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INTRODUCCION.

En la primera mitad del siglo XX se desarroll6 la gran mayoria de los procesos de
soldadura, que llegaron a sustituir a las uniones hechas con tornillos y remaches.
La soldadura es una técnica fundamental que impulsa el desarrollo de las
industrias que se dedican a la manufactura de los metales. El tipo de soldadura
mas adecuado para unir dos metales, depende de sus propiedades fisicas de
éstos y de la funcion a la que estara destinada la pieza soldada. La soldadura, a
grandes rasgos, se puede entender como la union de dos materiales de
caracteristicas similares o no similares por una serie de procesos convencionales
y no convencionales. Existen procesos especializados para unir materiales
idénticos y diferentes.

En este trabajo nos enfocaremos en una técnica de soldadura, la soldadura por
friccién, que surgio alrededor de los afios 40°s, pero tuvo un mayor desarrollo en
la década de los 60°s, gracias a las investigaciones realizadas. Este tipo de
soldadura entra dentro de los procesos de soldadura de estado sélido, que es un
grupo de procesos de soldadura que produce la unién por medio de la aplicacién
de presion a temperaturas por debajo del punto de fusidon del metal base, sin la
necesidad de un metal de aporte.

Entre los retos a los que se enfrenta el ingeniero de manufactura esta el
determinar cudl proceso de union producira las mejores propiedades con un
menor costo. Sin embargo, no existe una respuesta universal y simple, y es que
cualquier cambio, en la geometria de las partes, en el material, en el valor del
producto final, en el tamafio de la produccién o en la disponibilidad de equipo
influye en la seleccion del método de union. Durante la soldadura, un gran
porcentaje de la falla de productos ocurre en las zonas de union entre las partes
porque, usualmente, es ahi donde se localizan los puntos de mayor esfuerzo v,
por lo tanto, llega a ser la parte mas débil del ensamble. Asi la atencion que se
preste al proceso de unién puede traducirse en grandes beneficios en cuanto a la
confiabilidad del producto y la economia del proceso de manufactura.

Por otro lado, otro de los retos que tienen la industria manufacturera es la de
realizar soldadura con buenas propiedades entre metales de distintas propiedades
tanto fisicas como mecanicas. No todos los procesos existentes logran unir
metales distintos de manera eficiente, es por eso que existe la necesidad de
investigar nuevas tecnologias para eficientar tales procesos; ademas la union de
metales distintos tiene ventajas principalmente econdmicas, ya que se pueden
realizar ensambles de piezas de metales diferentes donde se requiere que
cumplan distintas funciones, en lugar de hacer dichas ensamble de un solo metal,
el cual no tendria esa misma funcionalidad y no se veria un ahorro sustancial en
su fabricacion.



Este trabajo tiene como objetivo el de realizar la caracterizacion de la soldadura
por friccion de la unién de acero 1018 con hacer 1018 y la evaluacién del
proceso de soldadura por friccion entre las uniones acero 1018 con acero
1018 y aluminio 6061 T6 con acero 1018; y desprender de este una serie de
conclusiones importantes sobre este estudio.

La decision de utilizar acero 1018 fue por que es un acero de bajo contenido de
carbono y que para este estudio fue el mas conveniente ya que es un acero facil
de maquinar y se cuenta en barras cilindricas roladas en frio dentro de el almacén
del CDM (Centro de Disefio y Manufactura) de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, en donde se realiz6 esta tesis, asi también la seleccion del aluminio 6061
T6 fue por que se necesita un aluminio que tuviera mejores propiedades fisicas y
mecanicas, que fuera uno de los mas comerciales y que fuera util para la
realizacion de este trabajo.

En el capitulo 1 daremos un breve recorrido por la historia de la soldadura;
también hablaremos de los procesos de soldadura méas comunes vy
mencionaremos a grandes rasgos algunas de sus caracteristicas y por ultimo
hablaremos de la importancia de la soldadura en el mundo.

En el capitulo 2 hablaremos del proceso de soldadura por friccion; haremos una
breve descripcion de los diferentes métodos de soldadura por friccion, y de los
parametros importantes en este proceso, y mencionaremos las principales
ventajas y limitaciones de este proceso.

En el capitulo 3 daremos una breve descripcion de las propiedades de los
materiales que se utilizaron en este trabajo, en cuanto a su composicion,
propiedades mecdanicas, a sus estructuras y elementos aleantes. También se
hablara, a grandes rasgos, de las principales pruebas mecanicas aplicadas a los
materiales, asi como del papel que juega el fendmeno de difusién en el proceso de
soldadura por friccion. Para el aluminio se recuerda que solo se utilizara para la
evaluacion del proceso de soldadura por friccion en las uniones de materiales
idénticos y materiales distintos, por tanto las caracteristicas del aluminio se citan
de forma general al término de este capitulo.

En el capitulo 4 daremos una breve descripcidén del proceso que se siguio para la
obtencién de las probetas de soldadura, asi como el procedimiento que se sigui6
para el analisis de dichas probetas y los datos arrojados por las pruebas de dureza
y traccidon realizadas; por dltimo se dard una interpretacion de los resultados
obtenidos.

Posteriormente presentaremos las conclusiones, asi como las sugerencias a las
que se llegaron con el trabajo realizado; y por ultimo se presenta la bibliografia en
gue se baso este trabajo.



CAPITULO 1.

DESARROLLO E IMPORTANCIA
DE LA SOLDADURA.

La soldadura surgiéo desde que el hombre vio la necesidad de realizar uniones
entre metales. Al principio estas uniones se realizaban calentando y golpeando los
metales, por lo cual la soldadura era considerada en un principio como un proceso
artesanal. La invencion de la soldadura eléctrica en el siglo XIX revolucioné la
forma de realizar uniones de metales, hasta conseguir la creacion de procesos
cada vez mas sofisticados y mas versatiles en lo que respecta a la union de
metales no ferrosos.

En este capitulo se mencionard, a grandes rasgos, la historia de la soldadura;
también la descripcién de algunos procesos de soldadura, asi como la importancia
de la soldadura en las actividades humanas.

1.1 BREVE HISTORIA DE LA SOLDADURA.

La gran mayoria de los procesos de soldadura de metales han sido inventados en
los dltimos afos, pero la soldadura ha sido practicada desde que la humanidad
aprendié a trabajar los metales. Tuvo sus inicios con la llamada soldadura por
forja o de fragua que tiene una larga historia. Esta era la Gnica forma conocida
para soldar hierro que consistia en calentar las piezas de hierro en un horno o
forja hasta que se ablandaba el metal, después, valiéndose del martilleo, se les
fusionaba hasta formar una unidad. La soldadura evolucion6 primeramente como
técnica de principal importancia econémica cuando se extendié el uso del hierro,
siendo necesaria no solo para poder hacer el acabado de productos, sino también
como parte del proceso mismo de fabricacion de hierro.



La soldadura, tal como la conocemos
actualmente, fue descubierta en el
siglo XIX. Se le atribuye a sir
Humphry Davy, (FIGURA 1.1), de
Inglaterra, el haber proporcionado las
bases para la soldadura moderna
merced a dos descubrimientos. Uno,
el del acetileno y otro, la produccion
de un arco entre dos electrodos de
carbono sirviéendose de una bateria.
La soldadura eléctrica fue inventada
a principios del siglo XIX, en plena
revolucién industrial cuando se
inventd el generador eléctrico. Era
considerado un proceso crudo, sucio
y primitivo, en el que el Unico
requisito era derretir un poco de
metal entre dos piezas, de manera
que éstas se unieran; tal proceso
aprovecha el intenso calor que
produce un arco voltaico, el cual se
forma cuando fluye una corriente
entre dos electrodos separados.

FIGURA 1.1 .- SIR HUMPRY DAVY

Durante el periodo de 1877-1903 se desarrollaron la soldadura y el corte con gas.
Se desarrollé la soldadura de arco eléctrico utilizando el arco de carbono y el arco
metalico, y la soldadura de resistencia, en gran parte como la conocemos
actualmente, se convirtié en un proceso practico de union. La soldadura por arco
de tungsteno con gas tuvo sus inicios a partir de una idea de C. L. Coffin para
soldar en una atmosfera de gas no oxidante. El concepto fue refinado al final de
los afios veinte por H. M. Hobart, cuando usé helio como proteccion, y por P. K.
Denvers, quien uso argon. La amenaza de la Segunda Guerra Mundial creé la
necesidad de soldar el magnesio para construir aviones de combate. El proceso
de Hobart y Denvers, era ideal para soldar magnesio, acero inoxidable y aluminio.
Fue perfeccionado y patentado por Meredith, quien le llamé soldadura “Heliarc”.

El otro concepto ideado por Hobart y Denvers fue el proceso de soldadura por
arco de metal con proteccidon con gas, exitosamente desarrollado en el Battelle
Memorial Institute, en 1948, bajo el patrocinio de Air Reduction Company. Este
desarrollo utilizaba un arco de proteccién con gas similar al del tungsteno con un
alambre de electrodo alimentado continuamente.



En 1953, Lyubavskii y Novoshilov anunciaron el uso de la soldadura con
electrodos consumibles en un ambiente de CO,. El proceso de soldadura con CO;
fue aceptado de inmediato, puesto que utilizaba equipo desarrollado para
soldadura por arco de metal con gas inerte y ahora podia utilizarse para soldar
aceros de modo economico.

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. El proceso de
soldadura por haz de electrones fue desarrollado en Francia a mediados de los
anos cincuenta.

La soldadura por friccion fue desarrollada en la Unién Soviética en los 40°s, pero
se hicieron investigaciones adicionales en Gran Bretafia y EE. UU en 1960.

Gracias al desarrollo de nuevas técnicas durante la primera mitad del siglo XX, la
soldadura sustituyé al atornillado y al remachado en la construccion de muchas
estructuras, como puentes, edificios y barcos. Es una técnica fundamental en la
industria del motor, en la aeroespacial, en la fabricacion de maquinaria y en la de
cualquier producto hecho con metales.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de las
propiedades fisicas de los metales, de la utilizaciéon a la que esta destinada la
pieza y de las instalaciones disponibles. Los procesos de soldadura se clasifican
segUn las fuentes de presién y calor utilizadas. *

1.2 ALGUNAS DEFINICIONES BASICAS.

Para comprender que es la soldadura es necesario estar familiarizado con algunos
de los términos basicos usados por la industria. Primeramente tendriamos que
hacernos una pregunta: ¢Qué es soldar?; la definicion que cominmente se utiliza
es: Soldar es el proceso por el cual dos 0 mas piezas de metal se unen por
aplicacion de calor, presion, o una combinacion de ambos, con o sin al aporte de
otro metal, cuya temperatura de fusion es inferior a la de las piezas que han de
soldar.

La American Welding Society (AWS) define el proceso asi: “la operacion de
soldar es un proceso de unidon de materiales que produce su coalescencia
calentadndolos a temperatura de soldado, con o sin la aplicacion de presién,
o por medio de la aplicacion de presion solamente y con o sin el uso de
material de aporte, el cual se usa en trabajos de soldadura”’. Coalescencia
significa adherirse uno a otro o adherir a un cuerpo los materiales que se sueldan.

! Henry Horwitz, P.E. .- Soldadura: aplicaciones y practica Editorial Alfaomega, Massachussets
E.U.A.



La palabra "coalescencia" ya no se usa en todas las definiciones del proceso de
soldadura, puesto que estas definiciones usan la palabra "soldadura”™ como se
defini6 antes. Las siguientes definiciones dadas por Howard B.Cary 2 son de gran
importancia, ya que seran utilizadas durante el desarrollo del tema.

El ensamble de soldadura es un conjunto de partes unidas con soldadura, y
puede hacerse a partir de muchas o pocas partes metalicas. Pueden ser metales
de diferentes composiciones y las piezas pueden estar laminadas, en hoja, placa,
tubo, forjadas o fundidas. Para producir una soldadura utilizable debe haber
uniones soldadas entre las diversas piezas que constituyen el ensamble.

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

El metal de aporte es "el metal o aleacion que debera afadirse al hacer una unién
con soldadura ordinaria, soldadura fuerte o soldadura blanda".

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

A continuacion describiremos brevemente algunos procesos de soldadura.
1.3CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA.

La mayor parte de los procesos de soldadura se pueden separar en dos
categorias: soldadura por presion, que se realiza sin la aportacion de otro material
mediante la aplicacion de la presion suficiente y normalmente ayudada con calor, y
soldadura por fusién, realizada mediante la aplicacién de calor en las superficies,
qgue se funden en la zona de contacto, con o sin aportacién de otro metal.

Se distingue también entre soldadura blanda y soldadura fuerte, segun sea la
temperatura de fusiéon del metal de aportacion empleado; la soldadura blanda
utiliza metales de aportaciéon cuyo punto de fusién es inferior a los 450 °C, y la
fuerte utiliza metales con temperaturas superiores.

Existen diversos procesos de soldadura los que difieren en el modo en que se
aplica el calor o la energia para la union. Para lograr la soldadura algunos
procesos requieren solo de fuerza para la unién, otros requieren de un metal de
aporte y energia térmica que funda a dicho metal. Cada uno de los diferentes
procesos de soldadura tienen sus caracteristicas particulares de ingenieria y sus
costos especificos. Una manera general de agruparlos es la clasificaciéon que hace
la American Welding Society (AWS) que se muestra a continuacion:

> Howard B. Cary .- Manual de Soldadura Moderna — Tomo 1 22 edicion Editorial Prentice Hill
Hispanoamericana.
* http:// www.aws.org y http:// www.historywelding.org



http://www.aws.org/

Soldadura con hidrégeno atmico AHW
Soldadura de arco metalico con
electrodo desnudo BMAW
Soldadura con anco de carbon CAW
Con gas CAW-S
Con arco protegido CAW-S
Con arcos gemelos CAW-T
Soldadura de arco con nddeo
de fundente FCAW
Bectro gas FCAW-EG
Soidadura en frio ow
Soldadura por difusidn DEW
Soidadura por expiosiin EXwW
Soldadura por forfado Fow
Soldadura por friccion RW
Soidadura por presidn en callente  HPW
Soldadura con rodilios ROW
Soidadura ultrastnica usw

Soidadura
de estado
soiido
(s5w)

Procesos
allados

Soldadura con arco metdiico y gas  GMAW

Blectro gas GMAW-EG
Arco putsado GMAW-EG
Arco de corto drouito GMAW-S
Soldadura de arco de Tungsteno
ygas GTAW
Arco pulsado GTAW-P
Soidadura de arco con plasma PAW
Soldadura de arco metdiico protegido  SMAW
Soldadura de arco de espémagos SwW
Soldadura de arco sumergido
en serie SAW-S

Corte con arco de carbén y aire  AAC

Corte con arco de carbén CAC
Corte con arco metdlico y gas  GMAC
Corte con arce de tungsteno

ygs GTAC
Corte con arco metdico MAC
Corte con arco y plasma PAC
Corte con arco metdlico

protegido SMAC

FIGURA 1.2 .- CLASI FICACION DE LA AWS DE LOS PROCESOS DE

SOLDADURA.



A continuacién se hace una descripcion de los procesos de soldadura mas
utilizados en los procesos industriales.

1.3.1 SOLDADURA BLANDA.

Es la union de dos piezas de
metal por medio de otro metal
llamado de aporte, éste se
aplica entre ellas en estado
liqguido (FIGURA 1.3). La
temperatura de fusion de
estos metales no es superior a
los 450°C. En este proceso se
produce una aleacion entre los
metales y con ello se logra
una adherencia que genera la

CARRETE DE

a MATERIAL DE
union. En los metales de APORTE
aporte por lo regular se

utilizan aleaciones de plomo y FIGURA 1.3 .- SOLDADURA BLANDA.

estafio los que funden entre
los 180 y 370°C.

Este tipo de soldadura es utilizado para la uniébn de piezas que no estaran
sometidas a grandes cargas o fuerzas. Una de sus principales aplicaciones es la
union de elementos en circuitos eléctricos. Por lo regular el metal de aporte se
funde por medio de un cautin y fluye por capilaridad.

Elementos necesarios:

- Carrete de hilo de aleacion de estafio o plomo como material de aporte.
- Punta (tipo lapicero o pistola).

Principales Ventajas:

- Facilidad en manejo del equipo.

- Bajo costo de equipo.

- Unidn de piezas que no estan sometidas a cargas.
Principales aplicaciones:

- Unién de elementos a circuitos eléctricos.

Principales desventajas:

- Preparacion y limpieza de las piezas.
- Aplicable a dispositivos electronicos.



1.3.2 SOLDADURA FUERTE.

En esta soldadura se aplica también metal de aporte en estado liquido, pero este
metal, por lo regular no ferroso, tiene su punto de fusion superior a los 450 °C y
menor que la temperatura de fusion del metal base. Por lo regular se requiere de
fundentes especiales para remover los 6xidos de las superficies a unir y aumentar
la fluidez al metal de aporte. Algunos de los metales de aporte son aleaciones de
cobre, aluminio o plata. A continuacién se presentan algunos de los mas utilizados
para las soldaduras denominadas como fuertes:

Cobre. Su punto de fusién es de 1083°C.

Bronces y latones con punto de fusion entre los 870 y 1100°C.
Aleaciones de plata con temperaturas de fusion entre 630 y 845°C.
Aleaciones de aluminio con temperatura de fusion entre 570 y 640°C.

PwOnNPE

La soldadura fuerte se puede clasificar por la forma en la que se aplica el metal de
aporte. A continuacién se describen algunos de estos métodos:

Inmersién. Aqui el metal de aporte previamente fundido se introduce entre las dos
piezas que se van a unir, (FIGURA 1.4), cuando este se solidifica las piezas
guedan unidas.

METAL DE
APORTE EN
ESTADO LIQUIDD\

&

METALES A
SOLDAR

FIGURA 1.4 .- SOLDADURA POR INMERSION.
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Elementos necesarios:

- Fuente de calor.
- Material de aporte (bafio en aleaciones de laton).
- Fundente.

Principales Ventajas:

- Permite hacer la soldadura fuerte de muchas juntas a la vez.
- No se necesita fundente para algunas aplicaciones.

Principales aplicaciones:

- Elaboracion de canastos de alambre.
- Ensambles hechos de tiras metélicas angostas.

Principales desventajas:

- Las partes deben estar limpias y bien untadas de fundente.

- El bafio debe ser grande para que sea bajo el descenso de temperatura al

hacer la inmersion.
- Ocurre cierta oxidacion durante el periodo de enfriamiento.

Horno. Consiste en que el metal de aporte en estado sdélido se pone entre las
piezas a unir, estas son calentadas en un horno de gas o eléctrico, para que con la
temperatura se derrita al metal de aporte, (FIGURA 1.5), y se genere la union al

enfriarse.

METALES A SOLDAR

METAL DE APORTE

FIGURA 1.5 .- SOLDADURA POR HORNO

10



|
Elementos necesarios:

- Horno eléctrico o de gas.

- Atmosfera reductora.

- Material de aporte (pasta, trozos, polvo o rociado de metal fundido de
cobre, laton y plata).

Principales Ventajas:
- No se producen esfuerzos residuales.
- Control de la carburizacion y descarburizacion.
- No se necesita fundente para algunas aplicaciones.

Principales aplicaciones:

- Para partes que requieran de calentamiento rapido.
- Con ensambles que se presenten a suspension en dispositivos.

Principales desventajas:

- Peligro de explosién con partes hiumedas.
- Arrastre de sal.
- Ocurre cierta oxidacion durante el periodo de enfriamiento.

Soplete. El calor se aplica con un soplete de manera local en las partes del metal
a unir, el metal de aporte en forma de alambre se derrite en la junta (FIGURA 1.6).
El soplete puede funcionar por medio de oxiacetileno o hidrégeno y oxigeno.

SOPLETE

METAL DE
APORTE

\ METALES A
~—  SOLDAR

FIGURA 1.6 .- SOLDADURA POR SOPLETE.
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Elementos necesarios:

- Soplete.
- Combustible (acetileno, hidrégeno, metano.
- Comburente (oxigeno o aire).

- Material de aporte (latén, bronce fosforado y al manganeso, plata y cobre).

Principales Ventajas:
- Método flexible aplicable a muchisimos ensambles.
- El equipo es de bajo costo.
- El calor se puede aplicar de forma localizada.
Principales aplicaciones:

- En ensambles en los que es impractico la autoalineacion.
- En bajas producciones.

Principales desventajas:
- La pieza de trabajo se oxida.

- Los metales de base son limitados.
- El calentamiento localizado ocasiona deformacion.

Electricidad. La temperatura de las partes a unir y del metal de aporte se puede
lograr por medio de resistencia a la corriente, por induccion o por arco, en los tres
métodos el calentamiento se da por el paso de la corriente entre las piezas

metélicas a unir (FIGURAL.7).

ELECTRQDO

METALES A
SOLDAR

FLUJO DE
ELECTRICIDAD

FIGURA 1.7 .- SOLDADURA POR ELECTRICIDAD.

Elementos necesarios:
- Fuente de energia.
- Electrodos.
- Porta electrodos.
- Cables de corriente.

12



Principales Ventajas:
- Calentamiento localizado rapido.
- Efectivo para soldaduras largas de costura.
- Periodo corto de adiestramiento del operador.

Principales aplicaciones:
En donde se necesitan combinaciones de calor y presion.

Principales desventajas:
- Es posible que ocurra deformacion.
- El tamafio del ensamble es limitado.
- Es necesario el manejo individual.*

1.3.3 SOLDADURA POR FORJA.

Es el proceso de soldadura mas antiguo, consiste en el calentamiento de las
piezas a unir en una fragua hasta su estado plastico y posteriormente por medio
de presion o golpeteo se logra la union de las piezas (FIGURA 1.8). En este
procedimiento no se utiliza metal de aporte y la limitacién del proceso es que solo
se puede aplicar en piezas pequefias y en forma de lamina. La unién se hace del
centro de las piezas hacia afuera y debe evitarse a como de lugar la oxidacion,
para esto se utilizan aceites gruesos con un fundente, por lo regular se utiliza
borax combinado con sal de amonio.

METALES A
SOLDAR

METALES AL
ROJO VIVO

FIGURA 1.8 .- SOLDADURA POR FORJA.
Elementos necesarios:

- Horno o fragua.

- Martillo o mazo.

- Yunque de apoyo.

- Pinzas (para el manejo del material caliente).
- Fundentes (bo6rax con sal de amonio).

* Henry Horwitz, P.E. .- Soldadura: Aplicaciones y Practica Editorial AlfaOmega Massachussets
E.UA.

13



|
Principales Ventajas:

- Unién de metales de distinto tipo.
- Afalta de fuente de calor, por medio de martilleo, se pueden soldar piezas.

Principales aplicaciones:

- Parala unién de metales disimiles.
- Elaboracion de utensilios simples.

Principales desventajas:

- Launion no es muy buena tiene fallas y aberturas en el ensamble.

- Los metales no se pueden unir completamente.

- Proceso lento y existe la posibilidad de que se forme una costra de oxido
en la superficie.

1.3.4 SOLDADURA CON GAS.

Este proceso incluye a todas las soldaduras que emplean gas para generar la
energia necesaria para fundir el material de aporte. Los combustibles mas
utilizados son el acetileno y el hidrogeno los que al combinarse con el oxigeno,
como comburente generan las soldaduras autégena y oxhidrica.

La soldadura oxhidrica es producto de la combinacion del oxigeno y el hidrégeno
en un soplete. El hidrogeno se obtiene de la electrodlisis del agua y la temperatura
gue se genera en este proceso es entre 1500 y 2000°C.

La soldadura autdégena se logra al combinar al acetileno y al oxigeno en un
soplete. Se conoce como autdégena porque con la combinacion del combustible y
el comburente se tiene autonomia para ser manejada en diferentes medios. Uno
de los mayores problemas del acetileno es que no se puede almacenar a presion
por lo que este gas se puede obtener por medio de generadores de acetileno o
bien en cilindros los que para soportar un poco la presion 1.7 MPa, se les agrega
acetona (FIGURA 1.9).
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FIGURA 1.9 .- SOLDADURA CON GAS.

En los sopletes de la soldadura autégena se pueden obtener tres tipos de flama
las que son reductora, neutral y oxidante. De las tres la neutral es la de mayor
aplicacion. Esta flama, esta balanceada en la cantidad de acetileno y oxigeno que
utiliza. La temperatura en su cono luminoso es de 3500°C, en el cono envolvente
alcanza 2100°C y en la punta extrema llega a 1275°C.

En la flama reductora o carburante, hay exceso de acetileno lo que genera que
entre el cono luminoso y el envolvente exista un cono color blanco cuya longitud
esta definida por el exceso de acetileno. Esta flama se utiliza para la soldadura de
monel, niquel, ciertas aleaciones de acero y muchos de los materiales no ferrosos.

La flama oxidante tiene la misma apariencia que la neutral excepto que el cono
luminoso es mas corto y el cono envolvente tiene mas color, Esta flama se utiliza
para la soldadura por fusion del laton y bronce. Una de las derivaciones de este
tipo de flama es la que se utiliza en los sopletes de corte en los que la oxidacion
subita genera el corte de los metales.

En los sopletes de corte se tiene una serie de flamas pequefias alrededor de un
orificio central, por el que sale un flujo considerable de oxigeno puro que es el que
corta el metal. En algunas ocasiones en la soldadura autégena se utiliza aire como
comburente, lo que genera que la temperatura de esta flama sea menor en un
20% que la que usa oxigeno, por lo que su uso es limitado a la union sélo de
algunos metales como el plomo.
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En los procesos de soldadura con gas se pueden incluir aguellos en los que se
calientan las piezas a unir y posteriormente, sin metal de aporte, se presionan con

la suficiente fuerza para que se genere la unién.
Elementos necesarios:

- Soplete.

- Soplete de corte.

- Tangue de oxigeno.

- Tangue de acetileno, gas natural o hidrégeno.

- Metal de aporte (hierro cobrizado) (opcional).
Principales aplicaciones:

- Aplicable a practicamente todos los metales.
- Puede ser utilizado el proceso tanto para soldar como para cortar.

Principales Ventajas:
- Se pueden soldar piezas sin necesidad de metal de aporte.
- Unidén de piezas de bajo y medio espesor.
- Se pueden cortar piezas de medio espesor.

Principales desventajas:

- Personal capacitado para el manejo del equipo.
- Mantenimiento frecuente del equipo.

1.3.5 SOLDADURA POR RESISTENCIA.

El principio del funcionamiento de este proceso consiste en hacer pasar una
corriente eléctrica de gran intensidad a través de los metales que se van a unir,
como en la unién de los mismos la resistencia es mayor que en sus cuerpos se
generard el aumento de temperatura, aprovechando esta energia y con un poco
de presidn se logra la unién. La corriente eléctrica pasa por un transformador en
el que se reduce el voltaje de 120 o0 240 a 4 o0 12 V, y se eleva el amperaje
considerablemente para aumentar la temperatura. La soldadura por resistencia es

aplicable a casi todos los metales, excepto el estafo, zinc y plomo.

Elementos necesarios:

- Transformador.
- Electrodo de cobre (no consumible).
- Porta electrodos.
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Principales aplicaciones:

- Unién de metales de bajo calibre.
- Se pueden soldar practicamente todos los metales.

Principales Ventajas:

- No requiere material de aporte.
- Electrodo no consumible.
- Union de metales de diferente composicién quimica.

Principales desventajas:

- Unién de metales de bajo espesor.
- Alto costo de equipo.
- Metales como el zinc, estafio y plomo se dificulta soldarlos.

