 20.46 310.9 TET0 - 1831 U ISSS 2086 L2

Hean: 4,440 8.073 20,66 310.9 7.870 o 14,310 v 1333

L2

Standard

Deviation:
1 Strain Load Stress Yﬁmgi'v’s .
at 0.2% at 0.2% at 0.2% Modulus
Soecimen Yield Yield Yield . ool
Nugbar . (%) (RN = fPa) = (WPa) =
! 3531 19.10 28742070,
Hean: 3.5 19.00 2.4 2070, 9.597 12,6
Standard ’ '
Deviations

Figura BS - Datos para las probetas de aluminio de una sola pieza.
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. Figura B6 - Graficas para las probetas de aluminio de una sola pieza.
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Apéndice 8

UNEVERSIDAT NACIONAL AUTONOMA CE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPAFTAMENTD DE INGENIERIA MECANICA

Prueba de traccion para orghetas oe acero retocido

Test tvpe: Tensile Instron Corporation
. Series IX Autosated Materials Testing Svstem 1.04

Ouerator nase: fdolfo Altaairano M. Test Date: 30 Hav 2003
Saaole ldentification: ALUMINIO Samole Type: ASTM
Interface Tvoe: 4200 Series
Machine Paraseters of test:

Sanole Rate (pts/secs 10.00 Hueidity ( 2 )2 0

Croschead Soeed (ax/min ):  5.000 Temcerature {deq, Cls 23

Dimensions: N

Soec. | Scec, 2
Diaseter ina) 9.5000 9.0000
Soec oauce len (mm) 50.800 50.800
Grip dictance {mm) 45,000 45.000
Out of 32 epecimens, ( excluded.
Displement 7 Strain Loag Stress  Disolcnent X Strain Load .- '~ Stress Displcaent
at at at at at.. cooate at. . at o wat 0.2%
Spec imen Peak Peak . Peak Ferak Break - Break .- Break Break .- .Yield:
Nusber {nm) [e4] {KN) [{, Y} (o) o (X)) L (KNY (MPa) =7 () T
{ 2.560 5,039 15.010 200,80 3,480 00 U8,850 0. S, 36ed 8,171 70,5828
2 2,410 74 2.757 183.4° 3585 70057 L. 6.6800.7 (105.000. 1 7N.3849
Hean: 2488 4892 12,380 1826 352 e9S4 3529 v 4E8
Standard ) ' : S RN R .
Deviation: .106 .209 3.714 T3 0T : .vl% . 4. 4650 ‘.13‘?9
% Strain -~ Load """ Stress < Young's . Energy. . Energy .
-at 0.2Z at 0.2% .- at 0,2% -~ Modulus 07 ab = b nr a7
Soecisen Yield Yield - Yield ’ ) ,, -
Number ix) CAKNY e (MPa) e MPR) L (Nfom) T (Nfem)
1 1,1470 9.753 137,60 19280, .. i 2,850 .o oo 3b.60
2 577 : 5.827 - - 91.61 15060, 1.299 0 27
Mean: G870 1lk0 1, 2,074 -321s
Standard ) T ) :
32,54 153, 1.097 6,29

Deviation: © .2755 2,776

Figura B7 — Datos para las probetas de aluminio soldadas.
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Figura B8 ~ Gréficas para las probetas de aluminio soldadas.
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APENDICE

Propiedades de AISI 9840 (TX10R)

TX10R

AISI 9840 Steel, 650°C (1200°F) temper, 25 mm (1 in.) round

KeyWords:

UNS G98400, AMS 6342 C, ASTM A274, ASTM A322, ASTM A519, SAE J778, DIN 1.6511, UNI

38 NiCrMo 4, B.S. 816 M 40

SubCat: Low Alloy Steel, AISI 9000 Series Steel, Medium Carbon Steel, Metal

Material Notes:

Quenched, 540°C temper, 5§25°C nitride for 40 hours with 20-30% ammonia dissociation, hardness

of 88 HR15N case hardness at 0.635-0.762 mm nitrided case depth

Component
Carbon, C
Chromium, Cr
Iron, Fe
Manganese, Mn
Molybdenum, Mo
Nickel, Ni
Phosphorous, P
Sulfur, S

Silicon, Si

Properties
Physical
Density, g/cc

Mechanical
Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell B

Hardness, Rockwell C
Hardness, Vickers

Tensile Strength, Ultimate, MPa

Tensile Strength, Yield, MPa
Elongation at Break, %
Modulus of Elasticity, GPa
Bulk Modulus, GPa
Machinability, %

Shear Modulus, GPa

Efectrical
Electrical Resistivity, ohm-cm

Thermal

CTE, linear 20°C, pm/m-"C
CTE, linear 250°C, ym/m-"C
CTE, linear 500°C, pm/m-"C
CTE, linear 1000°C, ym/m-"C
Heat Capacity, J/ig-*C
Thermal Conductivity, W/m-K

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Apéndice C

Vatue Min Max

0.38 043
08
06
0.8
0.25
1

0.035

0.04
0.23

Value Min  Max

7.87 - -

825 - -
19 - -
200 — -
140 - -
(700~ -
80 — -

1.74E05 —~ ' --

M5 = -
122 = -
139~ -
147 - .~
0472 - -~
519 - -
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R

Propiedades de AISI 1018 (Cold Rolled)

AISI] 1018 Steel, cold Rolled

KoeyWords:

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 M18S, GOST 23570 18ps, GOST 23570 18sp, GOST 5520 18K,
GOST 5521 S, NBN 629 D37-2 (Belgium), NBN 630 E37-1, NBN 630 E37-2, NBN A21.221 C17KD,
BDS 9801 S (Bulgaria), GB 715 ML3 (China), TS 302 Fe35.2 (Turkey), TS 346 Fel5, BS 970
080A17, DEF STANG5-1-1 C1018

SubCat: Carbon Steel, AISI 1000 Series Steel, Low Carbon Steel, Metal

Material Notes:

Medium low-carbon steel, has good weidability and slightty better machinability than the lower

Apéndice C

carbon steels.

Component
Carbon, C

ron, Fe
Manganese, Mn
Phosphorous, P
Suffur, S

Properties
Physical
Density, g/cc

Mechanical

Hardness, Brinell

Hardness, Knoop

Hardness, Rockwell B
Hardness, Vickers

Tensile Strength, Ultimate, 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-"C
Thermal Conductivity, W/m-K

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN

Value Min  Max
0.14 0.2
98.81 99.26
06 09
0.04
0.05

Value Min  Max

7.87

126
145

7
131

370
186
40
205
140
70

| 2500 T T T A O |
{

1.69E-05 - -

0.486 - -~
519 - -
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PLANOS DE DISENO.
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