En los procesos de soldadura por resistencia se incluyen los de:

soldadura por puntos.
soldadura por resaltes.
soldadura por costura.
soldadura a tope.

coow

La soldadura por puntos. (FIGURA 1.10) Consiste en pasar corriente eléctrica por
dos electrodos con punta, debido a la resistencia del material a unir se logra el
calentamiento y con la aplicacién de presion sobre las piezas se genera un punto
de soldadura. Las maquinas soldadoras de puntos pueden ser fijas 0 moviles o

bien estar acopladas a un robot o brazo mecanico.
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MOVIL \ PRESION |
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]
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AGUA T~

.
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CORRIENTE

T

BASTIDOR
B™,

BRAZD :
FlJO TRANSFORMADOR

FIGURA 1.10 .- SOLDADURA POR PUNTOS.
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La soldadura con resaltes es un proceso similar al de puntos, s6lo que en esta se
producen varios puntos a la vez en cada ocasién que se genera el proceso. Los
puntos estan determinados por la posicion de un conjunto de puntas que hacen
contacto al mismo tiempo (FIGURA 1.11).

BRAZO MOVIL 5
\\_;_:-_1
_.! SUMINISTRO DE
A CORRIENTE
PIEZA CON :
RESALTES
GRABADOS
BRAZO FIJO

PLACAS DE
COBRE

SOLDADURAS TERMINADAS

FIGURA 1.11 .- SOLDADURA CON RESALTES

La soldadura por costura. (FIGURA 1.12) Consiste en el enlace continuo de dos
piezas de lamina traslapadas. La union se produce por el calor obtenido por la
resistencia al paso de la corriente y la presion constante que se ejerce por dos
electrodos circulares. Este proceso de soldadura es continuo.

SOLDADURA POR COSTURA EN TRASLAPE

" LENTEJAS
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LIGERAMENTE [~ _ | SOLDADA
TRASLAPADAS |\ | ‘

ANTES DE LA iy

SOLDADURA ELECTéDDS DESPUES DE LA
PLANOS ANCHOS SULDADURA

SOLDADURA COM ACABADO METALICO
ELECTRODO
S RELATLL, CHISPORROTEO
| '] “‘l EN ESTE LADO -
ety . B ) r_t‘;f_'/ .
S | ?_'A_l__; ——
Pr— e
ELECTRODO—:.f—"]/_"i LADO LISO
T i
PLANO ANCHO | | L DESPUESDE LA SOLDADURA
ANTES DE LA SOLDADURA

FIGURA 1.12 .- SOLDADURA POR COSTURA.
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La soldadura a tope consiste en la unién de dos piezas con la misma seccion,
éstas se presionan cuando esta pasando por ellas la corriente eléctrica (FIGURA
1.13), con lo que se genera calor en la superficie de contacto. Con la temperatura
generada y la presion entre las dos piezas se logra la union.

FUENTE DE
. POTENCIA
|LE<,"N:1?£Q-:-“_@5’:J
s FUERZA O
i‘ ] IMPACTO
&_5.1—:—;_!_.'3;:':—.:’ * _'%—‘::_:—_'; o
ACEROEN | | _ 18
BARRAS ,;‘ CONTACTO LIGERO- CHISPORROTEQ

~ CONTACTO SOLIDO-RECALCADO
INTERVALO DE AIRE -PERCUSION

FIGURA 1.13 .- SOLDADURA A TOPE.
1.3.6 SOLDADURA POR INDUCCION.

Esta soldadura se produce al aprovechar el calor generado por la resistencia que
se tiene al flujo de la corriente eléctrica inducida en las piezas a unir, (FIGURA
1.14). Por lo regular esta soldadura se logra también con presion. Consiste en la
conexion de una bobina a los metales a unir, y debido a que en la unién de los
metales se da mas resistencia al paso de la corriente inducida en esa parte es en
la que se genera el calor, lo que con presion genera la union de las dos piezas. La
soldadura por induccién de alta frecuencia utiliza corrientes con el rango de
200,000 a 500,000 Hz. de frecuencia, los sistemas de soldadura por induccion
normales solo utilizan frecuencias entre los 400 y 450 Hz.

BOBINA

5,

DISPOSITISVO DE
PRESION

METALES A SOLDAR

FIGURA 1.14 .- SOLDADURA POR INDUCCION.
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Elementos necesarios:

- Bobina inductora de corriente de alta frecuencia.

- Cables de corriente.

- Dispositivo de presion.

- Material de aporte (plata de niquel y cobre) (opcional).

Principales aplicaciones:

- Aplicaciones en las que las juntas no sea demasiado profundas y los
componentes no sean demasiados pesados.
- En la fabricacion de recipientes sellados y estructuras de material plano.

Principales Ventajas:

- Calentamiento rapido y localizado.
- Adaptado a la produccion en masa.
- Es aplicable en la mayoria de los metales.

Principales desventajas:

- Deformacion posible debido al calentamiento local.
- Dificultad de controlar la temperatura.

1.3.7 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

Es el proceso en el que su energia se obtiene por medio del calor producido por
un arco eléctrico que se forma entre la pieza y un electrodo (FIGURA 1.15). Por lo
regular el electrodo también sirve de metal de aporte, el que con el arco eléctrico
se funde, para que asi pueda ser depositado entre las piezas a unir. La
temperatura que se genera en este proceso es superior a los 5,500°C.

La corriente que se utiliza en el proceso puede ser directa o alterna, utilizandose
en la mayoria de las veces la directa, debido a la energia es mas constante con lo
gue se puede generar un arco estable. Las maquinas para corriente directa se
construyen con capacidades hasta de 1,000 A, con corrientes de 40 a 95 V.
Mientras se efectla la soldadura el voltaje del arco es de 18 a 40 A.
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FIGURA 1.15 .- SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

Para la generacidn del arco existen los siguientes electrodos:

a. Electrodo de carbon. En la actualidad son poco utilizados, el electrodo se
utiliza s6lo como conductor para generar calor, el metal de aporte se agrega
por separado.

b. Electrodo metélico. El propio electrodo sirve de metal de aporte al derretirse
sobre los materiales a unir. Se pueden utilizar para estos electrodos
maquinas para soldar de corriente directa o alterna, las segundas constan
de transformadores estaticos, o que genera bajos costos de mantenimiento
e inversion inicial. Existen maquinas de 150, 200, 300, 500, 750 y 1000 A.

c. Electrodos recubiertos. Los electrodos metalicos con un recubrimiento que
mejora las caracteristicas de la soldadura son los mas utilizados en la
actualidad, las funciones de los recubrimientos son las siguientes:

e Proporcionan una atmadsfera protectora.

Proporcionan escoria de caracteristicas adecuadas para proteger al
metal fundido.

Facilita la aplicacion de sobre cabeza.

Estabiliza el arco.

Afade elementos de aleacion al metal de la soldadura.
Desarrolla operaciones de enfriamiento metallrgico.
Reduce las salpicaduras del metal.

Aumenta la eficiencia de deposicion.

Elimina impurezas y éxidos.

Influye en la profundidad del arco.

Influye en la formacién del cordoén.

Disminuye la velocidad de enfriamiento de la soldadura.
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Las composiciones de los recubrimientos de los electrodos pueden ser organicas
0 inorganicas y estas substancias se pueden subdividir en las que forman escoria
y las que son fundentes. Algunos de los principales compuestos son:

Para la formacién de escoria se utilizan SiO,, MnO, y FeO.

Para mejorar el arco se utilizan Na,O, CaO, MgO y TiO.
Desoxidantes: grafito y aluminio.

Para mejorar el enlace: silicato de sodio y silicato de potasio.

Para mejorar la aleacion y la resistencia de la soldadura: vanadio,
cesio, cobalto, molibdeno, aluminio, circonio, cromo, niquel,
manganeso y tungsteno.

Elementos necesarios:

- Fuente de energia.

- Electrodo revestido (consumible).
- Porta electrodos.

- Cables de corriente.

Principales Aplicaciones:

- Unién de aceros al carbono, inoxidables y fundiciones.
- Unién de aluminio y sus aleaciones
- Unién de cobre y sus aleaciones.

Principales Ventajas:

- Procedimiento comun.
- No requiere equipo especial.
- Uniétn de metales de diferente naturaleza.

Principales desventajas:

- No se pueden soldar materiales de bajo espesor.

- Sino se aplica adecuadamente se obtiene una soldadura pobre y con
escoria.

- Se pude guemar el revestimiento del electrodo sino se le aplica la corriente
adecuada.
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Soldadura por arco con gas protector.

En este proceso la unidn se logra por el calor generado por un arco eléctrico que
se genera entre un electrodo y las piezas, pero el electrodo se encuentra protegido
por una copa por la que se inyecta un gas inerte como argén, helio o CO,. Con lo
anterior se genera un arco protegido contra la oxidacién y ademas perfectamente
controlado. Existen dos tipos de soldadura por arco protegido la TIG y la MIG.

La soldadura TIG (tungsten inert gas) (FIGURA 1.16) es aquella en la que el
electrodo de la maquina es de tungsteno y no es consumible, por lo que el metal
de aporte se debe afadir por separado.

SOPLETE TIG

_,----""""-"r'.r_"-1
DIRECCION DE
SOLDADURA
¢ ‘CONDUCTOR
ELECTRICO
ELECTRODO DE
CONDUCTO TUNGSTENO
PARA GA 8
GAS PROTECTOR
ALAMBRE DE :
APORTE a METAL DE APORTE
- /" SOLIDIFICADO
& s .
21 R
N N
? f{ff _,-',:‘_.’/.-(,«.‘,-l','.. _{ e o /
CTRABAJD Al
| METAL DE APORTE
FUNDIDO

FIGURA 1.16 .- SOLDADURA TIG.
Elementos necesarios:
- Fuente de energia.
- Electrodo de tungsteno (no consumible).
- Porta electrodos.
- Gas de proceso (Argon, Helio o CO,).
Principales Aplicaciones:

- Unién de metales ferrosos y aleaciones no ferrosas.
- Unidn de aceros inoxidables.
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Principales Ventajas:

- Unién de metales y aleaciones no ferrosas.
- Electrodo no consumible.

Principales desventajas:

- Personal capacitado para el manejo del equipo y realizacion del proceso.
- Sino se aplica adecuada mente se genera la contaminacion de la union.
- Se usa solo para metales de bajo calibre.

La soldadura MIG (metal inert gas) (FIGURA 1.17) es en la que el electrodo es de
un metal consumible que va siendo utilizado como metal de aporte, por lo que este
sistema es considerado como de soldadura continua.

ELECTRODO  ENTRADA DE GAS
MACIZO PROTECTOR

CONDUCTOR
ELECTRICO

DIRECCION DE
SOLDADURA

TUBO DE GUIA
ELECTRODO Y CONTACTO

¥~ BOQUILLA DE GAS
GAS PROTECTOR
A A AL A T

7 PIEZA DE TRABAJO |

IR A2 ot 1 2t 2 8 o

METAL DE SOLDADURA
FUNDIDO

METAL DE APORTE
SOLIDIFICADO

FIGURA 1.17 .- SOLDADURA MIG.

Elementos necesarios:

- Fuente de energia.

- Electrodo en forma de rollo (consumible).
- Antorcha porta electrodos.

- Gas de proceso (Argon, helio o COy).
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Principales Aplicaciones:

- Unién de metales ferrosos y no ferrosos.
- Aplicacion de soldaduras continuas y no continuas.
- Piezas de bajo espesor.

Principales Ventajas:

- Soldaduras de gran longitud y continuas.
- No hay pérdida de electrodos (colillas).

Principales desventajas:

- Personal capacitado para el manejo del equipo.
- Mantenimiento frecuente del equipo.

Soldadura por arco con hidrégeno atomico.

En un sistema generador de un arco eléctrico en el que se agrega hidrogeno se
liberara calor con mayor intensidad que en un arco comun, la temperatura que se
alcanza en este tipo de arco es superior a los 6,000 °C. Se mantiene un arco de
corriente alterna entre dos electrodos de tungsteno. El gas de hidrogeno es
disociado en el arco, cuando este se pone en contacto con la base de metal se
combina, abandonando importantes cantidades de calor. El gas hidrogeno
alrededor de la soldadura provee la proteccion contra el oxigeno y Nitrogeno de la
atmosfera. Esta soldadura es de alta calidad y es usada para aceros de alta
aleacion, usandose también para materiales muy delgados.

Elementos necesarios:

- Fuente de energia.

- Soplete.

- Electrodos de tungsteno.

- Gas de proceso (Hy).

- Material de aporte (metal base) (opcional).
Principales Aplicaciones:

- Unién de metales y aleaciones de alta aleacion.
Principales Ventajas:

- Unién de metales y aleaciones no ferrosas.

- Electrodo no consumible.
- El proceso provee concentraciones de calor muy altas.
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Principales desventajas:

- Personal capacitado para el manejo del equipo y realizacion del proceso.
- Sino se aplica adecuadamente se genera la contaminacién de la union.

1.3.8 SOLDADURA POR FRICCION.

En este proceso la unién se logra por el calor proporcionado por el efecto de
friccion y las altas velocidades de rotacion de una de las piezas a unir en contra de
la otra que se encuentra fija, (FIGURA 1.18), una vez alcanzada la temperatura
adecuada se ejerce presion en las dos piezas y con ello quedan unidas. °

— CALOR DE FRICCION

/

n'r'-\ ‘r
éf i e ) _J
] )
“ A . ————— EMPUJE AXIAL
ROTACION AALTAS  ESTACIONARIO

VELOCIDADES

—JUNTA SOLDADA

FIGURA 1.18 .- SOLDADURA POR FRICCION.

Elementos necesarios:

- Maquina para soldar con dispositivos de presion, sujecion, alineacion y

freno (manejo continuo, por inercia o por volante).

Principales Aplicaciones:

- Unién de metales ferrosos y aleaciones no ferrosas.

- Union de metales no ferrosos.

- Unién de metales ferrosos con no ferrosos.
Principales Ventajas:

- Unién de metales y aleaciones no ferrosas.

- No se Necesita material de aporte.

- Hace posible la union de materiales disimilares a alta produccion y bajo
costo.

> Amsted B. H. .- Procesos de Manufactura. Editorial Continental.
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Principales desventajas:

- Por lo menos uno de los objetos a ser unido debe ser redondo (o casi
redondo) en la interfase y debe tener un tamafio y forma que puedan
sujetarse y puedan girar a la velocidad que se requiere.

- La pieza de trabajo debe poder resistir el torque y la presién axial impuestas
durante el calentamiento y el forjado.

- Se requiere que las piezas después de ser soldadas sean maquinadas para
eliminar la rebaba generada por el proceso.

En el siguiente capitulo se estudiara mas a fondo este proceso.

1.3.9 SOLDADURA POR EXPLOSION.

Esta soldadura también se llama de recubrimiento consiste en la union de dos
piezas metalicas, por la fuerza que genera el impacto y presion de una explosion
sobre las proximidades a las piezas a unir. En algunas ocasiones, con el fin de
proteger a las piezas a unir, se coloca goma entre una de las superficies a unir y el
yungue que genera la presion (FIGURA 1.19).
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FIGURA 1.19 .- SOLDADURA POR EXPLOSION.

Elementos necesarios:

- Carga explosiva (plastica, liquida o granulada).
- Masa de agua.

- Placa de apoyo o yunque.

- Revestimiento de goma.
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Principales Aplicaciones:

Obtencién de bimetales como: acero niquel /acero; cobre / acero; aluminio
/cobre; latén / acero y otros muchos, pueden ser obtenidos aplicando esta
técnica. De la misma forma pueden fabricarse trimetales y metales
multicapas.

Fabricacion de cuchillas autoafilables.

Fabricacion de reactores quimicos industriales que trabajan a altas
presiones y temperaturas y atmdésferas corrosivas.

Principales Ventajas:

Las presiones y las temperaturas instantaneas que se desarrollan durante
la soldadura por explosion, permiten una soldadura que garantiza una
adecuada resistencia al despegue y total unidbn metélica en toda la
superficie.

No se necesita la utilizacion de prensas, ni edificaciones, ni otra energia
que no sea la de la explosion.

No se necesita material de aporte.

Principales desventajas:

Endurecimiento de los metales a soldar.

Para lograr un bimetal se requiere de un metal no ferroso y un metal
ferroso.

Metales de bajo punto de fusién y baja resistencia al impacto no se puede
unir eficazmente.

Los explosivos se deben manejar Unicamente por el personal equipado y
bien adiestrado.

1.3.10 SOLDADURA POR ARCO CON PLASMA.

El proceso de soldadura por arco con plasma usa un arco restringido o uno que a
través de un orificio crea un arco con plasma a una temperatura mas alta que el
arco de tungsteno. Como proceso de corte se volvid popular con los metales no
ferrosos y se usa también para rociar tanto alambres como polvos. (FIGURA 1.20)
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FIGURA 1.20 .- SOLDADURA POR ARCO CON PLASMA.

El nivel de energia conseguido a través del arco de plasma permite, en
determinados casos, aumentar las velocidades de soldadura; en otros, aumenta el
nivel de penetracion de los cordones y, en general, permite una gran estabilidad
del arco, desde valores inferiores a un Amperio (micro-plasma) hasta valores
superiores a 300 Amperios (macro-plasma), asi como un mejor control de la
distorsion.

Elementos necesarios:

- Equipo compacto de corriente alterna/continua.

- Control de onda cuadrada.

- Regulacion de 5-325 Amperios.

- Control para regulacién de los parametros del arco de plasma (gases y
energia).

- Pistola de aplicacién automatica para soldadura por plasma hasta 300
Amperios al 100% refrigerada por agua.

- Completan la instalacion una serie de complementos como alimentador de
hilo, mando a distancia, carro de desplazamiento lineal, mesa viradora,
gases, etc. que son requeridos en funcion de la aplicacion del trabajo.

Principales Aplicaciones:

- Soldadura orbital de tuberias por refusion de bordes en tubos de hasta 6
mm de espesor con una sola pasada.

- Fabricacién de recipientes de acero inoxidable para almacenamiento de
diferentes productos.

- Soldadura de convertidores cataliticos de tubos de escape.
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Principales Ventajas:

- Unién de aleaciones no ferrosas.

- Soldadura de fuertes espesores a una sola pasada de materiales tales
como titanio, cobre, niquel y aleaciones cromo-niquel.

- Soldadura longitudinal de tubos de diferentes aleaciones aplicada en
instalaciones automatizadas con altas velocidades de produccion cercanas
a 1 m/min. en funcién del espesor.

Principales desventajas:

- Personal capacitado para el manejo del equipo y realizacion del proceso.
- Union de metales de gran espesor.

1.3.11 SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES.

La caracteristica principal de la soldadura por haz de electrones que la distingue
de otros procesos de soldadura, es la posibilidad de concentrar una mayor
cantidad de energia en zonas mas reducidas. Esta elevada densidad de energia
se consigue mediante la concentracién de un haz de electrones de alta velocidad,
producido por un cafion de electrones. El impacto de los electrones de alta
velocidad sobre la pieza incrementa la temperatura en la zona de impacto. Esta
elevada temperatura puede ser utilizada como fuente de calor en distintas
aplicaciones (soldadura, fusion, tratamientos térmicos, etc.). El proceso se realiza
en una camara de vacio para evitar la dispersion de los electrones en la atmésfera

normal. (FIGURA 1.21)
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FIGURA 1.21 .- SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES.
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Elementos necesarios:

- Cafiodn generador del haz de electrones.
- Camara de vacio.

Principales Aplicaciones:

- Soldadura de fuertes espesores (hasta 65 mm) de una sola pasada y sin
aporte, lo cual supone un ahorro de tiempo y material.

- Soldaduras libres de contaminacion, dada la atmdésfera de alto vacio en la
que se realiza el proceso.

- El haz de alta energia permite realizar tratamientos térmicos superficiales,
tanto de temple, con el consiguiente endurecimiento de la superficie, como
de refusion, obteniéndose mejoras en diversas propiedades del material.

Principales Ventajas:

- Soldaduras con deformaciones y tensiones minimas debida a las reducidas
dimensiones del cordon de soldadura (por ejemplo, 4 mm de anchura para
una penetracion de 20 mm. en acero).

- Soldaduras de gran precision en piezas reducidas; el pequefio diametro del
haz (0.5 mm) permite soldar zonas inaccesibles para cualquier herramienta.

- Se pueden soldar innumerables metales diferentes y metales refractarios
(tungsteno, molibdeno) y diversas superaleaciones.

Principales desventajas:

- Limitacion en el tamafio de las piezas a soldar debido al tamafio de la
camara de vacio.

- Lanecesidad de un tiempo adicional para realizar el vacio.

- Personal capacitado para el manejo del equipo y realizacion del proceso.

1.4 LA IMPORTANCIA DE LA SOLDADURA.

Hoy en dia, la soldadura es considerada una ciencia. Es uno de los mas complejos
procesos industriales, pues involucra fisica de plasmas, flujo de fluidos, teoria de
electromagnetismo, roboética, metalurgia, ingenieria eléctrica, electrénica vy
mecanica. Muchos de estos aspectos actlan simultAneamente cada vez que un
soldador comienza su cordon de soldadura.

Esta es la razén por la que la educacion de ingenieros en soldadura capaces de

combinar todas estas ciencias, es una prioridad en los paises de economia
avanzada.
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La soldadura es la forma mas eficaz y la Unica posible de unir dos o0 mas piezas de
metal para hacerlas actuar como una sola. Miremos alrededor: casi todo lo hecho
de metal esté soldado: el edificio mas alto del Mundo, los motores de los cohetes
lunares, los reactores nucleares, los barcos, los trenes, los aparatos
electrodomésticos, los juguetes, las bicicletas, los automoviles, etc. (FIGURA
1.22).

FIGURA 1.22 .- CAMPOS DE APLICACION DE LA SOLDADURA

La soldadura es un concepto de disefio que permite flexibilidad y la libertad, que
no son posibles en la construccidén de piezas de fundicion; y es la mejor forma de
proteger y conservar los materiales, ya que por medio de la soldadura la corrosiéon
y el desgaste en los metales se pueden reducir considerablemente.

En conclusién, la soldadura se ha convertido en un elemento esencial para la
construccion de las més sofisticadas maquinas que el hombre haya hecho en su
historia. Este progreso ha sido posible sélo a través del entendimiento y aplicacion
creativa de los procesos fisicos que existen durante la soldadura. Es por eso que
hoy en dia un minimo de educacion es necesaria para poder aplicar la soldadura
eficientemente.
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CAPITULO 2.

LA SOLDADURA POR
FRICCION.

La soldadura por friccion es un proceso de soldadura de estado sélido que
produce una union soldada bajo la fuerza compresiva entre dos piezas en contacto
que giran una respecto a otra produciendo calor, el cual se genera por la
conversion de energia mecanica en energia térmica.

En este capitulo describiremos el proceso de la soldadura por friccion, asi como
sus principales métodos y sus principios de operacion, la intervencion de los 3
principales parametros a controlar que influyen en las propiedades metallrgicas y
mecanicas de las uniones de soldadura por friccion, las aplicaciones, ventajas y
desventajas del proceso.

DEFINICION.

La soldadura por friccidn es un proceso en que el calor para soldar es producido
por la conversion directa de energia mecanica a energia térmica en la interfase de
las piezas de trabajo, sin la aplicacion de la energia eléctrica, o el calor de otras
fuentes en dichas piezas de trabajo. La soldadura por friccion se realiza
manteniendo una pieza fija en contacto con una pieza girando bajo un constante
o crecimiento gradual de la presion hasta que la interfase alcance la temperatura
de la soldadura, y deteniendo la rotacion para completar la soldadura. El calor por
friccion desarrollado en la interfase levanta rapidamente la temperatura de las
piezas, por encima de una muy pequeiia distancia axial, para valores
aproximados, pero abajo, del rango de fusion; la soldadura ocurre bajo la
influencia de una presion que es aplicada mientras la zona calentada esta en el
rango de temperatura plastica.
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. _______________________________________________________________________________|
2.1 EL PROCESO.

En la FIGURA 2.1(A) se muestra el arreglo mecanico mas simple para manejar la
soldadura por friccién involucra a dos barras cilindricas sujetas a un alineamiento
axial: una de las barras es girada mientras que la otra entra en contacto bajo una
presion axial. El giro continua por una duracion especifica suficiente para que el
calor de la friccion logre una temperatura en la interfase en que el metal en la zona
de unién este en estado plastico. Habiendo logrado esta condicién la barra que
gira es detenida mientras la presion es, mantenida o incrementada, para
consolidar la unién. Otros arreglos que pueden ser empleados son los siguientes:

En la FIGURA 2.1 (B) se incluye una pieza central girando entre el extremo de
dos piezas estacionarias, una técnica conveniente para juntar rollos de alambre y
longitudes de partes largas, y girando los dos extremos contra una pieza central
estacionaria, como usado para la fabricacién de apoyos de flechas y las cubiertas
traseras de ejes.

En la FIGURA 2.1(C) las piezas de los extremos giran mientras la de en medio es
fija. La soldadura por friccion es suficientemente versatil para ser usada para
juntar un extenso rango de partes disefiadas, por ejemplo las que se muestran en
la FIGURA 2.1 (D).°
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FIGURA 2.1 .- ARREGLOS DE LA SOLDADURA POR FRICCION.
Existen cinco factores de manera cuantitativa que son aplicables a la soldadura de
friccion. Estas son:

1. La velocidad relativa del movimiento de las superficies de friccion.
2. La temperatura de las superficies de friccion.
3. La naturaleza del material y la presencia de peliculas de la superficie.

4. La magnitud de la fuerza de presion normal.

5. La rigidez y elasticidad de las superficies de friccion.

® Melvin M. Schwartz .- Source Book on innovative welding processes. A.S.M., E.U.A.
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2.2 PARAMETROS DE LA SOLDADURA POR FRICCION.

Para todos los sistemas de soldadura por friccion, la velocidad relativa, la presion
axial aplicada a las partes y la duracién del calentamiento, son las tres principales
variables a controlar que influyen en las propiedades metallrgicas y mecéanicas de
las uniones de soldadura por friccion.

2.2.1 LA VELOCIDAD. A bajas velocidades son desarrollados grandes torques
gue pueden elevar los problemas de union y deformacion no uniforme llamada
perturbacion. Se deben tener cuidado en la seleccion de la presion axial y la
duracion del calentamiento cuando se solda a altas velocidades ademas de evitar
un sobre calentamiento en la region de la soldadura.

2.2.2 LA PRESION AXIAL. La presion axial aplicada a las partes es importante
para manipular la potencia de arranque (torque) demandada y las caracteristicas
de desplazamiento del metal. Este valor depende de los materiales unidos y sus
configuraciones, por ejemplo, barra - barra, tubo — tubo, o barra — lamina o tubo -
lamina.

El nivel de presion debe ser seleccionado para mantener las dos superficies en
contacto intimo para prevenir contaminacion del exterior. Con muchos materiales y
combinaciones es a menudo una ventaja para aplicar una presion alta en la
terminacion del calentamiento para forjar la union.

2.2.3 EL CICLO DE CALENTAMIENTO. El ciclo de calentamiento de la soldadura
durante la rotacion es usualmente determinado experimentalmente para dar
condiciones térmicas 6ptimas. Cualquier extension innecesaria de este periodo
resulta en baja productividad y un gran consumo de material.

Sin embargo, el fracaso para alcanzar las condiciones optimas de temperatura,
puede dar lugar a un calentamiento irregular con la ocurrencia de inclusiones de
oxido y regiones no unidas en la interfase de la soldadura completada.

2.3 PRINCIPALES METODOS DE SOLDADURA POR FRICCION.

Hay tres métodos de union de probetas por la soldadura de friccion:
(a) la soldadura por fricciébn convencional.
(b) la soldadura por inercia
(c) la soldadura por friccion por volante.
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231 LA SOLDADURA POR FRICCION CONVENCIONAL (MANEJO
CONTINUO).

La soldadura por friccion convencional requiere una maquina que se parece un
torno equipado con un sistema eficiente de frenado del eje, un medio para aplicar
y controlar la presién axial y un cronémetro para el control del ciclo de soldadura
(FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.2 .- MAQUINA DE SOLDADURA POR FRICCION CONVENCIONAL.

2.3.1.1 El principio de operacion. La pieza a ser girada se sujeta en el chuck del
eje, y el eje es llevado a una velocidad predeterminada. EI componente fijo es
sujetado en un chuck o a un contrapunto montado en un extremo deslizable
actuado hidraulicamente. Para calentar las piezas de trabajo a la temperatura de
soldadura, el extremo deslizable es empujado para llevar las piezas de trabajo al
contacto bajo una presion axial constante o gradualmente aumentada.

Cuando las piezas de trabajo estan ligeramente por encima de la temperatura de
soldadura, el freno del eje es aplicado, el cual detiene de repente la rotacion del
eje. Simultdneamente, la presion del extremo deslizable es aumentada para
completar la soldadura. (FIGURA 2.3)

36



~ YOLANTE

il i

ni0) = N h ()
f g = N,
VELOCIDAD n (t)

——

PRESIDI\?\\h AXIAL (P) |
y

TORQUE

DESPLAZAMIENTO. |
COMIENZO DE LA e ' FIN DE LA

SOLDADURA AXIAL SOLDADURA
ETAPA ETAPA | ETAPA |
T 1 2 3

TIEMPO

FIGURA 2.3 .- PROCESO DE LA SOLDADURA POR FRICCION
CONVENCIONAL ( MANEJO CONTINUO).

La velocidad del eje, la presion axial y el intervalo de tiempo que es aplicada la
presién para una soldadura depende de: (a) el area de la seccién transversal de
las piezas de trabajo a ser soldadas; (b) el punto fusion y la conductividad térmica
del metal de trabajo; y (c) los cambios metallrgicos que ocurren durante el ciclo de
calentamiento, particularmente cuando se estan soldando metales distintos.

2.3.1.2 Las variables del proceso. Las variables del proceso a ser controladas
son la velocidad de rotacion, la presion inicial de calentamiento, el intervalo de
tiempo en que la presién de calentamiento es aplicada, y presiéon de soldadura. El
tiempo necesario para detener el eje puede afectar la temperatura a la que las
piezas de trabajo son calentadas, el cronometrado de aplicacion de la presion de
la soldadura, y las propiedades de la soldadura.

La velocidad de rotacion, o la velocidad periférica, es la variable menos sensible
del procesoy puede ser variada por encima de una gama amplia si el tiempo de
calentamiento y la presién son ajustadas propiamente. Sin embargo, el tiempo de
calentamiento debe ser limitado para prevenir un profundo calentamiento
excesivo. La velocidad periférica recomendada para soldar la mayoria de los
aceros de bajo carbono, de medio carbono, y de alto carbono son de 2.032 m/s a
7.112 m/s.
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El tiempo de calentamiento varia con la presion de calentamiento, el carbono y el
contenido de aleantes del acero, y el didmetro de las piezas de trabajo.
Normalmente, el tiempo de calentamiento es determinado por ensayo.’

2.3.2 LA SOLDADURA POR FRICCION POR INERCIA.

La soldadura por inercia hace uso de la energia cinética de un volante girando
libremente  para cubrir los requisitos de calentamiento para producir una
soldadura.

2.3.2.1 El principio de operacién. En la soldadura por inercia, como en la
soldadura por friccidbn convencional, una pieza de trabajo es sujetada en un tornillo
de banco no giratorio o contrapunto y la otra pieza de trabajo es sujetada en un
chuck montado a un eje girando. (FIGURA 2.4)

VOLANTE
PARTES A SER
DISPOSITIVO DE SOLDADAS
DESCONEXION Vs

ARRAN’CADDR ‘I |LI\.\
EJ

E 1 * CILINDRO DE
RODAMIENTO EMPUJE
DEEMPUJE ESTRUCTURA

FIGURA 2.4 .- MAQUINA DE SOLDADURA POR FRICCION POR INERCIA.

El motor o arrancador acelera la rotacion del ensamble volante-eje a una velocidad
predeterminada, y entonces el arrancador que proporciona potencia de rotacion es
apagado. Las superficies a ser soldadas son unidas y la energia cinética del
volante libremente girando es rapidamente convertida en calor en la interfase de la
soldadura conforme la presion axial es aplicada. Una vez que la presion axial, el
momento del volante de inercia, y la velocidad del eje han sido establecidos para
una pieza de trabajo dada, se producen las soldaduras uniformes repetidamente.

7 ASM .- source: Metal Hand Book, 8" Ed., Vol. 6
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Dos caracteristicas de la soldadura por inercia: continuamente la velocidad de la
superficie de la pieza de trabajo decrece y continuamente el torque cambian en la
interfase de la soldadura. La velocidad de la superficie empieza a un valor inicial y
disminuye a lo largo de una curva esencialmente parabdlica hacia cero en que el
tiempo la soldadura es completado. El tiempo de calentamiento y soldadura son
normalmente de 0.2 a 4 segundos. El torque tiene un valor maximo de duracién
corta tempranamente en el ciclo, gradualmente disminuye, y entonces aumenta
hasta que la velocidad haya disminuido al valor en que la soldadura comienza,
momento en que el torque se eleva repentinamente. Este torque alto es
acompanado por el forjado en la zona de la soldadura, y es responsable de la
perturbacion. La fase de alto-torque, solo se presenta en la soldadura por inercia,
refina la estructura de grano y expele cualquier 6xido en la interfaz de la
soldadura. La parte gradualmente decreciente y creciente de la curva del torque es
esencial para la formacién de buenas soldaduras. La segunda fase (bajo-torque)
generalmente no se desarrollara si la velocidad inicial es demasiado baja.
(FIGURA 2.5).
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FIGURA 2.5 .- PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION POR INERCIA.
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La potencia alta usada en la soldadura por inercia es un resultado de una presion
axial relativamente alta, rapidamente aplicada. La potencia demandada en la
soldadura por friccién convencional es controlada y limitada a la capacidad del
motor aplicando la presion axial lentamente; normalmente de 2 a 4 segundos
pasan antes de que la presion sea aplicada completamente. Las proporciones de
calentamiento mas bajas de la soldadura por friccién convencional requieren mas
energia porque mucho del calor se dirige fuera de la interfase de la soldadura. Por
la aplicacion rapida de cantidades pequefias de energia, la soldadura por inercia
produce estrechas zonas afectadas por el calor, que aquellas que son producidas
en la soldadura por friccion convencional.

En la soldadura por inercia, el intenso trabajo en caliente de la zona de la
soldadura en conjunto con un enfriamiento rapido, inmediatamente después los
resultados del trabajo en caliente son un tamafio de grano muy pequeio en la
condicion como-soldada. El tratamiento de calentamiento subsecuente restaurara
los granos a su tamafio normal.

2.3.2.2 Las variables del proceso. Tres variables controlan las caracteristicas de
una soldadura por inercia: la velocidad periférica inicial de la pieza de trabajo
girando, la presion axial, y tamafo del volante (el momento de inercia). Para cada
soldadura, la energia minima de entrada requerida se proporciona usando la
combinacion apropiada de tamafio del volante y velocidad del eje. La energia
adicional puede ser necesitada si las superficies a ser soldadas son asperas o
fuera de cuadro con el eje de rotacion. Energia muy alta de entrada causa pérdida
excesiva de metal, pero generalmente no afecta a la fuerza o la calidad de la
soldadura.

La Velocidad periférica de la pieza de trabajo. Para cada combinacion de metales
de trabajo, hay un rango de velocidad periférica que produce las mejores
propiedades de la soldadura. Para soldar acero con acero, la velocidad periférica
inicial recomendada de la pieza de trabajo va desde 2 m/s a 8 m/s; sin embargo,
pueden hacerse las soldaduras a velocidades tan bajas como 1.524 m/s. Las
velocidades bajas (menos de 1.5 m/s) pueden reducir el calentamiento del centro y
produce asperezas e irregularidades en la perturbacion de la soldadura. A las
velocidades medias (1.524 a 4.572 m/s), el modelo de calentamiento en el acero
tiene una forma del reloj de arena al mas bajo valor y gradualmente se aplasta
conforme se aproxima a la velocidad superior. EI modelo de calentamiento de la
pieza es esencialmente de espesor plano y uniforme a velocidades de 4.572 a
6.096 m/s. A velocidades iniciales altas (por encima de 6.069 m/s), la soldadura
comienza a redondearse y es mas espesa en el centro que en la periferia.
(FIGURA. 2.6).
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FIGURA 2.6 .- EFECTOS EN LA VARIACION DE LA VELOCIDAD PERIFERICA.

La Presidon axial. El efecto de variar la presion axial es similar pero opuesto al
efecto de variar la velocidad, las soldaduras hechas a baja presion axial se
asemejan a soldaduras hechas a la velocidad media, con respecto a la formacién
de las zonas de soldadura perturbada y las zonas afectadas por el calor. El uso
excesivo de presion produce una soldadura que es pobre en el centro y tiene una
gran cantidad de soldadura perturbada, similar a una soldadura hecha a una
velocidad baja. (FIGURA. 2.7)

BAJA MEDIA ALTA

FIGURA 2.7 .- EFECTOS EN LA VARIACION DE LA PRESION AXIAL.

El tamafo del volante (el momento de inercia del volante o eje) es ajustado
agregando o quitando los discos del volante. La velocidad del eje y la presion axial
son ajustadas por los diales en el panel de control.

El efecto de la energia del Volante. El momento del volante de inercia es
seleccionado para producir la cantidad deseada de energia cinética y la cantidad
deseada de forjado. El forjado resulta del aumento caracteristico en el torque, eso
ocurre en la interfase de la soldadura conforme el volante se va deteniendo y va al
reposo. Este aumento del torque, en combinacién con la presion axial, produce el
forjado representada por la curva perturbada. Porque el forjado empieza en alguna
velocidad critica (aproximadamente 6.096 m/s para acero de bajo carbono), la
cantidad de forjado depende de la cantidad de energia contenida en el volante,
que es una funcién lineal del momento del volante de Inercia.

Grandes volantes de baja velocidad producen mayor forjado que pequefios, los
volantes de gran velocidad uniformes sin embargo contienen la misma cantidad de
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energia cinética. Aunque bajas, medias y altas cantidades de energia del volante
produce modelos de calentamiento similares, la cantidad de energia afecta
grandemente el tamafio y forma de la soldadura perturbada. (FIGURA. 2.8).
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FIGURA 2.8 .- EFECTO EN LA VARIACION DE LA ENERGIA DEL VOLANTE

DE INERCIA

La fuerza axial (N) para soldar las barras de 0.0254 de didmetro es dada en la

tabla 1.

TABLA 1 .- CONDICIONES PARA LA SOLDADURA POR INERCIA

EN BARRAS DE .0254 (m) DE METALES IGUALES Y METALES DISTINTOS

METALES SOLDADOS ASI MISMOS

ACERO 1018
ACERO 1045
ACERO 4140
INCONEL 718
ACERO MILITAR
ACERO INOX. 410
ACERO INOX. 302
COBRE

COBRE 260
TITANIO Ti-6A1-4V
ALUMINIO 1100
ALUMINIO 6061

METALES DISTINTOS SOLDADOS

COBRE-ACERO 1018

ACERO HERRAMENTAL M2-ACERO1045
NIQUEL 718-ACERO 1045

ACERO INOX.302-ACERO 1020
ALUMINIO 6061-ACERO INOX. 302
COBRE-ALUMINIO 1100

VELOCIDAD
DE
EJE
(RPM)

4600
4600
4600
1500
3000
3000
3500
8000
7000
6000
5700
5700

8000
3000
1500
3000
5500
2000

FUEZA
AXIAL

(N)

2697.72
3147.34
3372.15
11240.5
4496.2
4046.58
4046.58
1124.05
1124.05
1798.48
1348.86
1573.67

1124.05
8992.4
8992.4

4046.58

3372.15

1686.075

PERDIDA
DE
METAL

(m)

2.54E-03
2.54E-03
2.54E-03
3.81E-03
2.54E-03
2.54E-03
2.54E-03
3.81E-03
3.81E-03
2.54E-03
3.81E-03
3.81E-03

3.81E-03
2.54E-03
3.81E-03
2.54E-03
5.08E-03
5.08E-03

TIEMPO
TOTAL

2.5
2.5
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La presion Axial varia como una funcién de la raiz cuadrada del didametro de la
pieza de trabajo. Por ejemplo, una barra de 0.0508 m de diametro usa 1.414 veces
la presion axial necesaria para una barra de 0.0254 m de diametro.

2.3.3 LA SOLDADURA POR FRICCION POR VOLANTE.

La soldadura por friccion por volante es realizada con una maquina en que la
energia mecanica es guardada en un volante y soltada por este en cantidades
predeterminadas y medidas por la velocidad del volante. La cantidad de energia
soltada por el volante es determinada por su velocidad cuando la presion axial es
primeramente aplicada, y por la velocidad a que el embrague desacopla el eje del
motor. (FIGURA 2.9)
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FIGURA 2.9 .- MAQUINA DE SOLDADURA POR FRICCION POR VOLANTE.

2.3.3.1 El principio de funcionamiento. Una pieza de trabajo es sujetada en un
chuck montado al eje y el embrague es acoplado lo que causa que una de las
piezas de trabajo gire a una velocidad predeterminada. La pieza de trabajo a unir
es sujetada en el extremo y entonces llevada a contacto con la pieza de trabajo
girando, y la presion es aplicada para calentar las piezas de trabajo. En un tiempo
o velocidad de eje determinado, el embrague es desacoplado y una presion de
soldadura es aplicada hasta detener la rotacion y completar la soldadura. Después
de que el volante es desacoplado, la presién de calentamiento puede ser
continuada o la presion de soldadura puede aplicarse inmediatamente. Asi ambas,
energia cinética y mecanica directa pueden ser usadas para calentar las piezas de
trabajo a la temperatura de soldadura, aunque la maquina es disefiada con el
intento de que todo el calentamiento se derive de la energia cinética del volante
libremente girado, y no de la energia mecanica directa.
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2.3.3.2 Las variables del proceso. Las variables en la soldadura por friccion por
volante son la velocidad rotatoria, tamafo del volante (momento de inercia), la
velocidad de los cortantes y la presion axial. Los efectos de cada variable (excepto
la velocidad de los cortantes) en la soldadura es igual que en la soldadura por
inercia. La rotacion continua del ensamble arrancador-motor-volante hace que la
energia de la soldadura casi inmediatamente este disponible en cuanto las piezas
de trabajo estén cargadas en los collares o accesorios fijos.®

2.4 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SOLDADURA POR FRICCION.

Existen otros factores que intervienen de manera cualitativa en la soldadura por
friccion, y son las siguientes:

2.4.1 LA FUERZA DE LA SOLDADURA.

Para la mayoria de los metales, la fuerza de una union soldada por friccion es
igual que la del metal base. El metal en la interfaz de la soldadura es trabajado en
caliente, lo que refina la estructura de grano. Durante la porcion final del ciclo de
la soldadura, la perturbacion y expulsiébn de rebaba asegura levantamiento de
metal oxidado que se puede haber producido durante el calentamiento. Esta
rebaba normalmente aparece en el valle de la interseccion de las dos soldaduras
perturbadas (FIGURA 2.10).
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FIGURA 2.10 .- REBABA O PERTURBACION GENERADA DURANTE LA
SOLDADURA.

Las areas relativamente grandes sin calentamiento adyacentes a la union extraen
el calor rapidamente de la pequefia masa de la zona afectada por el calor, asi
guardando la zona pequefa en la parte soldada.

Las propiedades mecénicas de las junturas hechas por la soldadura por friccion
son superiores a aquellas de junturas hechas por la soldadura de arco.

& Melvin M. Schwartz .- Metals Joining Manual Editorial McGraw-Hill, E.U.A.
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2.4.2 LAS SECCIONES SOLDADAS.

En la soldadura por friccion, la cara de la juntura de por lo menos uno de las
piezas de trabajo debe ser esencialmente redonda. La rotacion de la pieza de
trabajo debe ser algo concéntrico en la forma porque se giraran a una velocidad
relativamente alta. Las piezas de trabajo que no son redondos, como las piezas de
trabajo de forma hexagonal, han sido soldadas por friccidbn exitosamente, pero la
soldadura resultante perturbada es aspera, asimétrica, y dificil quitar sin dafar el
ensamble soldado. Para unas aplicaciones especiales, las maquinas para soldar
han sido modificadas para que el eje se detenga en el mismo lugar cada tiempo,
asi mientras haciendo lo posible para que las piezas de trabajo sean orientado
una a otra.

2.4.3 EL DISENO DE LA UNION.

Los mecanismos de la soldadura por friccién restringen su uso para soldaduras de
extremo plano y angular que son perpendiculares y concéntricas con el eje de
rotacion. Las uniones planas son los mas comunes y pueden ser clasificadas
como: barra a barra, barra a tubo, tubo a tubo, barra a placa, y tubo a placa.
Estas clasificaciones se refieren a la propia union, y no a la forma de las partes.
(FIGURA 2.11).
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FIGURA 2.11 .- UNIONES PLANAS MAS COMUNES EN LA SOLDADURA POR
FRICCION.

2.4.4 LAS CONDICIONES DE LAS SUPERFICIES DE UNION.
El acabado de la superficie y la limpieza, no son criticas para la soldadura por

friccion porque las superficies terminadas originales son frotadas y empujadas
afuera del proceso.
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Como en el forjado, el cizallado, el corte por gas, el corte por abrasivo o aserrado
las superficies son aceptables, pero el calentamiento extra es necesario para
quitar las irregularidades y permitir que ocurra un calentamiento uniforme.
También, si la cara de una de las piezas de trabajo no es perpendicular al eje de
rotacion, se producen fuerzas que puede afectar la concentricidad de los
componentes después de la soldadura.

2.4.5 EL CONTROL DE CALIDAD DE LA SOLDADURA.

La inspeccion de las soldaduras por friccibn normalmente consiste en examinacion
visual de la soldadura perturbada y la medida de la longitud total del ensamble
para determinar la variacion en la reduccion axial de los miembros durante la
soldadura.

La variacion en la reduccion axial, o metal perdido, es una indicacién buena de
calidad de la soldadura. Por consiguiente, cuando las longitudes de las piezas de
trabajo son sometidas para tolerancias estrechas, la variacion esperada en la
longitud total del ensamble soldado puede ser calculada usando las tolerancias de
las piezas de trabajo y la soldadura perturbada. La cantidad nominal de metal
perdido puede determinarse mientras se hacen las pruebas para establecer las
condiciones de la soldadura.

Frecuentemente los ensayos de traccion, de doblado, de impacto o de fatiga son
usados para verificar la calidad de la soldadura. ElI Seccionado por examinacién
microscopica y por pruebas de dureza también es realizado en las muestras de la
prueba o en partes de la produccién seleccionadas al azar.

La preparaciéon final de las piezas, otra necesidad para asegurar ese requisito de
buena alineacion y para producir las tolerancias de longitud requeridas para un
juego especifico de condiciones de soldadura, no es critica. El uso de la friccién
quita las irregularidades de las superficies de la union y las deja limpias,
superficies lisas calentadas por la temperatura de soldadura. En algunas
aplicaciones donde la integridad de la soldadura es importante, una proyeccion
pequefa al centro de uno de los miembros de la soldadura, es usada para
asegurar el calentamiento, la accion de forjado apropiado y para eliminar los
defectos del centro. Esta proyeccidn es especialmente (til soldando barras de
gran diametro.

2.5 LAS APLICACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCION.
Las aplicaciones de la soldadura por friccion son ilimitadas. Los componentes
soldados por friccibn en aplicaciones de produccién se encuentran en las

industrias aeroespacial, agricola, automotriz, de defensa, marina y petrolera. Entre
los componentes de vehiculos que se fabrican por soldadura por friccion estan:
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* Engranes

* Vélvulas de motor

» Tubos de ejes

» Componentes de la linea de transmisién
* Varillas de suspension

* 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 las uniones aluminio-cobre soldadas
por friccion. Los aceros inoxidables se sueldan por friccién a acero al carbono en
diversos tamarfios para usarse en sistemas de impulso marinos y bombas de agua
de uso doméstico e industrial. Es comun 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
sélidas, tubos, placas y discos, incluyendo sus combinaciones. En la FIGURA 2.12

FIGURA 2.12 .- APLICACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCION EN
EJES, ENGRANES , TUBERIAS Y TORNILLOS.

47



La soldadura por friccion se ha usado en la alta produccion las cdmaras huecas
de precombustion para las maquinas diesel, en la soldadura de volteos para
montar bloques por aire y cilindros hidraulicos, en la soldadura de los conectores
a los vastagos del piston, y en la fabricacién de ejes y uniones de flecha.

En la industria automotriz, la soldadura por friccién es usada en la fabricacion de
flechas, ejes, seguidores y valvulas, y para la unién de ejes. Los espacios en
blanco para las herramientas de corte son hechos soldando zancas de aceros de
bajo carbono o de baja aleacion a cuerpos de acero herramental.

Las partes del motor de inyeccion son hechas soldando componentes fabricados
de una aleacion resistente al calor a componentes hechos de una aleacién
endurecida o aleaciones de resistencia durable.

2.6 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCION.

La soldadura por friccion se ha desarrollado a tal grado que producira soldaduras
confiables con mucha técnica asi como ventajas econdmicas por encima de otros
métodos de soldadura comparables. Idealmente, cada nueva aplicacion debe
tener investigacion completa y conciente. Sin embargo, muchas aplicaciones de la
soldadura por friccion han tenido resultados de produccién exitosos sin la
investigacion metallrgica total.

2.6.1 VENTAJAS.

La soldadura por friccidn resuelve muchos de los problemas encontrados en la
soldadura de extremo eléctrico y elimina la desventaja particular de la rebaba en la
soldadura por arco.

Las siguientes son algunas de las ventajas obvias que la soldadura por friccion
ofrece por encima de otros procesos:

- En la soldadura por friccién el flujo, metal de aporte o atmésferas de
proteccion no son necesarias.

- El funcionamiento es relativamente limpio, hay salpicadura pequefa, y no
se desarrollan arcos o humos.

- La soldadura por friccion (FRW) hace posible la union de materiales
distintos a produccién alta y bajo costo. Esto proporciona al disefio
ingenieril mayor flexibilidad en el disefio por costo y actuacion.

- La soldadura en estado solido lograda por la FRW generalmente produce
propiedades mecanicas y una estrecha zona afectada por el calor que las
soldaduras por procesos de soldadura por fusion y tienen un tamafio de
grano que frecuentemente es mas pequefio que el del metal base.

- La ventaja econdmica de la FWR puede darse en la fabricacién de partes
con existencias estandar de barras y tubos en lugar de fundiciones y forjas
caras.
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- Se pueden automatizar las maquinas de FRW rapidamente para la
produccion en masa de partes de calidad; por lo tanto, no se requiere
experiencia laboral.

- Bajisimos requisitos de potencia eléctrica. Con la mas baja demanda vy
consumo de potencia, el proceso puede ser considerado frecuentemente en
instalaciones donde la soldadura por arco seria imposible. Los costos de
potencia en algunas aplicaciones son de 70 a 80% mas bajos que en otros
procesos.

- Mejor uso de suelo. porque la FRW no produce destellos desconcertantes o
lluvia de chispas, las maquinas pueden instalarse mas cerca de otras
operaciones en areas industriales.

- Economizacion de material. La pérdida de longitud es mas pequefia en la
FRW y la posibilidad de combinar materiales no convenientes para soldar
por métodos eléctricos ha proporcionado el ahorro sustancial de material.

- Preparacion de probetas es mas facil. La sujecion anterior para soldar es en
la mayoria de los casos mucho mas simple, y las condiciones de soldadura
de la superficie son menos criticas que aquellos que se requirieron para la
soldadura de extremo eléctrico.

- Menos ajuste para mantener la tolerancia dimensional. ElI proceso de
extremo eléctrico requiere dispositivos de sujecion muy conductivos y
relativamente suaves que deben tener maquinado frecuente y ajuste para
mantener las tolerancias. ElI Chuck forrado de las maquinas de FWR son
endurecidos y revestidos para proporcionar buena exactitud y vida de
servicio mas larga.

- Adaptable a los procesos automaticos. En muchas aplicaciones, la carga y
descarga automatica de la maquina, asi como un indicador de las partes y
la transferencia a otras operaciones, es posible.

- Mejor control de las variables de soldadura. La fiabilidad de la soldadura no
esta influenciada por la corriente de soldadura o la resistencia eléctrica en
la juntura soldada. Estas variables criticas en la soldadura eléctrica son
dependientes en parte, de la maquina de soldadura, de la potencia eléctrica
disponible en el tiempo de soldadura. Con la FRW las variables
dependientes pueden controlarse facilmente y ajustarse por el personal de
la produccién.

- La eliminacion de inclusiones en la soldadura. La FRW elimina ampliamente
la inclusion de material extrafio en el area de la soldadura. Esto lleva a una
calidad de juntura de soldadura mas alta y proporciona algunas ventajas
metallrgicas.

2.6.2 LAS LIMITACIONES.
A pesar de todas las ventajas, la FRW tiene varias limitaciones:
- Por lo menos uno de los objetos a ser unido debe ser redondo (o casi

redondo) en la interfase y debe tener un tamafio y forma que puedan
sujetarse y puedan girar a la velocidad que se requiere.

49



- Enlas junturas de caras planas, una considerable perturbacion se produce
debido a la deformacion plastica en las fases finales del ciclo de la
soldadura, y el levantamiento de la perturbacion puede ser necesario.

- Las superficies a ser soldadas deben ser perpendiculares al eje de
rotacion, uniones de extremos angulares soldados no son faciles de hacer,
y la buena alineacion de las partes es critica.

- La pieza de trabajo debe poder resistir el torque y la presidén axial impuestas
durante el calentamiento y el forjado.

- Los dispositivos de fijacion o sujeciéon deben ser bastante fuertes para
resistir choques pesados y cargas de torque.

- El proceso es restringido para aplastar y soldar extremos angulares que son
conceéntricos con el eje de rotacion.

- Las maquinas convencionales de soldadura por friccion requieren costosas
modificaciones para ser capaces de soldar piezas de trabajo que deben
tener un alineamiento angular final.

27 LA ECONOMIA DE LA SOLDADURA POR FRICCION EN EL
FUNCIONAMIENTO Y EN EL MATERIAL.

La soldadura por friccion puede ser hecha a velocidades de produccion altas, y por
consiguiente es barato en el funcionamiento. En aplicaciones donde la soldadura
por friccibn ha reemplazado otros procesos de unién, la proporcion de la
produccion se ha aumentado sustancialmente.

Los ahorros sustanciales en el material y en el tiempo de maquinado pueden ser

realizados por el uso de la soldadura por friccion para unir fragmentos de flechas
a cuerpos de rotor de gran diametro u otros miembros girando.
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CAPITULO 3.

LOS ACEROS EN LA
SOLDADURA POR FRICCION.

Una de las grandes virtudes del proceso de soldadura por friccion es que puede
ser aplicada a la union de metales tanto idénticos como a distintos, uniones que
por la diferencia de las propiedades fisicas entre metales, no se podrian realizar o
llevar acabo en muchos de los procesos de soldadura convencionales.

En este capitulo se hard una breve descripcion de los materiales que se utilizaron
en este trabajo, en cuanto a su composicién, propiedades mecanicas, a sus
estructuras cristalinas, tamafio de grano y elementos aleantes (principalmente de
los aceros de bajo contenido de carbono),. También se hablara a grandes rasgos
de las principales pruebas mecanicas aplicadas a los materiales, asi como el
papel que juega el fendbmeno de difusién en la unién de los metales en estudio y
la aplicacién del proceso de soldadura por friccién en estos.

3.1 DIAGRAMA Fe-Fe3C (HIERRO-CARBURO DE HIERRO).

Para la realizacibn de este trabajo de tesis, se necesitan saber ciertos
antecedentes para el acero 1018 antes de ser soldado por proceso de soldadura
por friccidn. Estos antecedentes consistiran en conocer el tipo de acero que es en
cuanto a su contenido de carbono, asi como las distintas fases presentes en este
tipo de acero en funcion de su temperatura.
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Una de las herramientas que nos permiten conocer de manera sencilla y rapida
algunas de las caracteristicas de las aleaciones son los diagramas de fases de las
aleaciones. Uno de los diagramas de aleaciones mas conocido y utilizado es el del
Hierro y el carbono (FIGURA 3.1). También conocido como diagrama hierro-
carburo de hierro (Fe-Fe3C). Con este diagrama se pueden obtener las
temperaturas de cambio de sus estructuras cristalinas; también se pueden
conocer las temperaturas a las que se da el cambio de fase de un acero. En
funcion a la cantidad de carbono que contiene el metal se puede estimar la
temperatura a la que se fundira y a la que se volvera pastoso.

COMPOSICION (% ATOMICO C)
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FIGURA 3.1 .- FRAGMENTO DEL DIAGRAMA HIERRO CARBURO DE
HIERRO.
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En el eje horizontal del diagrama de hierro-carburo de hierro, se ubica el
porcentaje de carbono que puede estar diluido en el hierro y en el eje vertical se
sefalan las temperaturas a las que van sucediendo los cambios sefialados en el
cuerpo de la gréfica.

Al conocer la cantidad de carbono que tiene un acero se pueden estimar la
temperatura a la que se debe elevar para que se den los diferentes cambios de
estructura o de estado. Por ejemplo si se tiene un acero con 0.4% de carbono, se
deberd elevar su temperatura hasta los 727°C para que el hierro alfa y la
cementita empiecen a convertirse en austenita y ferrita. Aproximadamente a los
800°C ese mismo hierro cambiara su estructura a hierro gamma o austenita, a los
1495°C empieza a fundirse y arriba de los 1538°C se ha fundido todo.

3.2 CLASIFICACION DE LOS ACEROS.

A los aceros que estan debajo de 0.77% de carbono se les llama hipoeutectoides
y a aquellos que tienen mas de 0.77% de carbono se llaman hipereutectoides. El
punto eutéctico es aquel en el que se logra la maxima difusion de carbono posible
en un acero a la menor temperatura. En caso de los hierros con carbono el punto
eutéctico se da con 0.77% de carbonoy a 727°C.

Cada vez que se rebasa una zona en la grafica de Fe-Fe3C, se esta cambiando de
estructura en el hierro que se esté tratando.

De acuerdo al diagrama de hierro-carburo de hierro, el hierro puede aceptar
determinadas cantidades de carbono diluidas, estas cantidades nunca son
superiores al 4%. En los casos en los que se rebasa el 4% de carbono el hierro es
de muy baja calidad.

Los aceros més utilizados en los procesos de manufactura son los siguientes:

- Acero dulce, que es el que contiene un porcentaje de carbono menor al
0.01%.

- Aceros, que son los que contienen un porcentaje de carbono ente el 0.1% y
el 2.0%.

- Hierro fundido, que son los que contienen un porcentaje de carbono
encima del 2.0% pero menor al 4.0%.

3.2.1 ACERO EUTECTOIDE.

Una aleacion eutectoide es aquella que tiene una composicion de 0.77% C. Al
enfriar esta composicion desde los 800 °C de la regibn monofasica y que es el
punto a (FIGURAS3.2) equivale a descender por la vertical xx’. Al enfriar no ocurre
ningin cambio hasta llegar a la temperatura eutectoide (727°C). En el punto b
(FIGURA 3.2), por debajo de esta temperatura, la austenita se transforma en ferrita
mas cementita. Este cambio de fase necesita la difusién del carbono porgue las tres
fases tienen distinta composiciones.
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FIGURA 3.2 .- MICROESTRUCTURAS DE UN ACERO EUTECTOIDE.

La microestructura del acero eutectoide enfriado lentamente a través de la
temperatura eutectoide forma capas o laminas alternadas de dos fases (a y FezC)
durante la transformacion. A esta microestructura se denomina perlita porque tiene
la apariencia de la madre perla. La perlita aparece en granos denominados
colonias; dentro de cada colonia las capas estan orientadas en la misma direccion y
esta direccion varia de una colonia a otra. Las capas claras son de ferrita y las
oscuras de cementita. La disposicion alternada de capas a - FesC se debe a que
el carbono necesita difundir durante una distancia relativamente corta para originar
esta microestructura.’

3.2.2 ACERO HIPOEUTECTOIDE.

Una aleacién de composicion C, a la izquierda del eutectoide entre 0.022 y 0.77% C
se denomina aleacion hipoeutectoide (menos que la eutectoide). El enfriamiento de
una aleacion de esta composicion esta representado en el descenso a lo largo de la
vertical yy’ (FIGURA 3.3). Hacia los 875°C, punto c¢ (FIGURA 3.3), la
microestructura consta enteramente de granos de fase y. En el punto d (FIGURA
3.3) de la region bifasica a+y, a unos 775°C, estas fases coexisten, segun indica el
esquema microestructural. La mayoria de las particulas a se generan en los limites

° Callister D. William .- Ciencia e Ingenieria de los Materiales Editorial Reverté S. A., Espafa.
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de los granos originales. Las composiciones de las fases a y y se determinan
utilizando la regla de la palanca, cuyos extremos coinciden con 0.020 y 0.50% C.

respectivamente.
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FIGURA 3.3 .- MICROESTRUCTURAS DE UN ACERO HIPOEUTECTOIDE.

Cuando se enfria un acero a través de la region de fases a+y, la composicion de la
ferrita varia segun la linea MN, del limite de fase a-(a+y) y se enriquece
ligeramente en carbono. Al mismo tiempo, la composicion, de la austenita cambia de
modo mucho mas drastico, pues la composicién frente a la temperatura sigue la
linea MO del limite de fase (a+y) - y. Enfriando desde el punto d (FIGURA 3.3) al e
(FIGURA 3.3), muy préximo al eutectoide pero dentro de la regio a+y, se aprecia un
incremento de la microestructura de la fraccibn de Fase a. En este punto las
composiciones de las fases a y y se determinan dibujando la recta de reparto a la
temperatura Te; la fase a contiene 0.022% C, mientras que la fase y tiene la
composicion del eutectoide 0.77% C.

Al descender la temperatura al punto f (FIGURA 3.3) , justo por debajo del eutectoide,
toda la fase y, presente en la temperatura Te, Yy con la composicion del eutectoide, se
transforma en perlita. La fase a existente en el punto e practicamente no cambia al
cruzar la temperatura eutectoide; permanece como maitriz continua alrededor de las
colonias de perlita. De este modo la ferrita presente en el acero procede del
enfriamiento a través de la regién a+y y de la reaccion eutectoide. La ferrita de la
perlita se denomina ferrita eutectoide y la ferrita formada antes de T, se denomina
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ferrita proeutectoide. La ferrita proeutectoide y la perlita son los microconstituyentes
que aparecen en todos los aceros hipoeutectoides enfriados lentamente desde la
temperatura eutectoide.

El acero 1018, que es el metal que sera utilizado en este estudio, se encuentra dentro
de este tipo de acero por su bajo contenido de carbono.

3.2.3 ACERO HIPEREUTECTOIDE.

Una aleacién de composicion entre el 0.77 y el 2.11% C se conoce como aleacion
hipereutectoide. El enfriamiento desde el campo y de aceros al carbono de
composicion comprendida entre 0.77 y 2.11% en peso de carbono, origina
transformaciones y microestructuras analogas. El acero de composicion C; se
enfria descendiendo por la vertical zz' (FIGURA 3.4). En el punto g (FIGURA 3.4)
solo aparecen granos de fase y y composicion C;. Al enfriar a lo largo del campo de
fase y + Fe3C, hasta el punto h (FIGURA 3.4), por ejemplo la fase cementita va
creciendo en los limites iniciales de los granos y, esta cementita se denomina
cementita proeutectoide por que se forma antes de la reaccion eutectoide.
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FIGURA 3.4 .- MICROESTRUCTURAS DE UN ACERO HIPEREUTECTOIDE.
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La composicién de la austenita permanece constante al variar la temperatura. Sin
embargo, la composicién de la austenita se desplaza a lo largo de la linea PO antes
del eutéctico. Al descender por debajo de la temperatura eutéctica, toda la austenita
remanente de composicion eutectoide se transforma en perlita.

3.3 ESTRUCTURAS DE LOS ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO.

Para poder realizar la caracterizacion de la soldadura por friccion en el acero 1018,
es importante conocer las estructuras que se puedan generar en este, ya que al
realizar la soldadura, el acero se llevara a la temperatura de fusién, lo cual hara
cambia su estructura. A continuacion se hablara brevemente de estas estructuras.

La mayor parte de todo el acero fabricado es bajo en carbono. Este acero contiene
menos del 0.25% C, no responde al tratamiento térmico para formar martensita. La
microestructura consiste en ferrita y perlita. Como consecuencia, estos aceros son
relativamente blandos y poco resistentes, pero con extraordinaria ductilidad y
tenacidad: ademas son faciles de maquinar, soldables y baratos. +

La estructura que presenta el hierro a temperatura ambiente, se conoce como
hierro alfa o ferrita y tiene una estructura cristalina cubica de cuerpo centrado.
Tiene atomos en cada uno de los vértices del cubo que integra a su estructura y
un atomo en el centro. (FIGURA 3.5).

a) MICROGRAFIA DE
LA FERRITA

b} ESTRUCTURA
CRISTALINA
DE LA FERRITA

a);
FIGURA 3.5 .- ESTRUCTURA DE HIERRO A TEMPERATURA AMBIENTE.

La estructura cristalina cubica de cara centrada aparece en el hierro cuando su
temperatura se eleva mas alla de los 912°C y hasta aproximadamente1400°C, se
conoce como hierro gamma o austenita. Tiene atomos en los vértices y en el
centro de cada una de sus caras, su cambio es notado por la modificacion de sus
propiedades eléctricas, por la absorcibn de calor y por las distancias
intermoleculares. (FIGURA 3.6).
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a) MICROGRAFIA
DE LA AUSTENITA

b) ESTRUCTURA
CRISTALINA DE LA
AUSTENITA

FIGURA 3.6 .- ESTRUCTURA DEL HIERRO ENTRE LOS 900 Y 1400 °C.

3.4 TAMANO DE GRANO DE LOS ACEROS DE BAJO CONTENIDO DE
CARBONO.

Cuando un acero en su estado liquido se enfria sus cristales 0 granos, se van
solidificando formando estructuras dendriticas, las que crecen uniformes hasta que
se encuentran con otra estructura que también ha estado creciendo, en ese lugar
de encuentro de las dos estructuras se forman los limites de los granos de los
aceros. Un acero con granos pequefios serd mas duro y resistente que uno con
granos grandes, debido a que los granos grandes tienden a fracturarse y
deslizarse uno sobre el otro, o que no sucede con los granos pequefos.

La mejor forma de determinar el tamafio de grano de un material es por medio de
microscopio metallrgico o electrénico de transmision, el que actia por medio de
un haz de electrones que se lanza sobre una superficie pulida al espejo y atacada
con una mezcla de 3% de acido nitrico y 97% de alcohol etilico. Los contrastes de
la imagen se consiguen por diferencias del haz difractado o dispersado por varios
elementos de la microestructura o defecto. La examinacibn  microscépica
constituye una herramienta extremadamente Ut para el estudio y la
caracterizacion de los aceros.

3.5 ACEROS ALEADOS.

Los aceros al ser calentados pueden modificar su estado fisico pasando por varias
etapas, las que van desde la alteracion de algunas de sus propiedades hasta el
cambio de su estado sélido al liquido. El qué tan rapido o con qué tanta energia se
logra un cambio de estado en un metal dependera de los elementos aleantes que
lo integran. Se debe recordar que casi nunca se utilizan metales puros. A la
combinacion quimica de dos o mas metales se le llama aleacién y las propiedades
de las aleaciones dependen también de los metales que la integran. La aleacién
de los aceros consiste en afadir intencionadamente elementos metélicos en
concentraciones especificas, estos elementos aleantes pueden ser el cobre,
vanadio, niquel, molibdeno y cromo. En los aceros de bajo contenido de carbono
solo contienen concentraciones residuales de impurezas distintas al carbono.
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Una parte importante que interviene en la calidad de la soldadura por friccion de
un acero, es la calidad de dicho acero a soldar, la cual se basa en el contenido y
tipo de elementos aleantes presentes. En seguida se hablara brevemente de los
principales aleantes en el acero 1018.

3.5.1 ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS DE BAJO CARBONO.

Existen muchos elementos quimicos que dan las caracteristicas de ingenieria a
las aleaciones ferrosas, sin embargo hay algunos que se destacan por sus efectos
muy definidos, a continuacién se presentan algunos de estos elementos:

3.5.1.1 Carbono.

El carbono es el elemento aleante mas importante en acero. Es esencial en la
formacion de cementita (y otros carburos), perlita, esferoidita (un agregado de
carburos esféricos en una matriz de ferrita), bainita y hierro carbono martensitico.
Las microestructuras que comprende uno o mas de estos componentes pueden
proporcionar una gama amplia de propiedades mecanicas y caracteristicas de
fabricacion. Las cantidades y distribuciones relativas de estos elementos pueden
manipularse por tratamientos térmicos para alterar la microestructura, y por
consiguiente las propiedades, de una pieza particular de acero. El esfuerzo y la
dureza se aumentan cuando el volumen del carbono se aumenta; sin embargo, la
resistencia y la ductilidad son reducidas por el aumento en el contenido de
carbono (manejabilidad, soldabilidad, y maquinabilidad también son afectadas por
altos contenidos del carbono). Arriba del 4% baja la calidad del acero, sin embargo
se puede decir que es el elemento que da la dureza al acero y por medio de sus
diferentes formas en las que se presenta, se pueden definir varias propiedades de
las aleaciones y su grado de maquinabilidad.

3.5.1.2 Silicio. El Silicio es uno de los desoxidantes principalmente usado en la
fabricacion del acero. La cantidad de este elemento en un acero, que no siempre
es nombrado en las especificaciones de la composicién quimica, depende de la
practica de la desoxidacién especificada para el producto. En aceros de bajo
carbono, el silicio es normalmente perjudicial en la calidad de la superficie, y esta
condicion es mas pronunciada en las calidad del acero de bajo carbono
resulfurizado. Este elemento hasta un 3.25% es un ablandador del hierro y es el
elemento predominante en la determinacion de las cantidades de carbono en las
aleaciones de hierro. El silicio arriba de 3.25% actia como endurecedor. Las
fundiciones con bajo contenido de silicio responden mejor a los tratamientos
térmicos. El Silicio ligeramente aumenta la fuerza de la ferrita, sin causar una
pérdida seria de ductilidad. En cantidades mas grandes, aumenta la resistencia
de acero a la formacion de incrustaciones de oOxidos al aire (a aproximadamente
260 °C, o 500 °F) y disminuciones la pérdida de histéresis magnética. Tales
aceros de alto silicio son generalmente dificiles de procesar.™®

1% |rons, Steels and High-Performance Alloys Metal Handbook, part II.
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3.5.1.3 Manganeso. Es un elemento importante en la fabricacion de acero porque
lo desoxida en la fusion y facilita el trabajo en caliente del acero reduciendo la
susceptibilidad de fragilidad en caliente. Cuando el manganeso se agrega a la
fundicion arriba del 0.5% sirve para eliminar al azufre del hierro. Como la mezcla
producto del azufre y el manganeso tiene baja densidad flota y se elimina en forma
de escoria. La combinacion del manganeso y el azufre forman inclusiones de
sulfuro de manganeso que mejora la maquinabilidad del acero. También aumenta
la fluidez, resistencia y tiene un efecto fuerte en el incremento de la dureza de un
acero. El manganeso es benéfico para la calidad de la superficie del acero.

3.5.1.4 Azufre. No sirve de mucho en el acero, debe ser eliminado y controlado.

3.5.1.5 Fosforo. Es un elemento que aumenta la fluidez del metal fundido y
reduce la temperatura de fusion.

El azufre y fosforo normalmente son usualmente considerados deteriorantes de las
propiedades mecéanicas de los aceros; por consiguiente, se ponen restricciones en
las cantidades aceptables de estos elementos para la mayoria de las calidades.
Las cantidades de azufre y fosforo invariablemente son reportadas en los analisis
de aceros al carbono y aceros aleados. Otros elementos residuales generalmente
ejercen una influencia menor que la del azufre y el fosforo en las propiedades de
acero. Para muchas calidades de acero, las limitaciones en las cantidades de
estos elementos residuales son opcionales o enteramente omitidas. Generalmente
no se informan las cantidades de elementos residuales en la hornada o en el
andlisis del producto, salvo razones especiales.

3.6 PROPIEDADES DE LOS ACEROS Y PRUEBAS MECANICAS.

Para poder realizar el estudio de la caracterizacion de una soldadura, se necesita
evaluar la integridad y calidad de esta, y esto se logra aplicando pruebas
mecanicas, por lo que a continuacion se realizara una breve descripcion de las
pruebas mecanicas mas comunes.

Las principales propiedades fisicas de los materiales incluyen densidad, presion
de vapor, expansion térmica, conductividad térmica, propiedades eléctricas y
magnéticas, asi como las propiedades de ingenieria o0 mecanicas. En los procesos
de manufactura son de gran importancia las propiedades de ingenieria o
mecanicas, de las que destacan las siguientes:

e Resistencia a la traccion.
« Resistencia a la compresion.
o Resistencia a la torsion.

o Ductilidad.
o Prueba al impacto o de tenacidad.
e Dureza.
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Cada una de las propiedades antes sefialadas requiere de un analisis especifico y
detallado, lo que se da en asignaturas como las de ciencia de materiales y
resistencia de materiales. A continuacion sélo se presentan algunas de sus
principales caracteristicas.

3.6.1 RESISTENCIA A LA TRACCION.

Se determina por el estirado de los dos extremos de una probeta con dimensiones
perfectamente determinadas (FIGURA 3.7) y con marcas previamente hechas.

SECCION REDUCIDA |
l-*— 2 114" —————

| l iy
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DIA?ETRO 0.505 \-'j DIAMETRO 3i4"

o~ _._j_.l.

LONGITUD DE {
L FAFRUERA o BRbig s

Lel

FIGURA 3.7 .- PROBETA PARA EL ENSAYO DE TRACCION.

Al aplicar una carga uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta, (FIGURA 3.8)
que aumenta gradualmente en los dos extremos y se mide la deformacién
relacionandola con la carga aplicada hasta que la probeta rebasa su limite de
deformacion elastica y se deforma permanentemente o se rompe.

CELDA DE CARGA

EXTENSOMETRO J
PROBETA

-

I CABEZAL MOVIL

anr=r
e
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FIGURA 3.8 .- MAQUINA DE ENSAYO DE TRACCION.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la traccion se plasman en series de
curvas que describen el comportamiento de los materiales al ser estirados, de
dichas graficas se pueden obtener los valores del esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo de ruptura, resistencia a la traccién, punto de ruptura, asi como los
limites plasticos y elasticos (FIGURA 3.9).
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FIGURA 3.9 .- CUERVAS OBTENIDAS EN EL ENSAYO DE TRACCION.
3.6.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION.
La prueba de compresion se realiza de forma similar a la de traccion, excepto que
la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la direccion de la
fuerza. Esta prueba se realiza cuando se desea conocer el comportamiento del

material bajo deformaciones permanentes grandes o bien cuando se tiene un
comportamiento fragil a traccién (FIGURA 3.10).

J';

.FUERZA
& COMPRESIVA

et
FIGURA 3.10 .- ENSAYO DE COMPRESION.

3.6.3 RESISTENCIA A LA TORSION.

Consiste en deformar un miembro estructural (FIGURA 3.9), por medio de fuerzas

torsionales las cuales producen un movimiento rotacional alrededor del eje

longitudinal de un extremo del miembro respecto al otro extremo. Los ensayos de
torsion se realizan generalmente sobre cilindros solidos y tubos.
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FUERZA DE
TORSIONAL

FIGURA 3.11 .- ENSAYO DE TORSION.

3.6.4 DUCTILIDAD.

Es una medida del grado de deformacién plastica que puede ser soportada hasta
la fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformacion plastica se
denomina fragil. La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como el
alargamiento relativo porcentual, o bien por el porcentaje de reduccion del area.

El conocimiento de la ductilidad de un material es importante por lo menos por dos
razones. En primer lugar, se pude indicar el grado en que una estructura podra
deformarse antes de producirse la rotura, y en segundo lugar se especifica el
grado de deformacién que puede permitirse durante las operaciones de
conformacion.

3.6.5 TENACIDAD.

Es una medida de la capacidad de un material de absorber energia antes de la
fractura. La tenacidad de fractura es una propiedad que nos indica la resistencia a
la fractura de un material cuando existe una grieta. Se determina por medio de
pruebas de impacto (Charpy 6 lzod) (FIGURA 3.12) en la que una probeta con
dimensiones como se muestra en la figura tiene forma de barra con una muesca
en V, donde la carga es aplicada en forma de un golpe con un martillo en forma de
péndulo.

63



3.6.6 DUREZA.

10mm
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FIGURA 3.12 .- ENSAYO DE IMPACTO.

Por lo regular se obtiene por medio del método denominado resistencia a la
penetracién, la cual consiste en medir la marca producida por un penetrador con
caracteristicas perfectamente definidas y una carga también definida; entre mas
profunda es la marca generada por el penetrador de menor dureza es el material.

Existen varias escalas de dureza, estas dependen del tipo de penetradores que se
utilizan y las normas que se apliquen. Las principales pruebas de dureza son
Rockwell, Brinell y Vickers, y cada una de ellas tiene su escala de dureza.

(FIGURA 3.13).
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FIGURA 3.13 .- TIPOS DE ENSAYOS DE DUREZA.

En la prueba de dureza Rockwell se usan penetradores de bolas esféricas de
acero endurecido y un penetrador cénico de diamante. En la prueba de dureza
Brinell se fuerza un penetrador duro esférico en la superficie del metal a ensayar.
En la prueba de dureza Vickers se usa un penetrador de diamante muy pequefio y
de geometria piramidal. Esta dltima prueba es utilizada en materiales fragiles,
como las ceramicas. En las pruebas de dureza Rockwell y Brinell los penetradores
generan marcas en los metales a probar, posteriormente se mide la profundidad
de las marcas. En algunas publicaciones se considera a la prueba Rockwell como
la prueba del sistema inglés y a la Brinell como la del sistema métrico.

Para la evaluacion de la calidad e integridad de la union por el proceso de
soldadura por friccion, se realizar4 unicamente los ensayos de dureza y traccion
en este trabajo.

3.7 DIFUSION EN LOS MATERIALES.

Todo proceso de soldadura involucra un mecanismo de difusién, que es un
fendmeno de transporte por movimiento atdbmico y que en este punto citaremos los
desarrollos mateméticos de la difusion y la influencia de la temperatura y de la
naturaleza de las substancias difusivas en la velocidad de difusion.

La mayor parte de los procesos y reacciones mas importantes del tratamiento de
materiales se basa en la transferencia de masa, dentro de un determinado sélido
(generalmente a nivel microscopico), o bien desde un liquido, un gas u otro sélido.
A este fendbmeno de transporte por movimiento atomico se le llama difusion y este
se puede demostrar mediante el par difusor formado por la union de dos metales
puestos en contacto a través de las dos caras, por ejemplo, para el cobre y el
niquel (FIGURA 3.14), donde se representa la posicion de los atomos y la
composicién a través de la intercara.
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Este par de materiales se calientan a elevada temperatura (por debajo de la
temperatura de fusibn de ambos metales) durante un periodo de tiempo largo y
luego se enfria a temperatura ambiente.
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{(ROJOYY Ni{GRIS)DENTRO DEL PAR DIFUSOR
{c)JCONCENTACIONES DE COBRE Y DE NIQUEL
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FIGURA 3.14 .- DEMOSTRACION DEL FENOMENO DE DIFUSION.

El analisis de los materiales revela una condicion parecida a la representada en la

siguiente figura (FIGURA 3.15).
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FIGURA 3.15 .- VARIACION DE LA COMPOSICION DE AMBOS METALES EN

FUNCION DE LA DISTANCIA.
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El cobre y niquel puros en los extremos del par, separados por una region de
aleacion. La composicion de ambos materiales varia con la distancia. Este
resultado indica que los &tomos de cobre han emigrado o difundido dentro del
niquel y que el niquel ha difundido dentro del cobre. Este proceso, en que los
atomos de un metal difunden en el otro, se le conoce como interdifusion o difusion
de impurezas. Desde el punto de vista macroscopico, la interdifusion se interpreta
como los cambios de concentracion que ocurren con el tiempo, como en el par de
difusion Cu-Ni. Existe un claro transporte de atomos desde las regiones de
elevada concentracion a las de baja concentracion. Esta difusién también ocurre
en metales puros, donde los atomos del mismo tipo intercambian posiciones y se
denomina autodifusion.

3.7.1 MECANISMOS DE DIFUSION.

La difusidon consiste en la migracion de los atomos de un sitio de la red a otro sitio

a nivel atdbmico. En los metales y en otros materiales sélidos, los atomos estan en

continuo movimiento, cambiando rapidamente de posicién. La movilidad atomica

tiene dos condiciones:

1) exista un lugar vecino vacio, y

2) el &tomo debe tener suficiente energia como para romper los enlaces con los
atomos vecinos y distorsionar la red durante el desplazamiento, por ejemplo
los atomos son capaces de difundir debido a la intensidad de su energia
vibratoria. Esta fraccion aumenta al elevar la temperatura.

3.7.1.1 Difusion por Vacantes.
Es un mecanismo de difusion que implica el cambio de un atomo desde una

posicion reticular normal a una vacante o lugar reticular vecino vacio (FIGURA
3.16 A).

MOVIMIENTO DE UN ATOMO
SUSTITUCIONAL O DE
DISOLVENTE

QOO 0000
O Q O *VACANTED
O VA(;ANTE/J Q O O O
Q00 000

FIGURA 3.16 A .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA DIFUSION.
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Este mecanismo recibe el nombre de difusién por vacantes. Este proceso necesita
la presencia de vacantes, y las posibilidades de la difusiéon hacia las vacantes es
funcién del nimero de estos defectos que existan. A elevada temperatura el
namero de vacantes de un metal es mayor, puesto que en el movimiento difusivo
los atomos y las vacantes intercambian posiciones, el movimiento de los atomos
en la difusion va en sentido opuesto al de las vacantes. La autodifusién y la
interdifusion ocurren mediante este mecanismo; en la interdifusion los atomos de
soluto sustituyen a los atomos del disolvente.

3.7.1.2 Difusién Intersticial.

Este tipo de difusion implica a &tomos que van desde una posicion intersticial a
otra vecina desocupada (FIGURA 3.16 B). El mecanismo tiene lugar por
interdifusion de solutos tales como hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno, que
son atomos de tamafo pequefio, idoneos para ocupar posiciones intersticiales.
Los atomos de soluto sustitucionales raramente ocupan posiciones intersticiales y
no difunden por este mecanismo. Este fendmeno se denomina difusion
intersticial.

POSICION DE UN ATOMO POSICION DE UN ATOMO
INTERSTICIAL ANTES DE INTERSTICIAL DESPUES
LA DIFUSION DE LA DIFUSION

QRO  0QO
Q00 QO
000 000

FIGURA 3.16 B .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA DIFUSION
INTERSTICIAL.

En la mayoria de las aleaciones, la difusion intersticial ocurre mas rapidamente
que la difusion por vacantes, ya que los a&tomos intersticiales son mas pequefios
que las vacantes y tienen mayor movilidad. Teniendo en cuenta que hay mas
posiciones intersticiales vacias que vacantes, la probabilidad del movimiento
atomico intersticial es mayor que la difusion por vacantes.
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3.7.2 DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO.

Desde un punto de vista macroscépico, la difusién es un proceso que depende del
tiempo: la cantidad de un elemento transportado dentro de otro es una funcion del
tiempo. Muchas veces es necesario conocer a qué velocidad ocurre la difusion, o
la velocidad de la transferencia de masa. Normalmente esta velocidad se expresa
como un flujo de difusion (J3), definido como la masa (0 niumero de atomos) M
que difunden perpendicularmente a través de la unidad de area de un sélido por
unidad de tiempo. La expresion matematica se puede representar por:

M
J=-
At
Donde A es el area a través de la cual ocurre la difusion y t el tiempo que dura la
difusién. La forma diferencial de esta expresién es la siguiente:

A dt
El flujo de difusion (J) se expresa en kilogramos o atomos por metro cuadrado por
segundo (kg/m?-s o &tomos/m?-s).

La condicién para que exista estado estacionario es que el flujo de difusién no
cambie con el tiempo. Un ejemplo clasico de la difusion en estado estacionario es
la difusion de atomos de un gas a través de una lamina metalica cuyas
concentraciones (o0 presiones) de las substancias que difunden se mantienen
constantes a ambos lados de la lamina. En la FIGURA 3.17(a) se representa esta
condicion.
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FIGURA 3.17 .- DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO.
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Al representar la concentracion C frente a la posicién (o distancia) dentro del
sélido x, la grafica resultante se denomina perfil de concentracion. La pendiente
de esta grafica en un punto determinado es el gradiente de concentracion.

Gradiente de concentraciéon =  -------

Con esto, se supone que el perfil de concentracion es lineal, (FIGURA 3.17(b)); asi

LAMINA METALICA DELGADA
PA>PB
Y CONSTANTE 1
GAS A PRESION
PB
g 8]
oy
(< B3 cal---
z® \
o2 N
GAS A PRESION J ok [ \
PA ——y é 0 !
DIRECCIONDEDIFUSION DE 5 2 ; \
(" SUSTANCIAS DIFUSIVAS Ik g%l m o mpm s we e
O
2w ¢
[ R | |
Qw I
(2)DIFUSION EN CONDICIONES —
; _ DE ESTADO ESTACIONARIO A
—_ TRAVES DE UNA LAMINA POS"(:;)ON’ X
(a) DELGADA

{b)PERFIL LINEAL DE LA
CONCENTACION

FIGURA 3.17.- DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO.

Gradiente de concentracion = ----- = —=--eemmmm

En los problemas de difusion suele ser mas conveniente expresar la concentracion
en funcién de la masa de las substancias que difunden por unidad de volumen del
sélido (kg/m* o glcm®).

La ecuacién matematica de la difusion en estado estacionario en una direccion (x)
es relativamente sencilla. El flujo es proporcional al gradiente de concentracion:

d x
La constante de proporcionalidad D se denomina coeficiente de difusion y se
expresa en metros cuadrados por segundo. El signo negativo de esta ecuacién
indica que la direccion de difusion es contraria al gradiente de concentracion: va
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desde elevada concentracién a baja concentracion. Esta ecuacion también se le
llama primeraley de Fick.

A veces se utiliza el término fuerza impulsora para denominar a aquello que
obliga a realizar una reaccion. En las reacciones de difusién existen varias fuerzas
de este tipo, pero si la reaccién transcurre de acuerdo con la ecuacion anterior, el
gradiente de concentracién es la fuerza impulsora.

Un ejemplo de la difusion en estado estacionario tiene lugar en la purificacion del
gas hidrégeno. Una cara de una fina lamina de paladio se expone al gas impuro,
compuesto por hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y vapor de agua, y entonces el
hidrogeno difunde selectivamente a través de la lamina hacia el lado opuesto, que
se mantiene a una presiéon de hidrégeno constante y baja.

3.7.3 DIFUSION EN ESTADO NO ESTACIONARIO.

La mayoria de las situaciones practicas de difusiéon en estado no estacionario. En
una zona determinada del solido, el flujo de difusion y el gradiente de difusién
varian con el tiempo, generando acumulacion o agotamiento de las substancias
que difunden. Esto se puede observar en la siguiente figura, que muestra perfiles
de concentraciones a tres tiempos de difusion diferentes. En condiciones no
estacionarias no es conveniente utilizar la ecuacion J = -D dC / dx, sino la
ecuacion de derivadas parciales.

—

aC _ 3(.p 3C)
ait _.:J.r(D

ar s

Esta ecuacién se denomina segunda ley de Fick. Si el coeficiente de difusién es
independiente de la composicién, lo cual deberd comprobarse para cada situacion
particular de difusién. Esta ecuacion se simplifica como:

aC __ @
n =0 57770

Las soluciones a esta expresion (concentracion en funcion de posicion y de
tiempo) se consiguen especificando condiciones limites fisicamente significativas.
Un conjunto de estas condiciones fueron dadas por Crank y Carslew y Jaeger.

En la préactica, una solucion importante es la de un sdlido semiinfinito cuya
concentracion superficial se mantiene constante. Frecuentemente, la substancia
que difunde es un gas, cuya presion parcial se mantiene constante. Ademas, se
plantean las siguientes hipotesis:
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1. Antes de la difusion, todos los atomos de soluto estan uniformemente
distribuidos en el sélido a concentracion Co.
2. El valor de x en la superficie es cero y aumenta con la distancia dentro del
sélido.
3. El tiempo se toma igual a cero en el instante inmediatamente antes de
empezar la difusion.

Estas condiciones limite son:

Parat=0. C=Chal0<sx<sw
Parat>0.  C = Cs (la concentracion superficial constante) x =0

C=Cgax=x

Aplicando las ecuaciones limites a la ecuacion anterior, la solucion es:

e = 1-tem{ )
Ci-cﬂ EJ[T!

Donde, Cx representa la concentracion a la distancia x después del tiempo t. La
expresion ferr(x/2VDt) es la funcién de error gausiana. En la siguiente tabla se dan
los datos para varios valores de x/2VDt. Los parametros de concentracion que
aparecen en la ecuacién anterior estan representados en la siguiente figura de
abajo, con un perfil de concentracion a un tiempo determinado (FIGURA 3.18).
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FIGURA 3.18 .-PERFILES DE CONCENTRACION PARA LA DIFUSION EN
ESTADO NO ESTACIONARIO.
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La ecuacion demuestra la relacion entre concentracion, posicién y tiempo, siempre
que Cx, una funcion del parametro adimensional x/NDt, se puede determinar en un
tiempo y en una posicion fija y sean conocidos los parametros Coy, Cs y D. Cuando
se desea conseguir una concentracion determinada de soluto, Ci, el primer
miembro de la ecuacién se convierte en:

C1-Co

----------- = constante

Cs—Co
En esta condicién, el segundo miembro de esta misma expresion también es una
constante: X

________ = constante
2Dt
o]
X2
.......... = constante
4Dt

Mediante estas relaciones se facilitan los calculos de algunas difusiones.

ac _ a(_ 5
5 = I C 3x)

3.7.4 FACTORES DE LA DIFUSION.
3.7.4.1 Substancias que difunden.

La magnitud del coeficiente de difusion D es indicativo de la velocidad de difusion
atomica. En la siguiente tabla se dan coeficientes de interdifusion y de autodifusion
de varios metales. Las substancias que difunden y los materiales a través de los
cuales ocurre la difusion influyen en los coeficientes de difusién. Por ejemplo,
existe notable diferencia entre la autodifusion del hierro y la interdifusion del
carbono en hierro a a 500° C. El valor de D es mayor para la interdifusion del
carbono (1.1x10? frente a 2.3x10™*? m?/s). Esta comparacion también evidencia la
diferencia en las velocidades de la difusion via vacantes y la difusion via
intersticial. La autodifusion ocurre por el mecanismo de vacantes, y la difusién del
carbono en hierro por el mecanismo intersticial.

3.7.4.2 Temperatura.

La temperatura ejerce gran influencia en los coeficientes y en las velocidades de
difusion. Por ejemplo, para la autodifusion del Fe en Fe-a se multiplica por cinco
(de 1.1x10%° a 3.9x10™® m?/s) al aumentar la temperatura desde 500 a 900° C (ver
la siguiente tabla). La dependencia del coeficiente de difusién con la temperatura
cumple la siguiente expresion:
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Donde

Do = factor de frecuencia independiente de la temperatura (cm?/s).

Qg = energia de activacion para la difusién ( J/mol o eV/atomo).

R = la constante de los gases, 8.3 J/mol-K, 1,987 cal/mol-K o 8,62x10”
eV/atomo.

T =temperatura absoluta (K).

La energia de activaciébn se puede interpretar como la energia requerida para
producir el movimiento difusivo de un mol de atomos.

Tomando logaritmos naturales en la ecuacion resulta:

Qu| 1
LnD=InDgy -|-----
T

Ya que Do, Y R son constantes, esta expresion adquiere la forma de la ecuacion
de la recta:
y =b + mx

Donde y y x son variables analogas a In D y 1/T, respectivamente. Si se
representa graficamente D frente a la reciproca de la temperatura absoluta, resulta
una recta: -Qd/R es la pendiente y In Dy es la ordenada en el origen. De este
modo se determinan experimentalmente los valores de Qd y Do. En la siguiente
figura se representan varias graficas de aleaciones y se aprecia una relacion lineal
en todos los casos.

3.7.5 OTROS TIPOS DE DIFUSION.

La emigracion atomica tiene lugar, también, a lo largo de dislocaciones, limites de
grano y superficies externas. Estos tipos de difusibn a veces se denominan
difusién en corto circuito ya que ocurre a una velocidad mucho mayor que la
difusién a través del volumen. Sin embargo, en la mayoria da las situaciones, la
contribucién de la difusion en cortocircuito es insignificante comparada con el flujo
total de difusién porque el area de la seccién a cruzar es extraordinariamente
pequena.
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La estructura de un material se relaciona con la disposicién de sus componentes
internos, por eso cuando un acero es rolado en frio la estructura interna cambia
dependiendo al porcentaje de deformacién, lo que acarrea una concentracion de
esfuerzos entre la estructura interna, cambiando asi algunas propiedades como la
dureza; durante este punto se veran los efectos del rolado en frio junto con sus
propiedades ya que es muy importante para el estudio realizado en la soldadura,
pues nos dara una vision mas clara sobre los resultados obtenidos, que mas
adelante se analizaran.

3.8 MICROESTRUCTURA Y ESFUERZOS RESIDUALES EN LOS METALES.

Durante la deformacién, al alargarse los granos dentro del metal se forma una
microestructura fibrosa (FIGURA 3.19).

{A) METAL 10 % DE
TRABA.JO EN FRIO

{B) METAL 30% DE
TRABA.JO EN FRIO

{C) METAL 60% DE
TRABA.JO EN FRIO

{D) METAL 90% DE
TRABA.JO EN FRIO

FIGURA 3.19 .- CAMBIO DE LA MICROESTRUCTURA DE UN METAL DEBIDO
AL TRABAJO EN FRIO.

3.8.1 COMPORTAMIENTO ANISOTROPICO.
A lo largo del proceso, los granos giran y al mismo tiempo se alargan, haciendo
que ciertas direcciones y planos cristalograficos queden alineados. En

consecuencia, se desarrollan orientaciones, es decir, texturas preferenciales,
causando un comportamiento anisotropico.
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En procesos como por ejemplo, el laminado, se producen tanto una direccion
como un plano preferencial, lo que da una textura foliada o laminar. Las
propiedades de una hoja o placa laminada dependeran de la direccion en la cual
se mida dicha propiedad.

3.8.2 ESFUERZOS RESIDUALES.

Los esfuerzos residuales se desarrollan durante la deformacion. Una pequefia
parte del esfuerzo aplicado —quizas aproximadamente el 10 %- queda almacenada
en el interior de la estructura en forma de una intrincada red de dislocaciones. Los
esfuerzos residuales incrementan la energia total de la estructura.

Los esfuerzos residuales no estdn uniformemente distribuidos en todo el metal
deformado. Por ejemplo, puede haber altos esfuerzos residuales a la compresion
en la superficie de una placa laminada, mientras en su centro quedan
almacenados esfuerzos a la tension elevados. Si se maquina una pequefia porcion
de metal superficial de una pieza trabajada en frio, se eliminara metal que sélo
contiene esfuerzos residuales a la compresion. Para que el equilibrio se
restablezca, la placa tendra que distorsionarse.

Los efectos residuales afectan la capacidad de la pieza para soportar una carga
(FIGURA 3.20). Si se le aplica un esfuerzo a la tension a un material que ya tenga
esfuerzos residuales a la tension, el esfuerzo total actuando sobre la pieza es la
suma de los esfuerzos aplicado y residual.*?

ESFUERZQ MAXIMO APLICADO ESFUERZO MAXIMO APLICADOQ

- _——yn

COMPRESION TENSION 1 COMPRESION TENSION ¥
(A) E (B) F

(A) EXISTEN ESFUERZOS RESIDUALES A LA TENSION POR
LO QUE LAS CARACTERISTICAS DE CARGA SERAN MALAS

(B} EXISTEN ESFUERZOS RESIDUALES A COMPRESION POR
LO QUE LAS CARACTERISTICAS DE CARGA SERAN BUENAS

FIGURA 3.20 .- EFECTO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES.

2 ponald R. Askeland .- Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Editorial International Thomson
Editores, México.
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La nocion de “propiedad” necesita cierta elaboracion. Un material en uso esta
expuesto a estimulos externos que provocan algun tipo de respuesta. Por ejemplo,
una muestra sometida a esfuerzos experimenta deformacién; o un metal pulido
refleja la luz. Las propiedades de un material se expresan en términos del tipo y
magnitud de la respuesta a un estimulo especifico impuesto. Las definiciones de
las propiedades suelen ser independientes de la forma y del tamafio del material.

3.9 PROPIEDADES DE LOS METALES DEFORMADOS PLASTICAMENTE.

La deformacion plastica cambia la estructura interna de un metal; asi que es
esperarse que también cambie sus propiedades. Evidencias de tales cambios
pueden obtenerse mediante medidas de resistividad. La estructura distorsionada
por la deformacion, reduce la trayectoria libre media de los electrones, y por lo
tanto, se incrementa la resistividad (FIGURA 3.21)

. 50t
: 45
% 3003
fm] 4.0|—
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2 35
- S
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g 3.0 fpu——""
25 | |
0 50 100

TRABAJADO EN FRIO (%)

FIGURA 3.21 .- CAMBIO EN LA RESISTIVIDAD DEBIDO AL TRABAJO EN
FRIO.

En la figura recién citada, asi como en otros casos, es conveniente referirse a la
cantidad de trabajo en frio como un indice de la cantidad de deformacion plastica.
El trabajo en frio es la cantidad de deformacion plastica obtenida durante el
procesado del metal, y se expresa por la reduccién del area de la seccion
transversal.

Ao — A
TF = 100
Ao

Donde A, y A son las areas originales y finales, respectivamente.

77



3.9.1 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.

Las huellas de los planos de deslizamiento, por ejemplo, en cobre trabajado en frio
(FIGURA 3.22), muestran que ocurrié deformacion.

FIGURA 3.22 .- COBRE DEFORMADO PLASTICAMENTE.

El movimiento de las dislocaciones a lo largo de los planos de deslizamiento y la
distorsion de los planos producida por las constricciones de los granos
adyacentes, modifican la regularidad del patron cristalino inicialmente presente. Es
por esto que con mas dificultad ocurre un mayor deslizamiento y la dureza del
metal se ve incrementada (FIGURA 3.23).
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TRABAJO EN FRIO

FIGURA 3.23 .- VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS CON
RESPECTO A LA VARIACION DEL TRABAJO EN FRIO.
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El incremento en dureza que resulta de la deformacion plastica se llama
endurecimiento por deformacién. Las pruebas de laboratorio muestran que el
incremento en dureza va acompafiado de un incremento en la resistencia a la
traccion y en la resistencia de cedencia. Por otro lado, el endurecimiento por
deformacion reduce la ductilidad de los metales durante el trabajo en frio del metal
gue se examina antes de haberle puesto las marcas indicadoras, usadas en las
pruebas de deformacion.

Asi que durante la prueba se observa una elongacion menor. El proceso de
endurecimiento por deformacion incrementa mas la resistencia a la cedencia que
la resistencia a la tension (FIGURA 3.24) y ambos tienden al valor verdadero de la
resistencia a la fractura cuando la cantidad de trabajo en frio se incrementa.

} RESISTENCIA A LA TENSION ACERO 1080

. | |

[ RESISTENCIA A LA CEDENCIA ACERO 1080
1000 -

1 RESISTENCIA A

e LA TENSION ACEROQ 1040
% b ,__J-"-F.—.-F—-l"'"—_.—_. B
5] | RESISTENCIA A
E LA CEDENCIAACERO 1040
2 5001
Ly
o

0

0 10 20 30 40

TRABAJO EN FRIO

FIGURA 3.24 .- INCREMENTO EN EL VALOR DE CEDENCIA EN ACEROS NO
ALEADOS DEBIDO AL TRABAJO EN FRIO.

3.9.2 RECRISTALIZACION.

Los cristales que han sido plasticamente deformados, tienen mas energia que los
no deformados debido a que los primeros contienen dislocaciones y otras
imperfecciones. Si se les permitiera, los atomos se moverian para formar un
arreglo mas perfecto y libre de deformaciones.

Tal oportunidad la tienen cuando el cristal se sujeta a altas temperaturas durante
el proceso de recocido. Entre mayores sean las vibraciones térmicas de la red a
altas temperaturas, mayor sera el reordenamiento de los atomos para formar
granos menos distorsionados (FIGURA 3.25).
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TRABAJO EN FRIO UN 33%
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'8 SEG. A580

4 SEG. A 580

FIGURA 3.25 .- PASOS DE LA RECRISTALIZACION DE UN METAL
DEFORMADO.

3.9.2.1 Temperaturas de recristalizacién.

En vista de que la recristalizacion produce cristales mas blandos, las medidas de
dureza son buenos indicadores de que tuvo lugar una recristalizacion.

La temperatura a la cual se observa un marcado reblandecimiento se llama
temperatura de recristalizacion. Un metal altamente endurecido por deformacion
es cristalograficamente mas inestable que un metal menos trabajado en frio como
se puede inferir del hecho de que el metal con mas trabajo en frio se va a
reblandecer a temperaturas significativamente menores (275 °C contra 330 °C). La
temperatura de recristalizacion también es afectada por la duracién del
calentamiento. Tiempos prolongados dan mayor oportunidad a los atomos de
reacomodarse, y la recristalizacion se puede llevar a cabo a menores
temperaturas.

La recristalizacion requiere reacomodo o difusibn de atomos en el material; asi
que, la temperatura requerida para recristalizacion depende de la magnitud de la
fuerza que mantiene unidos a los atomos. Esta conclusion es consistente con el
hecho de que la energia térmica requerida para fusién esta relacionada con la
fuerza que mantiene a los &tomos unidos.
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De aqui que es natural esperar que exista alguna correlacion entre las
temperaturas de recristalizacion y fusion. Aunque hay algunas excepciones, la
temperatura de recristalizacion estd siempre entre un tercio y la mitad de la
temperatura (absoluta) de fusion.

3.10 COMPARACION ENTRE EL TRABAJO EN CALIENTE Y TRABAJO EN
FRIO DE LOS METALES.

En operaciones de produccion, la distincion entre trabajo en caliente y trabajo en
frio no estriba solamente en la temperatura, sino en la relacidbn entre la
temperatura de procesado y la temperatura de recristalizacion. El trabajo en
caliente se lleva a cabo arriba de la temperatura de recristalizacion; el trabajo en
frio por debajo de ésta.

Desde el punto de vista de la produccién es muy légico escoger la temperatura de
recristalizacion como el punto para distinguir entre trabajo en caliente y en frio.
Abajo de la temperatura de recristalizacion, el metal se vuelve mas duro y menos
dactil al trabajarlo mecénicamente. Asi que se va requiriendo mas potencia para
su deformacioén y existe la posibilidad de producirle fracturas durante el procesado.
Arriba de la temperatura de recristalizacion, el metal se recocerd por si solo
durante o inmediatamente después del trabajo mecanico. Asi que permanece
blando y mas o menos ductil.

3.10.1 IMPORTANCIA DEL TRABAJO EN FRIO Y RECOCIDO EN LA
INGENIERIA.

El endurecimiento por trabajo en frio es de vital importancia para el ingeniero
disefiador. Le permite usar piezas mas pequefias con alta resistencia. Por
supuesto, el producto no debera utilizarse a temperaturas que produzca recocido
en el metal.

El trabajo en frio limita la cantidad de deformacion plastica que un metal puede
resistir durante una operacioén de torneado. El trabajo de un metal endurecido y
menos ductil requiere mas potencia y esta expuesto a agrietarse. Asi que, durante
la produccidn es necesario aplicar ciclos de trabajo en frio y recocido.

La pérdida de ductilidad durante el trabajo en frio tiene un util efecto secundario
para el maquinado. Con menos ductilidad, las virutas metalicas se quiebran
facilitando la operacién de corte. (FIGURA 3.26)*

131 awrence H. Van Vlack .- Materiales para ingenieria. Editorial Continental. México.
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A) TIPO DE VIRUTA DE UN
MATERIAL DEFORMADOQ EN FRIO

B} TIPO DE ¥IRUTA DE UN
MATERAL RECOCIDO

(B)

FIGURA 3.26 .- EFECTO DE LA PERDIDA DE DUCTILIDAD.
3.11 MATERIALES APLICADOS EN LA SOLDADURA POR FRICCION.

Los materiales son de gran importancia para el desarrollo tecnologico del ser
humano y éste sea a encargado de estudiarlos para satisfacer sus necesidades
de confort y seguridad, por eso la seleccion de los materiales para la soldadura es
muy importante ya que podemos obtener una vision mayor de en que y donde los
podemos utilizar, por eso el estudio de los mismos nos acarrea un mayor
conocimiento de las propiedades de cada material y asi como poder agruparlos
por caracteristicas afines de una manera selectiva para encontrar el uso mas
optimo y de calidad.

La soldadura por friccion puede usarse para unir casi cualquier metal, metales
con propiedades mecanicas y térmicas ampliamente diferentes. A menudo
combinaciones que pueden ser soldadas por friccion no pueden ser unidas por
otros procesos de soldadura porque la formacion de fases fragiles o quebradizas
harian a tales junturas inservibles. Las temperaturas abajo del punto de fusién y
cortos tiempos de soldadura por friccion permiten unir muchas combinaciones de
metales de trabajo.

Muchas combinaciones de metales idénticos y distintos pueden ser soldadas por
friccion, y en la mayoria de las combinaciones una soélida ligadura metallrgica es
formada. En algunas combinaciones, la ligadura no es tan fuerte como en el metal
base, y el tratamiento térmico posterior a la soldadura puede ser necesario para
desarrollar una fuerte zona de soldadura en aceros aleados y en aceros
inoxidables endurecidos.

Un considerable esfuerzo se ha hecho para determinar la soldabilidad de pares de
metales por los procesos de FRW. A continuacidbn se muestra una carta de
soldabilidad para soldaduras por soldadura por inercia desarrolladas
comercialmente (FIGURA 3.27).
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ALUMINIO ¥ SUS ALEACIONES
LATON

BROCE

CARBUROS CEMENTADOS
ALEACIONES DE COBALTO
COLOMBIO

COBRE

COBRE-HIQUEL

PLOMO

ALEACIONES DE MAGHESIO
MOLIBDENO

ALEACIOHES DE HIQUEL
ACERO ALEADO

ACERO AL CARBOHO

ACERO DE MAQUINADO LIBRE
ACERO MARAGING
ACERO SIHTERIZADO

ACERO INOXIDABLE

ACERO HERRAMENTAL
TANTALIO

ALEACIONES DE TITAHIO
TUNGSTENO

MATERIAL PARA VALY, AUTOMATICAS
ALEACIONES DE ZIRCOHIO

FIGURA 3.27 .- CARTA DE SOLDABILIDAD PARA SOLDADURAS POR
FRICCION POR INERCIA DESARROLLADAS COMERCIALMENTE.
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(d

UHIOH METALUGICA COH RESISTEHCIA
LOCAL (EN ALGUHOS CAS0S PUEDE SER
HECESARIO APLICAR UH TRATAMIENTO

TERMICO APROPIADO DESPUES DE LA

SOLDADURA PARA QUE ESTA ADQUIERA SU

RESISTEHCIA MECAHICA MAXIMA

SE PUEDE SOLDAR POR FRICCIOH, PERO HO SE
OBTEHDRAH SOLDADURAS COH RESISTEHCIA

MECAHICA COMPLETA

Una carta similar de soldaduras demandadas que han sido exitosamente logradas
por soldadura por friccibn por manejo continuo es mostrada en la FIGURA 3.28.
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CARBURO DE TUNGSTENO CEMENTADO

ALEACIONES DE MAGHESIO
URAHIO

MOLIBDEHO
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FIGURA 3.28 .- CARTA DE SOLDABILIDAD PARA SOLDADURAS POR
FRICCION POR MANEJO CONTINUO.

Los materiales con valores altos de difusividad térmica, o materiales que tienden a
sujetarse y trabajados en frio en las superficies de la union, exigen velocidades
altas para producir altas proporciones de entrada de calor mientras se limitan los
torques. El cobre y molibdeno son dos ejemplos de materiales que requieren
velocidades altas.

Las limitaciones en la soldabilidad de materiales estdn basadas en las
caracteristicas del proceso, los cuales requieren calentamiento friccional y forjado
en la juntura. Los metales a ser soldados deben ser maleables a temperatura alta.
Por consiguiente, para los materiales siguientes, la FRW normalmente no tendra
éxito:
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- Hierro fundido en cualquier forma de grafito libre limita el calentamiento
friccional. Cualquier soldadura incipiente que puede ocurrir con hierro
fundido que es de naturaleza quebradiza tal que no tiene valor comercial.

- Bronces y latones que tienen una alto contenido de plomo (mas de 0.3%).

- Aceros libres de maquinado que contienen mas de 0.13% de azufre, de
plomo o de telurio; por ejemplo, SAE 1141 (0.37 - 0.45% C, 1.35-1.65 %
Mn, 0.04 % P, 0.08 — 0.13 % S) es soldable considerando que el SAE 1144
(0.40-0.48% C, 1.35—1.65 % Mn, 0.04 % P, 0.24 - 0.33% S) no lo es.

- Materiales altamente anisotropicos, por ejemplo el berilio que no tiene casi
ninguna ductilidad transversal.

- Cualquier material con wuna fase débil distinta presente en la
microestructura, por ejemplo, el grafito, el sulfuro del manganeso, plomo
libre, telurio, etc.™

3.11.1 EL ACERO AL CARBONO Y ACEROS ALEADOS EN LA SOLDADURA
POR FRICCION.

Los acero al carbono y aceros aleados son relativamente faciles para soldar por
friccion. Aceros de bajo y de medio carbono pueden ser soldados bajo una amplia
gama de condiciones de soldadura. Aleaciones de alto carbono son facilmente
unidos pero las condiciones de la soldadura debe ser controladas dentro de
rangos limitados que son permisibles para soldar aceros de bajo carbono, y la
presion axial debe ser aumentada para compensar la baja forjabilidad.

Los materiales de base ferrosa, desde acero de bajo carbono hasta acero para
herramienta de alta velocidad, todos pueden ser soldados. Los aceros dulces o
suaves son relativamente faciles de unir y tienen una gama amplia de parametros.
Aceros de alta aleacion, tales como aceros de alta velocidad, también pueden
unirse eficazmente, pero con una muy estrecha banda de parametros operacion y
mas fuerza axial de empuje, correspondiente con sus altos esfuerzos de fluencia.
Su falta de tenacidad y su sensibilidad a las grietas y al choque térmico puede
dictar que la perturbacién o residuo de la soldadura sea quitada antes de un
tratamiento térmico de templado para prevenir la propagacion de grietas.

El acero de herramienta de alta velocidad puede ser soldado a insertos de aceros
al carbono y a aleaciones de carbono para hacer taladros, escariadores y otras
herramientas de corte

Los aceros de maquinado libre, excepto aquellos que presentan o dejan un alto
contenido de azufre y un bajo contenido de manganeso, puede ser soldados, pero
los elementos del acero de libre maquinado producen propiedades direccionales
indeseables en la zona de la soldadura. Las soldaduras por friccion en aceros de
maquinado libre tiene un esfuerzo de fatiga menor del 80% que la del metal base y
no debe ser usadas en aplicaciones dénde las tensiones altas estan involucradas
y alta fuerza es requerida.

1 Melvin M. Schwartz .- Metals Joining Manual Editorial McGraw-Hill, E.U.A
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La soldadura por friccion de aceros de maquinado libre debe limitarse a aquellos
con 0.08 a 0.13% azufre, plomo o telurio. Por ejemplo, el acero1141 (0.37 — 0.45
% C, 1.35-1.65 % Mn, 0.04 % P, 0.08 — 0.13 % S) se suelda satisfactoriamente,
pero el 1144 (0.40 - 0.48 % C, 1.35-1.65 % Mn, 0.04 % P, 0.24 - 0.33 % S) no lo
es.

Los aceros tratados térmicamente pueden ser soldados por friccidbn con cambios
localizados sélo en la dureza porque el calentamiento se confina a una zona muy
estrecha. También, el templado rapido restaura la dureza a la zona de la
soldadura.

Los metales sinterizados son compactados adicionalmente durante la soldadura
por friccion y tienen una estructura forjada en la zona de la soldadura. La unién
normalmente es mas fuerte que el metal base.

Los resultados de la soldadura por friccion de aceros forjados y aceros fundidos
son aproximadamente los mismos que aquellos de barras de acero soldadas por
friccion de similar composicion.

Los aceros inoxidables son comparativamente faciles de soldar por friccion, y
buenas propiedades de soldadura pueden ser obtenidas bajo una amplia gama de
condiciones de soldadura. Los aceros inoxidables tratados térmicamente son
sensibles al calor y la presion y, para buenas propiedades de soldadura, requieren
un tratamiento térmico posterior a la soldadura en la zona afectada por el calor.
Una aplicacion importante de la soldadura por friccion de aceros inoxidables es la
produccion de ejes bimetalicos que son expuestos a una atmadsfera corrosiva o
desgaste en el servicio. Para proporcionar el tipo correcto de resistencia donde es
necesitada, para reducir el costo trabajo-metal, o0 aumentar la maquinabilidad, una
aleacion que resistira una atmosfera corrosiva puede ser unida a un metal que es
menos caro y mas facil de maquinar.

3.11.2 LOS METALES Y ALEACIONES NO FERROSOS EN LA SOLDADURA
POR FRICCION.

Las aleaciones de aluminio son soldadas por friccion a las aleaciones de aluminio
iguales y distintas, las aleaciones de cobre a las aleaciones de cobre iguales y
distintas, y aleaciones de aluminio a aleaciones de cobre. La mayoria de las
aplicaciones de soldadura por friccion para estos metales son uniendo aleaciones
de aluminio y aleaciones de cobre a aceros, aunque los problemas son
presentados por la alta conductividad térmica, las grandes diferencias de las
temperaturas de forjado y la formacion de compuestos intermetélicos fragiles.
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Las uniones entre la aleacion de aluminio 6061 (0.4 y 0.8 % Si; 0.7% Fe, 0.15 -
0.4% Cu, 0.15% Mn, 0.8 - 1.2% Mg, 0.04 - 0.35% Cr, 0.15% Tiy 0.25% Zn) y
cobre tienen una resistencia a la tension cercana a la del cobre. Las junturas entre
la aleacién de aluminio 1100 (0.95 % Si + Fe, 0.05 — 0.20 % Cu, 0.05 % Mn, 0.10
% Zn) y el acero inoxidable tienen una resistencia cercana a la de la aleacion de
aluminio. La soldadura por friccion de otras aleaciones de aluminio puede
desarrollar una resistencia de la juntura de sélo 60 a 70% que la del metal base
mas débil. Aunque estas junturas son relativamente débiles, son utiles para el
sellado por presiéon y para unir ensambles que requieren buena conductividad
eléctrica y térmica, en lugar de alta fuerza.

El titanio, las aleaciones de titanio, las aleaciones de zirconio y aleaciones de
magnesio pueden ser soldadas por friccién entre ellos mismos.

La mayoria de aleaciones de base niquel y aleaciones de base cobalto, incluso las
aleaciones resistentes al calor, son facilmente soldadas entre ellas mismas y entre
aceros aleados. La aleacion de base niquel GMR-235 (2.5% Al,0.05% B, 0.1% C,
14% Cr, 0.1% Co, 8.0% Fe, 4.5% Mo, 1.5% Ti) puede soldarse a un acero 1040
(0.37-0.44% C, 0.6-0.9% Mn, 0.04% P, 0.050% S), un Inconel 718 (50-55% Ni,
17.21% Cr, 4.75-5.5% Nb, 4.2% Mo, 0.65-1.15% Ti, 0.2-0.8% Al) a un Inconel
713C (12.5% Cr, 4.2% Mo, 0.12% C, 6.1% Al, 0.8% Ti, 2% Nb, 0.012% Bi, 0.10%
Zr), y un Inconel 713C a un acero 8630 (0.27-0.34 % C, 0.6-0.9% Mn, 0.15-0.30%
Si, 0.35-0.6% Cr, 0.4-0.7% Ni, 0.15-0.25% Mo) en la produccion de partes de
maquinas de inyeccién que requieren ligaduras de resistencia superior.

Los metales refractarios - el tungsteno, el molibdeno, el columbio y tantalio-
pueden soldarse entre ellos mismos. Las soldaduras por friccion entre las barras
del molibdeno son bastantes ductiles para resistir una reduccién sustancial por el
trazado de alambre.

3.11.3 LAS CARACTERISTICAS METALURGICAS DE LA SOLDADURA POR
FRICCION.

En general, las soldaduras por friccion de materiales idénticos consisten en una
capa delgada muy deformada de estructura de grano muy refinada cerca de la
interfase de la soldadura. Hay una estrecha region de zona afectada por el calor
entre la soldadura y las estructuras del metal base. A continuacion se muestra,
(FIGURA 3.29), es una macroseccion tipica de una barra de acero de baja
aleacion soldada mostrando la microdureza vickers, la zona afectada por el
calentamiento, y el metal perturbado. La forma de la zona afectada por el calor y la
perturbacion dependen de los materiales y las condiciones de soldadura.
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FIGURA 3.29 .- MACROSECCION TIPICA DE UNA SOLDADURA POR
FRICCION DE UN ACERO DE BAJO CARBONO

Para las soldaduras de metales distintos en la parte inicial del ciclo de soldadura
los fragmentos del espécimen mas suave se transfiere a la superficie del
espécimen mas duro y dentro de un periodo muy corto de tiempo la superficie del
espécimen mas duro es completamente cubierta con una capa del metal mas
suave. Esta sucesion de eventos pasa durante la soldadura de la aleacion de
aluminio al acero apacible y al cobre.

La capa de metal suave en el espécimen mas duro forma una capa estancada y
por consiguiente el plano de frotacion la mueve axialmente en el espécimen mas
suave. Asi el frotamiento se da entre dos materiales idénticos y eventualmente
una zona anular plastificada se desarrolla en el plano frotante. EI material
plastificado es completamente del metal mas suave. La localizacidén y espesor de
la zona plastificada dependeran de la velocidad de frotacion y la presion axial. La
mayoria del calor se genera por revoltura de metal en la capa plastificada.

El espécimen mas duro no participa en la formacién de la capa plastificada o en la
corona de la perturbacion. Sin embargo, ejerce un poco de influencia en el tamafio
del material plastificado reduciendo la capa adherida estancada. También actia
como un sumidero de calor y asi influye en el porcentaje de perturbacion.

De lo anterior, esta claro que hay una diferencia importante en los mecanismos de
formacion de la juntura entre los metales idénticos y los distintos. En la soldadura
de metales idénticos la capa plastificada esta en la interfase de las partes a ser
soldada y forman el material de la unidn entre ellas. En la union de metales
distintos la juntura es hecha en la parte inicial del ciclo de soldadura por el traslado
de fragmentos del metal suave al metal mas duro y esto es seguido por una
soldadura entre las capas de material idéntico.

A pesar del hecho que sélo una ligadura parcial se puede haber formado en la
interfaz de soldaduras de metales distintos, el mecanismo de mezcla y entrelazado
mecanico puede jugar un papel importante logrando una soldadura sélida. El
grado de mezclado interfacial depende de los materiales y la situacién en la
interfase.

En general, la alta presion o la baja velocidad produciran una zona afectada por
calor en forma de cufia hacia el centro, (FIGURA 3.30).
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FIGURA 3.30 .- CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE LA SOLDADURA
CUANDO SE VARIAN LOS PARAMETROS DE SOLDADURA.

Por otro lado, la alta velocidad o la baja presion produciran una zona afectada por
el calor ligeramente pandeada en el centro. La zona afectada por el calor
producida bajo una condicion de soldadura oOptima debe ser relativamente
uniforme y estrecha a lo largo de la seccidn entera. Si la energia guardada en el
volante es excesiva, forzara una gran cantidad de material fuera de la interfase
para formar una rebaba o perturbacién mayor. En la soldadura por inercia, la
velocidad de rotacion, que dicta la energia cinética mas que cualquier otro
parametro, es un factor muy importante que afecta la ejecucion de la soldadura.
Una velocidad critica minima normalmente tiene que ser alcanzada para lograr
una soldadura exitosa.

Debido a la interaccion compleja entre los factores mecéanicos, térmicos, y
metallrgicos durante el proceso de la soldadura, las microestructuras en regiones
diversas son considerablemente diferentes. Cerca de la interfase, granos finos y
severamente elongados prevalecen como resultado del mecanismo de
deformacion. La recuperacion, recristalizacion, y crecimiento de grano del material
deformado tiene lugar colindantemente con la zona afectada por el calor en varios
grados, dependiendo del efecto térmico en la region.

A continuaciéon (FIGURA 3.31) se muestra una parte de las microestructuras de
una soldadura de acero al carbono blando que exhibe cambio gradual de
estructuras de grano en la interfase hasta el metal base. La micrografia también
muestra el modelo de flujo de metal en la region del radio medio para una
soldadura que tiene una zona afectado por el calor en forma de cufia.
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FIGURA 3.31 .- MICROGRAFIA DE UNA BRRA DE ACERO AL CARBONO
SOLDADA POR FRICCION.

Las microestructuras también son afectadas por las condiciones de soldadura.
Para el proceso de manejo continuo se encontr6 que la presion mas alta
generalmente produce una estructura de grano en la interfase fina con una
estrecha y doble zona afectada por el calor en forma de cufa. La velocidad
creciente, por otro lado, tiende a compensar el efecto de presion ligeramente.

Estos resultados son concebibles en vista del hecho que la velocidad alta causara
el efecto térmico que sera dominante por encima del efecto mecanico en las
microestructuras que, a su vez, dicta la dureza y el esfuerzo a la tension en la
zona de la soldadura. También se ha informado que forjando la interfase de la
soldadura sobrecalentada se debilitaran el metal en la zona afectada por el calor.
Después de la soldadura un tratamiento térmico de normalizado eliminaria los
efectos adversos de forja en la interfaz de la soldadura recalentada.

La importancia del comportamiento térmico en la soldadura por friccion podria
producir una diferencia mayor entre los procesos de inercia y de manejo continuo
por lo que se refiere a la distribucion de dureza. En la soldadura por inercia de
barras de acero blando, se encontré que el promedio de dureza de Knoop para la
interfase es aproximadamente superior 27% que la del metal base.

El hecho que la soldadura es mas resistente que el metal base se evidencia por el
resultado de una prueba de tension tipica (FIGURA 3.32).
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SOLDADURA POR FRICCION
DIAMETRO REDUCIDO ANTES
DEL ENSAYO

FIGURA 3.32 .- PROBETA SOLDADA POR FRICCION EN UNA PRUEBA DE
TRACCION.

La fractura incluso ocurrié fuera de la region de la soldadura después de que se
maquind ligeramente para reducir el area de la seccion transversal en la
soldadura. Por otro lado, aceros al medio carbono soldados por el proceso
parecen tener generalmente mas baja dureza en la zona afectada por el
calentamiento que la del metal base.

El esfuerzo de traccion en la soldadura varia de 77 a 100% respecto al del metal
base, dependiendo de las condiciones de soldadura. La diferencia en el esfuerzo
de la soldadura que es el resultado del efecto térmico puede haber sido un factor
que contribuye a un esfuerzo de fatiga ligeramente mas alta en las soldaduras por
inercia que en las soldaduras de manejo continuo reportadas para algunos
materiales superaleados.

3.11.3.1 Ligaduras interfaciales en los metales soldados por friccion.

Para la soldadura por friccibn de metales idénticos bajo condiciones apropiadas,
las ligaduras metallrgicas se logran normalmente expeliendo las capas de la
superficie contaminadas y reuniendo las subcapas nacientes cerca del rango de
atraccion atébmica. Hasta cierto punto, puede esperarse que la difusién tenga lugar
en la interfase durante las fases de calentamiento y forjado. De hecho, después de
la soldadura un recocido de las soldaduras por friccion de acero de medio carbono
causa que la interfase desaparezca completamente, y que los granos equiaxiales
se restauren a lo largo de la soldadura como si no hubieran sido soldadas. El
mecanismo de ligadura de soldaduras de metal distintos, sin embargo, parece ser
mucho mas complejo. Entre otros, los factores como las propiedades fisicas,
energia de la superficie, la estructura cristalina, la solubilidad mutua, y la posible
formacion de compuestos intermetalicos de los materiales a soldarse todos
pueden jugar un papel en el mecanismo de ligadura.
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La complejidad hace que la prediccién de soldabilidad de un par de metales sea
casi imposible sin ejecutar experimentos extensos. Es por tanto obvio que mas
que trabajo se necesita analizar sistematicamente los mecanismos de union para
entender bien el proceso.

La clave para lograr una ligadura metallrgica en el estado sélido es separar y
quitar las capas de la superficie contaminadas, los materiales con diferencia
sustancial en la dureza son generalmente mas dificiles de soldar. EI material duro
no incurre en practicamente ninguna deformacion mientras el suave es deformado
severamente o empujado hacia fuera. Los ejemplos incluyen soldaduras de acero
inoxidable con aleacion de aluminio y soldaduras de cobre con aluminio en que el
acero inoxidable y el cobre no muestran sefial obvia de deformacion. En estos
casos, el levantamiento completo de capa de la superficie del metal duro no puede
ser posible debido a la falta de flujo por debajo de la superficie. Se esperan que
algunos deshechos de la superficie contaminante permanezcan incluidos en la
interfase.

A pesar del hecho que s6lo una ligadura parcial se puede haber formado en la
interfaz de soldaduras de metales distintos, el mecanismo de mezcla y entrelazado
mecanico puede jugar un papel importante logrando una soldadura sdlida. El
grado de mezclado interfacial depende de los materiales y la situacion en la
interfase. Se ha encontrado que a una profundidad de aproximadamente 0.002 in
(0.05 mm) el mecanismo de mezclado existe a través de la interfase de soldaduras
por inercia de tantalio con acero SAE 1018 (0.14-0.2% C, 0.6-0.9% Mn, 0.04% P,
0.050% S) (FIGURA 3.33)

FIGURA 3.33 .- SOLDADURA POR FRICCION DE UN ACERO 1018 Y
TANTALIO.

Al igual en la unién de la superaleacion GMR235 (2.5% Al,0.05% B, 0.1% C, 14%

Cr, 0.1% Co, 8.0% Fe, 4.5% Mo, 1.5% Ti) con acero 1040 (0.37-0.44% C, 0.6-
0.9% Mn, 0.04% P, 0.050% S) (FIGURA 3.34).
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FIGURA 3.34 .- SOLDADURA POR FRICCION DE UN ACERO 1040 Y UNA
SUPER ALEACION GRM235.

El grado de mezclado interfacial depende de los materiales y la situacion en la
interfaz. Una soldadura por inercia entre el acero de medio carbono y carburo de
tungsteno (FIGURA 3.35) indica un mezclado muy pequeiio. La ligadura se forma
al parecer entre el acero y el aglutinante de cobalto dentro del carburo cementado.

FIGURA 3.35 .- SOLDADURA POR FRICCION DE UN ACERO 1020 Y UN
CARBURO DE TUNGSTENO.

Aunque los procesos de soldadura por friccidbn parecen ser demasiado rapidos
para que la difusién tenga lugar, comparado con los procesos difusion tipica en la
soldadura, los analisis de microsonda han indicado una zona de transicion lisa
enriquecida con acero de bajo carbono cuando tal soldadura por inercia fue
examinada. Otras investigaciones de microsondas de aluminio con acero y acero
de bajo carbono con titanio han encontrado evidencia de un elemento de mezcla.
En una probeta se encontr6 la existencia de una capa de descarburizacion
delgada en el lado de acero seguido por una solucién sélida de hierro-titanio y/o
un compuesto intermetalico de hierro-titanio. Aunque la formacién de las capas de
la aleacién varia de lugar a lugar y la naturaleza exacta de estas capas no fue
identificada, estas observaciones tienden a indicar que algun grado de difusion ha
ocurrido en la zona de la soldadura durante el proceso.
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3.12 MATERIALES A EMPLEAR EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR
FRICCION EN ESTE TRABAJO DE TESIS.

Para este estudio sobre la soldadura por friccion realizaremos la union de dos
piezas de acero 1018 entre ellas y la union de una pieza de acero 1018 a una
pieza de aluminio 6061 T6, esta Ultima como una manera comparativa de la unién
entre metales idénticos y metales distintos.

Propiedades de AISI 1018 (Cold Rolled)

El acero 1018 es un acero hipoeutectoide y su principal composicién quimica es la
siguiente: contiene Carbono (C) con un porcentaje maximo de 0.2 y un minimo de
0.14, contiene Hierro (Fe) con un porcentaje maximo de 99.26 y un minimo de
98.81, contiene Manganeso (Mn) con un porcentaje maximo de 0.9 y un minimo
de 0.6, contiene Fésforo (P) con un porcentaje maximo de 0.04 y contiene Azufre
(S) con un porcentaje maximo de 0.05. El tamafio de grano del acero 1018 es ng =
5.

La propiedad fisica del acero 1018.
Es la densidad que es de 7.87 g / cm®.

Las principales propiedades mecéanicas del acero 1018 son:

Dureza Brinell: 126.
Dureza Knoop: 145.
Dureza Rockwell B: 71-126.
Dureza Vickers: 131.

Resistencia a la traccion: 400 - 440 MPa.

Esfuerzo de cedencia: 220 - 370 MPa.

Elongacién en 50 mm: 5- 25%.
Reduccion de area : 40%.
Modulo de Elasticidad: 205 Gpa.
Magquinabilidad: 70%.
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Propiedad eléctrica.

Resistividad eléctrica: 1.59E-05 Q*cm.
Propiedad térmica.

Conductividad térmica. 51.9 W/ m*K

A continuacion muestra las microestructuras presentes en el acero 1018. (FIGURA
3.36)

Acc.\::’""-';Spot Magn
25 0kV 50 1600x

FIGURA 3.36 .- MICROESTRUCTURAS PRESENTES EN EL ACERO 1018.

El aluminio 6061 T6 es una aleacion de aluminio con tratamiento T6, un
tratamiento de envejecimiento artificial, que fortalece y optimiza las propiedades
mecdénicas y fisicas de esta aleacion. Sus elementos aleantes son los siguientes:
contiene silicio, hierro, cobre, manganeso, magnesio, cromo, titanio y zinc. El
porcentaje de silicio en este aluminio esta entre el 0.4 y 0.8 % Si; el del hierro es
de 0.7% Fe, el cobre esta entre el 0.15 y el 0.4% Cu, el manganeso es de 0.15%
Mn, el del magnesio esta entre el 0.8 y 1.2% Mg, el cromo esta entre el 0.04 y
0.35% Cr, el titanio es de 0.15% Ti y el zinc es de 0.25% Zn.

La propiedad fisica del aluminio 6061 T6.

Esla densidad que esde 2.7 g/cm?®
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Las principales propiedades mecanicas del aluminio 6061 T6 son:

Dureza Brinell: 95.

Resistencia a la traccion: 310 MPa.

Esfuerzo de cedencia: 275 MPa.
Elongacion en 50 mm: 17%.
Modulo de Elasticidad: 69 GPa.

Propiedad eléctrica.

Resistividad eléctrica: 0.043 Q*mm?/m.
Propiedad térmica.

Conductividad térmica. 167 W/ m*K

Para este trabajo de tesis, se escogio el aluminio 6061 T6, por las siguientes
razones:

Buenas propiedades mecanicas.

Buenas caracteristicas de soldabilidad.

Resistencia alta a la corrosion.

Buena maquinabilidad.

Es una de las aleaciones comerciales mas usadas en los procesos de
manufactura.

e Tiene una mejor dureza.

e Es una de las aleaciones de aluminio que mas cominmente se menciona
gue se ha logrado soldar por friccion.

Al igual que el acero 1018, las fases presentes en el aluminio 6061 T6, se pueden
observar mediante el analisis del Diagrama del sistema Al — Mg2Si (Siliciuro de
magnesio) (FIGURA 3.37), ya que los principales aleantes del 6061 T6 son el
magnesio y el silicio.

La cantidad de Mg,Si contenida en el es alrededor 2%, por lo cual las principales
fase presentes en esta aleacion son: la fase a + Mg,Si que se encuentra desde la
temperatura ambiente hasta alrededor de los 500 °C subiendo por un linea
vertical. Arriba de los 500 °C hasta los 610 °C se encuentra la fase a. De los 610
°C hasta los 660 °C se tiene a + L, y por encima de los 660 °C al aleacién se
encuentra en fase L .
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FIGURA 3.37 .- FRAGMENTO DEL DIAGRAMA Al — Mg.,Si.

En la siguiente tabla A se muestran algunas de las aleaciones de aluminio
soldadas por el proceso de soldadura por friccion.

Tabla A .- ALEACIONES DE ALUMINIO SOLDADAS POR EL PROCESO DE
SOLDADURA POR FRICCION

METAL A METAL B
Aluminio 1100 Aluminio 1100
Aluminio 1100 Aluminio 6061
Aluminio 1100 Cobre
Aluminio 2024 Aluminio 2024
Aluminio 6061 Aluminio 6061
Aluminio 6061 Aluminio 6063
Aluminio 6061 Aluminio 1100
Aluminio 6063 Aluminio 6063
Aluminio 6063 Aluminio7075
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CAPITULO 4.

CARACTERIZACION MEDIANTE
EL PROCESO DE SOLDADURA
POR FRICCION.

En éste capitulo se desarrolla el objetivo principal de este trabajo:

“Caracterizacion de la soldadura por friccion de la unién acero 1018 con acero
1018, y la evaluacién del proceso de soldadura por friccién entre las uniones acero
1018 con acero1018 y aluminio 6061 T6 con acero1018. “

Esta caracterizacion se realizara en base a los valores obtenidos en los ensayos
de dureza y traccidn para tales uniones, y se evaluard el proceso de soldadura por
friccion entre la unién acero 1018 con acero 1018, (metales idénticos) y aluminio
6061 T6 con acero1018 (metales distintos)

Para esto se describira de una manera general los pasos para la obtencién de las
probetas y las pruebas mecéanicas realizadas a estas, asi como también la
interpretacion de los resultados obtenidos del proceso de soldadura en las
pruebas mecéanicas de cada una de las probetas.

98



4.1 BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA SOLDAR POR FRICCION.

Partiendo del objetivo de este trabajo daremos una breve descripcién del equipo
utilizado para realizar la soldadura por friccion (FIGURA 4.1), que fue modificado
para cubrir las necesidades de seguridad, ya que se utiliza en un torno
convencional que no estd adecuado para realizar este proceso.

El equipo fue modificado de su disefio original por seguridad del usuario y el
cuidado del torno. Se retir6 del carro donde originalmente se encontraba y se
anclé sobre la bancada encima de la base del contrapunto, ya que el equipo
durante el proceso llega a tener vibraciones y esto puede dafiar el husillo asi como
los engranes del carro, ocasionando desajustes en el torno. La ventaja que se
tiene al anclar el equipo a la bancada es que aseguramos que el equipo no dafa
ninguna parte mecanica del torno y se disminuyen las vibraciones ya que son
éstas las que pueden en alguin momento desalinear las piezas o sacarlas de
centro por lo que el proceso no se realizaria 6ptimamente.

FIGURA 4.1 .- EQUIPO DE SOLDADURA POR FRICCION.

Otra parte importante de las mejoras realizadas es el afiadirle un sistema de freno
el cual basandose en la soldadura por friccion convencional e inercial, se modificd
a un sistema hibrido en donde se juntan las caracteristicas de la primera y de la
ultima, dando como resultado que se tiene el chuck del torno que gira a cierto
numero de rpm y se mantiene otro chuck fijo por medio de un perno que se
acciona con una pequefa leva (FIGURA 4.2).
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FIGURA 4.2 .- LEVA ACCIONADORA DEL FRENO.

Durante el proceso el perno sujeta al chuck y lo fija por medio de un plato con una
serie de barrenos y el perno introducido en uno de estos barrenos mantiene sin
girar al chuck permitiendo que las piezas en contacto se friccionen y calienten.

Al finalizar la expulsion del material durante el proceso y teniendo las piezas al rojo
vivo se libera el perno por medio de la leva que gira libremente junto con el chuck
del torno mientras se le aplica una fuerza axial producida por un piston y después
de desconectar el chuck del torno se mantiene la presion hasta que el equipo deja
de girar, solo hasta entonces las piezas giran libremente hasta que se detienen.

Sobre el reacomodo de las partes de la maquina para soldar esta el disco de
freno, (FIGURA 4.3), el cual esta atornillado al chuck de la maquina para soldar;
se le hicieron una serie de barrenos junto con una caja para poder quitarle peso y
esto ayuda a evitar que la inercia sea mayor y alcance la misma velocidad del
chuck del torno en muy poco tiempo, si esto no se hubiera realizado tardaria mas
tiempo en alcanzar la velocidad del chuck del torno por tener una masa mayor.
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FIGURA 4.3 .- DISCO DE FRENO DE LA MAQUINA.

La disminucion de peso en el chuck de la maquina nos asegura que la soldadura
no tenga una gran deformacién ya que estimamos que al estar el acero en una
fase liquida pueda tener cambios de forma al tardar éste en girar y ésta sea un
factor para que la soldadura no sea buena.

Dentro de las modificaciones hechas a la maquina para soldar (FIGURA 4.4), esta
el sistema de giro del chuck el cual consta de un eje que tiene una rosca para
sujetar el chuck y estd soportado por 4 rodamientos que son dos axiales y dos
radiales y un par de tuercas para poder sujetar el eje.

Y W\

LE

FIGURA 4.4 .- MODIFICACIONES HECHAS A LA MAQUINA.
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Los rodamientos estan distribuidos de la siguiente forma: uno de los dos axiales
estan sobre la pared de la maquina y el otro esta en la base del pistén, donde esto
nos permite, que al aplicarle la fuerza al eje, este gire libremente, y los radiales
estan dentro de un barreno que atraviesa la pared donde se sujeta el chuck y a la
que se le sumé un blogue de acero que también se le barrend y que se le hicieron
las cajas para poder poner los rodamientos.

Al blogue que se le sumo a la pared de la maquina este fue puesto para tener una
mayor distancia de eje para poder asi evitar que el eje saliera de centro y para
tener mayor apoyo a los rodamientos y evitar que estos se darfien.

4.2 PREPARACION DE LAS PIEZAS A SOLDAR.

Como ya se explico en el capitulo 2 las probetas deben ser de forma cilindrica y
refrentadas en la parte en la que se va a llevar a cabo la unién, ésta parte debe de
ser plana. En nuestro caso las probetas con las caracteristicas anteriores nos
generaron mucha vibracién en la maquina, por lo cual decidimos proponer las
siguientes dimensiones, (FIGURAS 4.5 y 4.6), para las piezas antes de ser
soldadas: (nota: la disposicion geométrica de las piezas a soldar en nada afecta el
proceso de soldadura ya que durante éste sélo se expulsa mas material).

MUESCA

19.05 [mm] 13.175 [mm]

22°

|
| 7464 [mm] !

FIGURA 4.5 .- DIMENSIONES DE LA PIEZA DEL CHUCK DEL TORNO.

19.05 [mm]

I 3.175 [mm]
220

91.84 [mm]

FIGURA 4.6 .- DIMENSIONES DE LA PIEZA DEL CHUCK DEL DISPOSITIVO
PARA SOLDAR.
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Para las piezas, se requirid6 de una boquilla (FIGURA 4.7) la cual nos ayuda a
sujetar la pieza al chuck del torno, ya que durante el proceso se le aplica una
fuerza con el piston, que llega a ser de 8 ton aproximadamente, y esto podria
hundir la pieza por accion de la fuerza y ademas ésta boquilla permite que la pieza
no patine entre las mordazas del chuck ya que se le hizo un barreno en la parte
trasera para poner un perno, el cual nos ayuda como un tope para evitar que la
pieza gire, y a ésta también se le hace una muesca con un cortador para que
embone con el perno y todo esto asegura que la pieza no se hunda y que tampoco
gire.

FIGURA 4.7 .- BOQUILLA PARA LA PIEZA QUE ES COLOCADA EN EL
CHUCK DEL TORNO.

Para la union acero1018 con acero 1018, la posicion en los chucks de las piezas a
soldar son indistintas, ya que nos referimos a la soldadura de un metal idéntico, y
se esta partiendo del mismo material, es decir, del material base que es un acero
1018 como se habia mencionado en el capitulo anterior.

En el caso de la union de aluminio 6061 T6 con acero 1018, es muy distinto y
dificil de realizar por que el punto de fusion del aluminio es mas bajo que el del
cold-rolled, y esto ocasiona que la soldadura no tenga una adecuada unién como
la del acero con acero y todo esto no genera la rebaba caracteristica de la
soldadura por friccion.

La adecuada posicion del aluminio para poder generar ésta rebaba, es colocarlo
en el chuck del dispositivo para soldar, ya que éste por el tamafio le sirve para no
disipar el calor y mantener un poco mas de tiempo la temperatura y asi esto
permita que el cold-rolled también pueda alcanzar una temperatura adecuada para
llevar acabo la unién. También cabe mencionar que a ésta pieza, la de aluminio,
se le maquind la misma conicidad que a las piezas de acero, esto para asegurar
mayor material en contacto al momento en que éstas friccionen y mantengan la
temperatura del centro hacia afuera en ambas piezas.
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4.3 PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR LA MAQUINA DE SOLDADURA 'Y
PARA REALIZAR LAS PROBETAS DE SOLDADURA POR FRICCION.

1. Seinicia preparando las piezas y ajustando a la medida cada una de ellas a
cada uno de los chucks, utilizando la boquilla que se fabricé para utilizarla
en el chuck del torno, para asi evitar que cuando se aplica la fuerza por
medio del piston la pieza no se introduzca entre las mordazas del chuck.
Estas piezas tienen las dimensiones ya antes mostradas, asi como un
angulo en la punta de cada pieza la cual no influye en la union de la
soldadura ya que el angulo en las piezas, como se habia, mencionado
anteriormente nos ayuda a que la friccibn de ambas comience en un area
menor y eso ayuda a que la maquina no vibre tanto al momento de
desarrollar la soldadura y empuje el material del centro hacia fuera de
ambas piezas, pero esto no es factor para que la soldadura se afecte ya
que siempre llegaremos a formar dos planos en contacto y todo esto es
solo para facilitar el desarrollo de la soldadura.

2. Se ajusta la leva y se introduce el perno dentro de alguno de los barrenos
realizados en el disco y este actiia como freno para el chuck de la maquina,
ayudando asi, a que durante el proceso no se libere el chuck. Solo hasta
que la leva gira, libera el perno y también se libera el disco que contiene al
chuck de la maquina que gira libremente junto con el chuck del torno.

3. Durante el proceso de careado (FIGURA 4.8 A) de las dos piezas en
contacto se le aplica una fuerza que es proporcionada por una bomba
hidraulica manual que a su vez empuja a un piston el cual se encuentra en
la maquina de soldadura por friccion y esta nos proporciona la presion para
calentar las piezas (FIGURA 4.8 B), al elevarse la temperatura, mientras se
bombea aceite dentro del piston y en el momento en que las dos piezas se
encuentran en un estado plastico y un blanco intenso en la uniéon con los
extremos al rojo vivo de ambas piezas (FIGURA 4.8 C); se mantiene un
cierto tiempo para asegurar una alta temperatura esta presion y después se
libera el chuck de la maquina solo en ese instante se le aplica una presion
mucho mayor de la que se utilizé durante el calentamiento a lo que
llamamos de forja (FIGURA 4.8 D) . Con esta presion aseguramos que la
soldadura sea de buena calidad.
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FIGURA 4.8 .- PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION PARA LA UNION
ACERO 1018 CON ACERO 1018.

4. Para el caso de la unién aluminio 6061 T6 con acero 1018, a la pieza de

acero 1018 se le precalentd en el extremo en donde se llevara a cabo la
union (FIGURA 4.9 A) por medio de un soplete de oxiacetileno, esto para
tratar de elevar la temperatura del acero, ya que su punto de fusién es mas
alto que el del aluminio y para dar oportunidad de que se lleve acabo la
union formando se la rebaba caracteristica, tratando de evitar la pérdida de
calor durante el proceso. Después de calentar el acero se prosiguid a la
etapa de calentamiento de ambas piezas ya en el proceso de soldadura por
friccion (FIGURA 4.9 B). Se siguidé elevando la temperatura de ambas
piezas a través de aumentar la presion del piston y mantenerla hasta el
momento en que las dos piezas se encuentran en un estado plastico,
(FIGURA 4.9 C). Se mantiene un cierto tiempo para asegurar que no halla
pérdida de calor y después se libera el chuck de la maquina sélo en ese
instante se le aplica una presion mucho mayor (aproximadamente de 10
ton) de la que se utilizé durante el calentamiento (FIGURA 4.9 D).
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FIGURA 4.9 .- PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION PARA LA UNION
DE ALUMINIO 6061 T6 CON ACERO 1018.

Durante la aplicacion del proceso de soldadura por friccibn se realizaron 6
probetas de la unidon acero 1018 con acero 1018 para metalografia y otras 6
probetas para pruebas de traccion; ademas de una probeta de acero 1018 sin
soldar. También se realizé 1 probeta de la unién aluminio 6061 T6 con acero 1018
para aplicarle el ensayo de durezay otras 2 probetas para pruebas de traccion.

En la realizacion de las probetas se mantuvieron algunos parametros constantes,
no siendo asi, para otros que se tuvieron que variar, dado que el torno en donde
esta montado el dispositivo de soldadura por friccion nos da una velocidad maxima
de 1200 rpm, este fue uno de los parametros que fijamos para todas las probetas
gue se soldaron. La presion de forja se mantuvo en 8 ton para todas las probetas
de acero 1018 asi como también se fijo el tiempo de forjado para cada una de
ellas que fue de 12 s.

Los Unicos parametros que se variaron, fueron la presion de calentamiento, el

tiempo de calentamiento y el tiempo en el que se llevo a cabo la fusion de los
materiales.
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Para el caso de la soldadura de metales distintos como son el acero 1018 y el
aluminio 6061 T6 la union se vuelve complicada ya que uno de los metales tiene
un punto de fusibn mucho menor que es el caso del aluminio, comparado con el
que se tiene en el acero que es mayor y esto causa que durante el proceso el
metal suave que es el aluminio adquiera una consistencia chiclosa mucho antes
que el acero se encuentre a una temperatura adecuada donde pueda difundirse y
asi lograr la unién.

En esta union la dificultad radica que el acero tiene un punto de fusion mayor,
alrededor de los 1600 °C, y el aluminio lo tiene alrededor de los 660 °C y todo esto
provoca que el acero solo se introduzca en el aluminio y este absorba la mayor
parte de la temperatura que se encuentra en la unién, provocando una deficiente
soldadura. De alli parte la necesidad de precalentar al acero para aumentar la
temperatura tanto como se pueda para que durante el contacto con el aluminio
este absorba el calor mas rapido y permita que el acero este en una buena
temperatura para realizar la union. Nota: de preferencia hay que mantener el
soplete sobre la pieza de acero durante todo el proceso para garantizar que el
aluminio que es méas blando difunda sobre el acero que es mas duro. Por todo
esto se mantuvo un mayor tiempo el calentamiento de ambos metales para
asegurar que la pérdida de temperatura nos de cdmo resultado una buena unién,
asi también el tiempo de forjado fue menor cerca de los 7 segundos para evitar
una mayor pérdida de temperatura. La presion se mantuvo cerca de las 10 ton ya
que el aluminio se deforma facilmente con el calor y que esto permita una buena
union entre los metales.

44 TABLA DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE
SOLDADURA.

En la tabla 2, se muestra los valores de los parametros de las probetas de metal
idéntico, a las cuales se les haréa el andlisis metalografico:

Probeta Material RPM Tiempos [s] Presiones [Ton]
A B Ce_llenta- Fusion | Forjado Cz_alenta- Forja

miento miento

1 Acero1018 | Acero1018 | 1200 | 60 140 12 2 8

2 Acerol1018 | Acero1018 | 1200 | 60 130 12 2 8

3 Acerol1018 | Acero1018 | 1200 | 25 40 12 3-4 8

4 Acerol1018 | Acero1018 | 1200 | 15 30 12 3-4 8

5 Acerol018 | Acero1018 | 1200 |50 100 12 2 8

6 Acerol018 | Acero1018 | 1200 | 20 55 12 2-3 8
Tabla 2.
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En la tabla 3, se muestran los valores de los parametros de las probetas de
metales distintos.

Probeta Material RPM Tiempos [s] Presiones [Ton]
A B Calenta- | Fusion | Forjado | Calenta- | Forja
miento* miento
7 Acero1018 |Aluminio [1200|240 15 7 4 10
6061 T6
Tabla 3.

(*) Nota: incluye el precalentamiento del acero con el soplete

En la tabla 4, se muestran los valores de los parametros de las probetas a las
cuales se les aplicara el ensayo de traccion:

Probeta Material RPM Tiempos [s] Presiones [Ton]
A B Calenta- | Fusion | Forjado | Calenta- | Forja
miento miento
1 Acerol1018 | Acero1018 |1200 |60 140 12 2 8
2 Acerol1018 | Acero1018 |1200 |60 130 12 2 8
3 Acerol1018 | Acero1018 [1200 |25 40 12 3-4 8
4 Acerol1018 | Acero1018 [1200 |15 30 12 3-4 8
5 Acerol1018 | Acero1018 |1200 |50 100 12 2 8
6 Acerol1018 | Acero1018 |1200]20 55 12 2-3 8
7 Acero1018 | Aluminio 1200 | 240~ 15 7 4 10
6061 T6
8 Acero1018 | Aluminio 1200 | 240~ 15 7 4 10
6061 T6
Tabla 4.

Nota: Los parametros de las probetas que se analizaran metalograficamente de la
tabla 2 (probetas acero 1018 con acero 1018) corresponden a los parametros de
las probetas que se les aplicara el ensayo de traccion de la tabla 4, excepto para
la soldadura de metales distintos, la cual como se mencioné en el capitulo anterior,
solo seran utilizadas de manera comparativa en la prueba de traccion entre
metales idénticos y metales distintos; es decir la probeta #1 de la tablas 2 y 4, se
realizaron con los mismos valores de parametros y asi sucesivamente. Asi como
las de la tablas 3 y 4 correspondientes a los metales distintos; es decir, las
probetas 7 y 8 (uniéon aluminio 6061 T6 con acero 1018) de la tabla 4 le
corresponde la probeta 7 de la tabla 3.
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4.5 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA EL ANALISIS DE LAS PROBETAS
SOLDADAS.

El estudio de la soldadura que realizaremos se basara en los siguientes pasos y
pruebas mecdénicas para poder dar un analisis mas amplio de la soldadura
obtenida por el proceso de soldadura por friccion. Estos pasos y ensayos
mecanicos son los siguientes:

- Preparacion de las probetas soldadas para metalografia.
- Metalografia de las probetas.

- Microscopia electronica.

- Ensayo de dureza Rockwell B

- Ensayo de traccion.

Para la union aluminio 6061 T6 con acero 1018 solo se aplico el ensayo de dureza
rockwell B de manera superficial y el ensayo de traccién, ya que, como se
menciond en el capitulo anterior, solo el estudio de dicha unidon se basara en la
evaluacion entre la unién de materiales idénticos (acero 1018 con acero 1018) y la
unidon de metales distintos (aluminio 6061 T6 con acero 1018). No se aplicara la
metalografia para la soldadura de metales distintos, ya que es demasiado
complicado la preparacion de una probeta metalogréafica de dicha union, porque si
no se tiene mucho cuidado durante el desbaste, se pueden generar inclusiones de
un material a otro.

451 PREPARACION DE LAS PROBETAS SOLDADAS PARA
METALOGRAFIA.

4.5.1.1 Corte de las probetas.

Para realizar el estudio de la soldadura debemos asegurarnos de elegir la parte
adecuada para poder realizarlo, nosotros propusimos tomar en cuenta la
existencia de 4 zonas que son de gran importancia para analizar la soldadura
(FIGURA 4.10).

Estas zonas son:
a) Parte central de la soldadura (zona central).
b) Parte media de la soldadura (zona media).

c) Parte afectada por el calor durante la soldadura (zona borde).
d) Parte que no patrticipa en la soldadura (zona exterior).
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FIGURA 4.10 .- ZONAS DE IMPORTANCIA EN LA ANALISIS DE LA
SOLDADURA.

La zona central es aquella en la que se llevo acabo la unién de las caras de las
piezas, es decir la zona central de la soldadura.

La zona media es aquella donde se obtuvo la soldadura, es una zona cercana a la
unién pero es de gran importancia por que es donde se encuentra la mayor parte
de corddn de soldadura

La zona borde es una zona que fue afectada por el calor durante el proceso de la
soldadura por friccion, es una zona de transicién entre la parte de la probeta que
participo en el proceso y la parte de la probeta que no se vio afectada por el
proceso.

La zona exterior es aquella que se encuentra lejos de la soldadura y que no
participo ni se vio afectada en el proceso de esta, y que mantiene las
caracteristicas esenciales del metal base.

Es por eso que para obtener muestras de tamafo adecuado para poderlas
analizar el corte se realizo en la cortadora de disco abrasivo, que se encuentra en
el laboratorio de analisis metalografico del departamento de ingenieria mecanica,
de la siguiente manera; al centro de cada espécimen, verticalmente al area
transversal, (FIGURA 4.11), a una distancia aproximada de 2.5 pulgadas de
longitud total, es decir, 1.25 pulgadas de cada lado tomando en cuenta el centro
de la union de la soldadura y, no afectar las cuatro zonas de importancia de las
probetas y asi poder ver como se va comportando cada una de estas zonas en el
microscopio electronico.
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FIGURA 4.11 .- CORTE DE LAS PROBETAS PARA METALOGRAFIA.

4.5.2 METALOGRAFIA DE LAS PROBETAS.

Una vez cortadas las probetas, se procedié a tallarlas en las mesas para
metalografia (FIGURA 4.12), en la siguiente secuencia:

FIGURA 4.12 .- MESAS PARA METALOGRAFIA.
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|
1. Esmerilado planar o desbaste grueso.

Mediante el uso de bandas abrasivas con granos en el rango de malla de 60 —180,
se dio planicidad a superficies irregulares y se eliminaron los defectos superficiales
burdos y escoria, como lubricante se utiliza agua.

2. Esmerilado fino.

Se usaron papeles abrasivos en el rango de malla de 230 - 600 en secuencia
descendente de tamafio de particula.

3. Pulido grueso.

Se aplicé alumina gris en un pafio, sobre un plato rotatorio. Esta etapa realizd en
uno 0 mas pasos, se utilizé agua para dispersar los residuos del pulido.

5. Pulimento final.

Se aplicé alumina blanca sobre un pafo. Esta etapa realizd en uno o0 mas pasos
hasta desarrollar la superficie final altamente pulida y sin distorsibn, como
lubricante se utiliza agua.

6. Ataque.

Se aplic6 una solucién de alcohol al 97% y 3% de acido nitrico (nital), para revelar
los detalles microestructurales.

4.5.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA.

Para poder estudiar de mejor manera la soldadura recurrimos a la microscopia
electronica (FIGURA 4.13) para analizar las cuatro zonas de importancia de la
soldadura, de las cuales se tomaron imagenes, en una misma linea longitudinal,
de dichas zonas a 100, 200, 400, 800 y 1600 aumentos para cada una de las
probetas con la finalidad de poder ver como iba cambiando la microestructura del
metal debido a los parametros que manejamos durante el proceso de soldadura
por friccion.
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Estas fotografias, mostradas en el punto 4.6, nos daran informacion importante en
la zona de unién, en la zona media, en la zona borde y en la zona exterior para
poder entender que sucede y como se fue modificando la microestructura durante
el proceso en cada una esas zonas.

4.5.4 ENSAYO DE DUREZA (ROCKWELL B).

La finalidad de la aplicacion del ensayo de dureza Rockwell B es para poder
analizar como se comporta la dureza superficial en las cuatro distintas zonas de la
soldadura y en la probeta misma; y asi poder interpretar los resultados de dureza
en cada una de las zonas asi como el comportamiento de metal que se dio
durante el proceso de soldadura por friccion.

Estas medidas fueron obtenidas en un durémetro Rockwell, (FIGURA 4.14), que

se encuentra en el laboratorio de ciencia de materiales del departamento de
ingenieria mecénica.
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FIGURA 4.14 .- DUROMETRO ROCKWELL.

El tipo de identador utilizado fue de bola de 1/16 de pulgada aproximadamente y
con una carga de 100 Kg. Las medidas se hicieron en el centro de cada probeta y
en toda la longitud de ésta (FIGURA 4.15).

Para el caso de la union aluminio 6061 T6 con acero 1018, la probeta se maquino
y se le hizo un pequeiio plano en su superficie para tomar dureza Rockwell B en
toda la probeta, para ver como se comportaron los materiales cerca de la union, ya
gue como se menciono anteriormente, es muy dificil hacer una probeta
metalografica de este tipo de unién.

Las graficas para el ensayo de dureza Rockwell B, tanto para las probetas de
metal idéntico como las de material distinto, se encuentran en el apéndice A.
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FIGURA 4.15 .- SECUENCIA DEL ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL B.

Como se puede observar en las gréficas de las probetas que se encuentran en el
apéndice A, casi no hubo variacién en la dureza de cada una de las probetas de
material idéntico.

4.5.5 ENSAYO DE TRACCION.

La importancia de este ensayo mecanico en este trabajo radica en la necesidad de
poder medir y conocer la resistencia a la traccidén, en particular, el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo de ruptura para cada una de las probetas obtenidas por el
proceso de soldadura por friccion y asi poder obtener un valor real que nos
permita verificar la calidad de la soldadura. Fueron obtenidos todos estos valores
con la maquina de ensayo de traccidn que se encuentra en el laboratorio de
pruebas mecénicas del departamento de ingenieria mecanica (FIGURA 4.16).

115



FIGURA 4.16 .- MAQUINA PARA EL ENSAYO DE TRACCION.

Las probetas se maquinaron después de la soldadura hasta obtener una probeta
estandarizada con las siguientes medidas (FIGURA 4.17).

98mm

—
N

Bmm 16mm

! 110mm

FIGURA 4.17 .- MEDIDAS DE LA PROBETA DE TRACCION.
Después, de manera adicional, se hizo una probeta de acero 1018 sin soldar, con

la finalidad de obtener los valores de resistencia a la traccion para poder
compararlos con las de las piezas soldadas.
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En la tabla 5 se pueden ver los resultados de la prueba de traccion realizada a las
probetas de acero 1018 que fueron soldadas por friccion.

Probeta Material Esfuerzo Esfuerzo |Elongacion
de fluencia | de ruptura (%)
(MPa) (MPa)
1 Acerol1018 505.2 340.0 15.63
2 Acero01018 481.1 309.6 19.22
3 Acerol018 569.2 357.4 11.70
4 Acero01018 494.5 436.8 12.37
5 Acero1018 494.5 315.7 17.56
6 Acero1018 513.8 327.4 16.39
TABLA 5.

Los resultados de la prueba de traccion para la probeta de acero sin soldar se
muestran en la tabla 6.

Probeta Material Esfuerzo de Esfuerzo de |Elongacion
(sin soldar) fluencia ruptura (%)
(MPa) (MPa)
H Acero 1018 633.2 404.2 14.46
TABLA 6.

Los resultados obtenidos de la prueba de traccion de la unién aluminio 6061 T6
con acero 1018 se muestran en la tabla 7.

Probeta Material Esfuerzo Esfuerzo |Elongacion
de fluencia | de ruptura (%)
A B (MPa) (MPa)
7 Acero 1018 Aluminio 99.72 99.72 2.22
T 6061
8 Acero 1018 Aluminio 49.07 49.07 1.90
T 6061
TABLA 7.

Las graficas de ensayo de traccion de cada una de las probetas de las tablas 5,6 y
7 se muestran en el apéndice B.
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4.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE CADA
PROBETA.

Para realizar la interpretacion de los resultados obtenidos en la microscopia y en
los ensayos de dureza y traccién de cada una de las probetas de la union acero
1018 con acero 1018, se compararan dichos resultados con los obtenidos en la
probeta H de acero 1018 sin soldar, para poder ver como se modificé la
microestructura en las 4 zonas, asi como el cambio de la dureza en toda la
probeta y como influyeron los parametros de soldadura en la prueba de traccién.

Para realizar dicha comparacion también nos basaremos en las tablas 8 y 9, las
cuales muestran el promedio de durezas Rockwell B, el esfuerzo de fluencia, el
esfuerzo de ruptura, y el porcentaje de elongacion de las probetas de metal
idéntico y las de metal distinto.

TABLA 8 .- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA Y TRACCION
PARA LA UNION ACERO 1018 CON ACERO 1018.

PROBETA MATERIAL DUREZA |ESFUERZO | ESFUERZO | ELONGACION
Prom. RB | FLUENCIA | RUPTURA

# [MPa] [MPa] %

H ACERO 1018 107.26 633.2 404.2 15.63
1 ACERO 1018 86.55 505.2 340 19.22
2 ACERO 1018 92.25 481.1 309.6 11.7
3 ACERO 1018 90.125 569.2 357.4 12.37
4 ACERO 1018 89.5 494.5 436.8 17.56
5 ACERO 1018 88.29166667 494.8 315.7 16.39
6 ACERO 1018 92 513.8 327.4 14.46

TABLA 8.

TABLA 9 .- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA Y TRACCION
PARA LA UNION ALUMINIO T6061 CON ACERO 1018.

PROBETA MATERIAL ESFUERZO | ESFUERZO | ELONGACION

DUREZA DUREZA FLUENCIA RUPTURA
Prom. Rb Prom. Rb

# A B [MPa] [MPa] %
ALUMINIOT6061 | ACERO 1018

7 35.55 84.9 99.72 99.72 1.9

8 35.55 84.9 49.07 49.07 1.9

TABLA 9.

A continuaciéon se muestra la imagen obtenida en la microscopia electronica del
material sin soldar (FIGURA 4.18).
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FIGURA 4.18 .- IMAGEN DE LA PROBETA H ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X.

Donde se puede observar un bandeado en el material debido al rolado en frio al
que fue sometido para su obtencion; también se puede ver que el tamafio de
grano es uniforme. La tabla de dureza Rockwell B para la probeta H se muestran
en el apéndice A (FIGURA 7-A).

PROBETA 1.

En la zona central, (FIGURA 4.19 (A)), se puede observar que se ha modificado la
microestructura original del material comparandola con la microestructura de la
probeta de acero 1018 sin soldar (FIGURA 4.18), ya que no se muestra ese
bandeo caracteristico del trabajo en frio que sufrid6 material al ser rolado en frio
durante su fabricacion.

En la zona media, (FIGURA 4.19 (B)), hay un rasgo muy ligero de ese bandeo,
pero hay un cambio visible en la estructura que aparece debido al calentamiento
gue se generd durante el proceso de soldadura por friccion.

En la zona borde, (FIGURA 4.19 (C)), se puede ver que el bandeo caracteristico
del rolado en frio se mantiene, y ello nos lleva a la idea de que el calentamiento
fue el causante de haber provocado un cambio en la microestructura original del
material.

En la zona exterior, (FIGURA 4.19 (D)), el bandeo caracteristico del trabajo en frio
del material esta intacto ya que esta zona no fue afectada por el calor.

En cuanto a la dureza existe poco cambio en toda la probeta que se puede asociar
a que en las zonas borde y exterior se tiene un tamafio de grano semejante,
mientras que en la zona media se notan rasgos de irregularidad en el tamafio de
grano; solo en la zona central se ve que hay una irregularidad marcada en el
tamafio de grano que pudo ser debido al calentamiento durante el proceso de
soldadura y al efecto de la presion de forja. (FIGURA 1-A, anexo A).
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_ e Bic DR o e :
Zona central, (B) Zona media, (C) Zona borde, (D) Zona exterior.

FIGURA 4.19 .- IMAGENES DE LA PROBETA 1 ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X.

PROBETA 2.

En la zona central, (FIGURA 4.20 (A)), también se ve que se ha modificado la
microestructura original del material comparandola con la microestructura de la
probeta de acero 1018 sin soldar (FIGURA 4.18). La microestructura en esta zona,
muestra una serie de lineas en el interior de los granos que quiza puede asociarse
con el proceso de solidificacidén y que vista esta zona a 1600x revela la presencia
de zonas de perlita.

En la zona media, (FIGURA 4.20 (B)), parece haberse obtenido un cambio de una
estructura bandeada a una estructura equiaxial con un tamafio de grano irregular.

En la zona borde, (FIGURA 4.20 (C)), se pude notar que en el bandeo
caracteristico del rolado en frio existe una separacion marcada entre las bandas,
lo cual puede asociarse al efecto de un ligero calentamiento provocado por la
soldadura.

En la zona exterior, (FIGURA 4.20 (D)), el bandeo es més cerrado en cuanto a que
la distancia entre bandas es menor.
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La dureza parece homogénea pero con la diferencia minima que en la parte
central es un poco menor y conforme nos alejamos del centro hacia el exterior
crece un poco. (FIGURA 2-A, anexo A).

FIGURA 4.20 .- IMAGEN DE LA PROBETA 2 ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X.

PROBETA 3.

En la zona central, (FIGURA 4.21 (A)), se muestra que se ha modificado la
microestructura, ya que aparecen zonas de perlita, lo cual parece que pudiera
estar ligado a una redistribucion del carbono, el tamafio de grano es irregular por
la zonas cargadas de carbono y parece que no estan muy bien delimitados los
granos.

En la zona intermedia, (FIGURA 4.21 (B)), se puede ver que las zonas

concentradas de carbono son un poco menores, pero empieza a generarse un
delimitacion de granos aunque todavia de una manera irregular de estos.
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En la zona borde, (FIGURA 4.21 (C)), se observa el bandeo caracteristico del
material trabajado en frio, pero el tamafio de grano esta mas delimitado y un poco
mas regular.

En la zona exterior, (FIGURA 4.21 (D)), el bandeo se sigue conservando y el
tamafio de grano es mas grande y mejor delimitado que en las zonas anteriores.

Hay un poco mas de variacion en la dureza y quiza tenga que ver con la
redistribucién del carbono. (FIGURA 3-A, anexo A).
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(A) Zona central, (B) Zona media, (C) Zona borde, (D) Zona exterior.

L . ®

FIGURA 4.21 .- IMAGEN DE LA PROBETA 3 ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X.

PROBETA 4.

En la zona central, (FIGURA 4.22 (A)), también parece que hay una redistribucion
del carbono ya que hay zonas cargadas con mas carbono y ademas el tamafio de
grano no parece estar delimitado debido a esa redistribucion.

En la zona media, (FIGURA 4.22 (B)), parece que hay rasgos de delimitacion del

tamafio de grano, pero es muy ligera. La distribucién del carbono parece estar un
poco mas uniforme que en la zona central.
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En la zona borde, (FIGURA 4.22 (C)), se sigue conservando el bandeo
caracteristico del trabajo en frio aunque las bandas de carbono parecen ser un
poco mas anchas. Empieza ha notarse que el tamafio de grano esta mas
delimitado.

En la zona exterior, (FIGURA 4.22 (D)), el bandeo existe pero un poco mas
uniforme ya que el ancho de las bandas de carbono es un poco mas delgadas que
las de la zona borde. El tamafio de grano esta mejor delimitado.

En cuanto a la dureza, ésta es ligeramente mayor hacia las zonas exteriores de la
pieza que en las zonas interiores y puede que se deba al trabajo en frio del
material. (FIGURA 4-A, anexo A).

(A) Zona central, (B) Zona media, (C) Zona borde, (D) Zona exterior.

FIGURA 4.22 .- IMAGEN DE LA PROBETA 4 ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X.

PROBETA 5.
En la zona central, (FIGURA 4.23 (A)), como se esperaba, hay cambio de
microestructura en cuanto a la desaparicion del bandeo. Las concentraciones de

carbono son mas ligeras en comparacion con las probetas 3, (FIGURA 4.21 (A)),
y 4, (FIGURA 4.22 (A)); existe una delimitacion del tamafio de grano pero este
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todavia es irregular y se pueden ver los granos deformados debido al
calentamiento y a la presion.

En la zona media, (FIGURA 4.23 (B)), existe una mejor delimitacién del tamafio
de grano, ya no es tan irregular y las zonas de contenido de carbono son un poco
menores.

En la zona borde, (FIGURA 4.23 (C)), el bandeo se ve entrecortado y el contenido
de carbono es muy variable entre banda y banda. El tamafio de grano se ve mejor
delimitado que en las zonas anteriores y el tamafio de grano es un poco mas
uniforme.

En la zona exterior, (FIGURA 4.23 (D)), el bandeo se conserva y se ven algunas
bandas mas cargadas de carbono, aunque existe un poco de discontinuidad en
estas. El tamafio de grano se ve mas uniforme y mejor delimitado.

En cuanto a la dureza casi no se nota una variacion considerable, desde las zonas
centrales hasta las exteriores, como con en las anteriores probetas. (FIGURA 5-A,
anexo A). Todo indica que las condiciones de experimentacién originan poco
cambio (excepto en el centro) en la microestructura de toda la probeta.
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(A) Zona central, (Bj Zona mdia, © ona borde, (D Zona exerior.
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FIGURA 4.23 .- IMAGEN DE LA PROBETA 5 ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X .
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PROBETA 6.

En la zona central, (FIGURA 4.24 (A)), se ven zonas concentradas de carbono y
estas son mas ligeras que las de las probetas 3, (FIGURA 4.21 (A)), y 4, (FIGURA
4.22 (A)). Los granos se ven delimitados pero deformados.

En la zona media, (FIGURA 4.24 (B)), el tamafio de grano se ve mas equiaxial y
menos deformado debido a un calentamiento mayor. Hay zonas grandes cargadas
de perlita.

En la zona borde, (FIGURA 4.24 (C)), el bandeo es mas uniforme y el contenido
de carbono en las bandas también lo es. El tamafio de grano se ve més delimitado
y no tan deformado.

En la zona exterior, (FIGURA 4.24 (D)), el bandeo es igual de uniforme que en la
zona borde, y el tamafio de grano se ve mejor delimitado y ya no deformado.

En cuanto a la dureza se puede analizar que entre las zonas media y borde se
concentro mas el carbono que en las zonas central y exterior. (FIGURA 6-A, anexo

FIGURA 4.24 .- IMAGEN DE LA PROBETA 6 ATACADA CON NITAL 3% Y
OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A 800 X.
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En lo que respecta a la tabla 5 y las graficas de traccion de las probetas 1, 2, 3, 4,
5y 6, (anexo B FIGURAS 1-B hasta 14-B), de material idéntico, se puede ver que
una presion de calentamiento arriba de las 2 ton, dio como resultado resistencias
mas elevadas, y que presiones de calentamiento bajas (2 ton), generan valores
ligeramente mayores de 400 MPa pero menores de 500 MPa.

En las probetas 3 y 4, que corresponden a las presiones de calentamiento mas
altas, se muestra una ductilidad ligeramente menor. Para las presiones de
calentamiento de 2 ton, las variaciones producidas por los diversos tiempos,
fueron de poca relevancia.

En ningan caso se alcanzan los valores de resistencia de la probeta de acero 1018
sin soldar, pero se considera que es aceptable la resistencia de la unién de cada
una de las probetas, pues es cercana al valor del esfuerzo del acero.

Para las probetas de traccion aluminio T6061 con acero 1018, se tomaron
fotografias de la zona de ruptura, la cual se dio en la unién de los dos metales, con
la finalidad de poder analizar la zona y ver cual fue el resultado.

PROBETAS 7Y 8.

Para las probetas de aluminio T6061 con acero 1018, puesto que al aplicarles el
ensayo de traccion, (FIGURAS 15-B, 16-B, 17-B y 18-B, ANEXO B), la ruptura de
estas se dio en el centro de la unidn, esto nos quiere decir que la soldadura no fue
buena, que solamente se logro pegar los metales; que la zona de mezclado es
demasiado pequefia, ya que se tomaron imagenes de la parte donde se
despegaron lo metales, y se puede analizar que las zonas donde se adhirio el
metal mas suave en el mas duro, fue en las lineas que dejo la herramienta de
corte durante la operacion de refrentado al preparar las piezas para el proceso de
soldadura.

Como se puede ver, (FIGURA 4.24), del lado del acero, las pequefias zonas de
mezcla en cada una de estas probetas no representan mas que cerca del 10 %
de la superficie de union, aunque esto no quiere decir que no hubo difusion entre
los materiales, sino que esta difusion fue minima en comparacion con las probetas
de metales idénticos.
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200KV 5.0 38x BSE 8.8 Probeta de Al-Acero

FIGURA 4.25 .- IMAGEN DE LA PROBETA ALUMINIO 6061 T6 CON ACERO
1018 OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A
38 X (LADO DEL ACERO).

También se puede observar, (FIGURA 4.25), que del lado del aluminio hubo mas
rastros de acero, esto nos quiere decir que solamente hubo inclusiones de acero
en el aluminio, que realmente también hubo pequefias zonas de mezclado de este
lado.

Con respecto al ensayo de dureza Rockwell B aplicado a esta probeta (FIGURA
14-A), como se esperaba la dureza de ambos materiales fue menor, cerca de la
soldadura, que en los extremos.

127



FIGURA 4.25 .- IMAGEN DE LA PROBETA ALUMINIO 6061 T6 CON ACERO
1018 OBTENIDA POR EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIADO A
38 X (LADO DEL ALUMINIO).
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CONCLUSIONES.

Con el desarrollo de la presente tesis podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

En cuanto a las dimensiones de las piezas a soldar, vimos que la conicidad hecha
en las caras de las piezas ayudd a minimizar la vibracién durante el proceso con la
ventaja de lograr la expulsién de material del centro hacia afuera de las piezas,
sacando el material al inicio del proceso y eliminando la escoria de la union.

Con respecto a la union del acero 1018, logramos la unién con 1200 rpm siendo
esta la velocidad maxima que entrega el torno y que en comparacion con la
velocidad optima para logra la union de un acero 1018 con este proceso se
requieren 4600 rpm, (TABLA 1), y esto nos permite aportar informaciéon sobre los
parametros utilizados durante el proceso y en concluir que la velocidad esta en
funcién con la presion ya que si tenemos una velocidad menor a 4600 rpm,
aumentamos la presion de calentamiento y al contrario, con una velocidad de 4600
utilizamos una presion menor; asi también ocurre con el tiempo pues al tener
mayor velocidad el tiempo de calentamiento es menor y al contrario al tener
menos velocidad necesitamos mas tiempo de calentamiento, por tanto el proceso
se logra con éxito al variar estos parametros que son los mas importantes en este
proceso.

Basandonos en los resultados de las pruebas de traccién realizadas a las probetas
del acero podemos decir que, aunque la resistencia de la union de estas es menor
a la de una probeta de acero 1018 sin soldar, las soldaduras obtenidas son de
buena calidad ya que los valores se encuentran cerca del 90% del valor del
esfuerzo del acero 1018.

En general se puede concluir que la presién adecuada a las 3 y 4 dieron, en las
pruebas de traccion, resultados cercanos a los del acero 1018 sin soldar, por lo
tanto podemos decir que con esos valores de parametros se pueden generar
soldaduras con resistencia muy cercana a la del material sin soldar.

De los datos obtenidos del ensayo de traccion y de dureza podemos concluir, que
al mantener mas tiempo la presion durante el proceso, alarga el cinturén de calor a
lo largo de la zonas de contacto y esto da como resultado una resistencia a la
traccion 10 % menor a la del acero sin soldar ya que se altera la microestructura y
se deforma por calentamiento lo que da también por resultado una ductilidad
menor a la del material sin soldar; ademas de que para presiones de 2 ton las
variaciones en los diversos tiempos fueron de poca relevancia, ya que estas
probetas dieron curvas de traccion muy similares entre ellas.
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Para la unién de metales distintos, tuvimos dificultad al realizar el proceso ya que,
debido a la diferencia de temperaturas de fusion entre metales es demasiado
grande.

No obstante se logré la unién precalentando con un soplete de acetileno a uno de
los metales (acero 1018) para lograr dicha unién, pero comprobamos, por medio
del ensayo de traccion, que la union no fue de buena calidad, ya que la curva de
traccion de estas probetas no rebasé el limite elastico, lo cual nos llevé a la
conclusiéon de que solo logramos pegar el material; sin embargo se cumplio la
expectativa de demostrar que la soldadura de aluminio con acero es una
soldadura fragil.

Para este tipo de soldadura de materiales distintos se recomienda elevar la
temperatura al metal con mayor punto de fusion ya que el material de menor
punto, alcanza rapidamente un estado plastico y no da el tiempo necesario para
qgue el material de mayor punto de fusion difunda en el de menor de alli la
importancia de precalentar con un soplete la pieza de acero y asegurar que las
dos piezas estén en estado plastico y puedan difundir.

Se concluye también que la utilizacién de acetileno para precalentar al acero es
una muy buena opcidén para realizar este y otros procesos, pero representa un
costo extra ya que quemamos combustible.

El equipo que se utilizd en este proceso puede ser desmontable y no puede perder
Su posicidn ya que tiene pernos guia que centran al dispositivo y todo esto ayuda
a que en un futuro se pueda utilizar este equipo para realizar practicas de
laboratorio en donde a los alumnos se les muestre otro tipo de proceso de unién
de piezas y tengan otra perspectiva de la soldadura de materiales tanto idénticos
como diferentes y todo esto ayude a su desarrollo profesional como ingenieros.

La soldadura por friccion para materiales idénticos puede realizarse con éxito en el
dispositivo, ya que se pudo controlar la alineacion axial de las piezas con las
mejoras realizadas al equipo.

También se lograron soldaduras de mejor calidad con la adaptacion de un freno,
evitando desperdicio de material y cuidando la integridad mecéanica del torno
donde se implemento el dispositivo.

La implementacion de los diferentes dispositivos al torno, se pudieron llevar a cabo
mediante un costo relativamente bajo en comparacién con el precio de una
maquina de soldadura por friccion comercial; ademas dichas mejoras que se le
hicieron al dispositivo, fueron faciles de realizar y se realizaron mediante procesos
de manufactura como el torneado, fresado, cepillado, soldadura eléctrica, oxicorte,
ajuste de banco y rectificado.

130



SUGERENCIAS.

La aplicacion en la union de metales diferentes se tendra que analizar de manera
mas detallada, para poder realizarla en el dispositivo mejorado, ya que no se pudo
lograr una soldadura confiable de este tipo.

Algunas mejoras que se pueden realizar en la implementacién del proceso son:

= Contar con un mejor dispositivo hidraulico automatizado para poder
controlar la presion en la etapa de forjado, ya que el sistema hidraulico
actual es manual y es dificil poder controlar la aplicacion de la carga.

» Enlo que respecta a la union de materiales diferentes, se recomienda tener
un mejor control de los parametros, esto se da a través de analizar la
manera de como variar los puntos de fusion de los materiales, ya sea
aplicando tratamientos térmicos a los metales antes del proceso de
soldadura. También se pueden usar tratamientos térmicos después del
proceso para ver si se pueden mejorar las propiedades mecanicas de las
soldaduras obtenidas.

= Implementar un dispositivo que pueda medir la temperatura que se obtiene
en las piezas durante el proceso de soldadura, para saber como afecta la
temperatura en las propiedades fisicas y metallrgicas de la soldadura.

= Controlar con algun dispositivo los tiempos del proceso, ya que lo hicimos
de manera manual con un crondmetro, y el tiempo es un parametro
importante en el proceso de soldadura por friccion.

*» Todo esto nos lleva a sugerir la automatizacion del equipo, esto para poder
realizar el proceso en mucho mejor condicién ya que programando este
dispositivo se pueden variar muchos parametros que para nosotros fueron
muy dificiles de controlar asi como poder tomar el tiempo del proceso y
programarlo en etapas.
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APENDICE A

GRAFICAS DE DUREZA ROCKWELL B PARA PROBETAS SOLDADAS

ACERO 1018 CON ACERO1018.

LECT.P.1 |Dist. [mm] Dureza Rb
1 4 97.5
2 4 98.5
3 4 93
4 4 84.5
5 3 83|
6 3 82.5
7 3 81.5
8 3 84.5
9 3 84.5
10 3 76
11 3 75.5
12 3 76
13 3 78
14 3 80
15 3 89.5
16 4 97.5
PROBETA 1
120 4
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FIGURA 1-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 1.
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LECT.P.2 |Dist. [mm] Dureza Rb
1] 2 99
2 4 99
3 3 99.5
4 4 98
5 3 96|
6 3 92.5
7| 3 82
8 3 85
9 3 87|
10 3 84.5
11 3 84
12 3 89
13 3 93
14 3 93.5
15 3 97.5
16| 3 99
PROBETA 2
120 -
100 W
= i
= 80 | .
B an —+—Dist. [mm)]
2 —a—Dureza Rb
-
a 40
20
1] ]
-
Distancia mm

FIGURA 2-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 2.
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LECT.P.3 |Dist. [mm] Dureza Rb
1] 2 95
2 3 97
3 4 97
4 3 93.5
5 3 92
6 2 84
7 3 79
8 3 83.5
9 3 78
10 3 87.5
11 3 93
12 4 96.5
13 4 97.5
14| 4 99
15 3 99
PROBETA 3
120 -
100 |
é a0 W O
i
E B —a— Dist. [mm)]
= —a— [Dureza Rb
a 40
20
0 - i
1234567 8 91011213141516
Distancia mm

FIGURA 3-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 3.
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LECT.P.4 |Dist. [mm] Dureza Rb

1 4 99.5

2 3 97.5

3 3 95.5

4 3 91

5 3 93

6 3 82

7 3 81.5

8 3 85

9 3 83.5

10 3 84.5

11 3 91.5

12 3 95

13 3 95

14 3 94

15 4 99.5

16 3 90.5

PROBETA 4

IED ;- |

i w |

é &0 = .
g o | [~—Dist. (mm]
g | |—=—Dureza Rb

e 40 |

20
0 P
- M W~ ©® = o W I~
Distancia mm

FIGURA 4-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 4.
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LECT.P.5 |Dist. [mm] Dureza Rb

1 4 95

2 3 95.5

3 4 95

4 3 94

5 3 93.5

6 3 90

U 3 86

8 3 84.5

9 3 84

10 3 83

11 3 79

12 3 80

13 3 81.5

14 3 83

15 3 90

16 3 86.5

17| 3 95.5

18 4 96.5

19 3 96

20 3 96
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100
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FIGURA 5-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 5.
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LECT.P.6 |Dist. [mm] Dureza Rb
1] 3 97|
2 3 97
3 4 93.5
4 3 93.5
5 4 93
6) 3 93
7 4 90.5
8 3 88.5
9 3 89.5
10 3 84.5
11 3 82
12 4 80
13 3 97
14 4 99.5
15 3 99
16| 3 90
17 4 97
18 3 99
PROBETA 6
120
100 W
= 1
& au .
® —+—Dist. [mm)]
5 60
g —s—Dureza Rb
e 40
20
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Distancia mm

FIGURA 6-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 6.
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LECT. P. H. Dist. [mm] | Dureza Rb
1 2 107
2 2 107
3 2 107
4 2 106
5 2 110
6 2 106
7 2 102
8 2 107
9 2 104
10 2 120
11 2 111
12 2 105.5
13 2 107
14 2 102
15 2 104
16 2 112
17 2 106
18 2 108
19 2 107.5
20 2 110.5
21 2 110.5
22 2 105
PROBETA H
ACERO 1018 SIN
140
= w
100
g
5 00 —+— Dist. [mm]
[}
g 60 —a— [Dureza Fh
]
40
20
I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 2 7 9 11 13 159 17 19 21 2353 25
Dist. mm

GRAFICA DE DUREZA ROCKWELL B PARA PROBETA SOLDADA

ALUMINIO T6061 CON ACERO 1018.
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Distancia Distancia
Material [mm] Dureza [RB] Material [mm] Dureza [RB]
Acero 3 88.1 IAluminio 81 16.4
IAcero 6 90.3 IAluminio 84 21.5
Acero 9 89.9 Aluminio 87 23.4
Acero 12 91.8 Aluminio 90 25.4
Acero 15 91.7 Aluminio 93 27.1
Acero 18 92.3 IAluminio 96 39.2
IAcero 21 93.1 IAluminio 99 40.7
Acero 24 92.2 IAluminio 102 44.4
Acero 27 91 Aluminio 105 48.4
Acero 30 91.9 Aluminio 108 44.4
Acero 33 91.3 IAluminio 111 48.4
IAcero 36 94 IAluminio 114 47.3
Acero 39 96.3 IAluminio 117 47.3
Acero 42 94.3 Aluminio 120 46.6
Acero 45 91 IAluminio 123 48.2
IAcero 48 94.4 IAluminio 126 48.9
IAcero 51 92.6 IAluminio 129 55.2
Acero 54 90.9 Aluminio 132 53.1
Acero 57 84.7 Aluminio 135 54.6
Acero 60 83.8 IAluminio 138 52.2
IAcero 63 80.3 IAluminio 141 53.9
Acero 66 81.3 Aluminio 144 55.6
Acero 69 79.8 Aluminio 147 55.5
Acero 72 81.7 Aluminio 150 54.8
IAcero 75 80.4 IAluminio 153 54.1
F«lummio 156 54.5
IAluminio 159 54.5
PROBETA 7
120 | ALUMINIO T6061-ACERO 1018
100 |

m 80

(=

N 60 | —— Dureza [RB] |

A

g i W

20 ,J
0 T T :
] a0 100 180 200

Distancia [mm]

FIGURA 8-A TABLA DE DUREZA ROCKWELL B PROBETA 7.
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APENDICE B

GRAFICAS DE ENSAYO DE TRACCION PARA LAS PROBETAS SOLDADAS
ACERO 1018 CON ACERO 1018.

FIGURA 1-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 1.

143



e | -
|
|
= o e =
| W
|
1 }
ol 4
! |
i | |
n | |
'S I | {
- | i
o |
| |
| |
I
|

FIGURA 2-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 1.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEYICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTD DE INGENIERTA MECANICA

Frueba de traccién para orobetas de acern recocido

Test tvoe: Tensile Inztron Corporation
Series IX Autosated Materials Testing Svstem 1.04
Operator name: Adolfo Altamirano M. Test Dater 03 fun 2005
Samole Identification: PROBETI( Sample Type:  ASTH
Interface Tvoe: 4200 Series
Machine Parameters of test:
Samole Rate (pis/sec): 10,00 Humidity { % )z 50
Crosshead Speed (mm/min )i 5.000 Temperaturs (deg. C): 21
Dimensipns:
Spec, |
Diameter (mm) 3.0000
Soec gauope len (mm) 54, 000
Grip distance (mm) 45,000
Out of 1 specimens. 0 excluded.
Displceent % Strain Load Stress  Disploment % Strain Load Stress  Displcment
at at at at at at at at at 0,21
Specimen Peak Feak Feak Paak Braak Braak Break Break Yield
Kumber {mm) {1} (KN} {¥Pa) (mm) (i {KN) {MPa} {mm)

1 9.630 10,60 481.1 10.38 19.22 19.49 30%.6 1,190
Hean: 3.200 5,630 30.60 481.1 10,38 19.22 19.69 309.6 1,190
Standard
Deviation: - e ¢

% Strain Load Siress Young ‘s Energy Energy
at 0.2 at 0.2% at 0.2%  Modulus at at
Specimen Yield Yield Yield Yield Break
Number (%) {KN) (HFal {iPa) (N/mm) (N/mm)
i Z.204 19,81 3.3 38130, 6,887 Z62.9
Hean: 2,704 19.81 31i.5 38130, b.889 262.9
Standard
Deviation: -— i

FIGURA 3-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 2.
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FIGURA 4-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 2.
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FIGURA 5-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 3.
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FIGURA 6-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 3.
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UMTVERSIDAD NACIOMAL AUTONDMA DE MEXICD
FACULTAD DE INBENIERTA
DEPARTAMENTD DE INBENIERIA MECANICA

Prugha de traccién para probetas de acero r

Test fvpe:

Tensila

Operator name: Adolfo Altami M.
Sample Type: ASTH
10.00 Hupidity ( % )2
3. 000 Temperature (des. C}: 21
Dimensions:
Spec. 1
Diapeter (mm) 3. 0000
Spec pauge len (mm) 54,000
Brip distance (mm) 43,000
Out of | specimens. O excluded.
Displement % Strain Load Stress  Displcment X Strain Load Stress  Disolcment
at at at at at at at at at 0.2%
Specimen Faak Paak Paak Feak Break Break Break Break Yield
Humber {mm! {1 (KN} (HFal {mm) {1 {KN) {MPa) (mm)
! 3,440 8.370 31.45 494,5 4,680 12.37 2778 4,348 )
Mean 3.440 6.370 3145 494.5 6,480 12,37 L2778 4,348 JBE0L
Standard
Deviation: - s = Pt
% Strain Lpad Stress Youno's Eneray Eneray
at 0.2% at 0.2% at 0.2f  Modulus at
Specimen Yield Yield Yield Yield Break
Number (% {KN) {#Pa) {¥Fa) {N/mm} (N/ma}
! 1,222 22,33 3511 38740, 7.940 165.4
Hean: 1,222 2.3 3511 38780 7.950 143,
Standard
Deviation: -

FIGURA 7-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 4.
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FIGURA 8-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 4.
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FIGURA 9-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 5.
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FIGURA 10-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 5.
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UNIVERSTDAD NACTONAL ALTOMDMA DE MEXICD
FACULTAD DE INGENI
DEPARTAMENTD BE 1

Frusha de traccifn para orohet:

aoration

Automated Ma

s of test

s
Z5h

ii5/zec): Humidity { %

i

Spesd (mm/min Tenperaturs

Diameter (mm)
Spec gaugs len imm)
Brip dist {mm)

Jut of 1 epecipens. 0 excluded

{mm!

7228

Epecisen

funber

{HPai

. o ey el s
1 1559 22,51 0.4 2,387

v ) 37 b ;- -l | & 3 i

Hean: 22,61 355.4 B.382 748,90

FIGURA 11-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 6.
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GRAFICA DE ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA DE ACERO 1018
SIN SOLDAR.

b8 o
- — T —
-
| S
| i .
<
|
i i
400 il

1 II

L J .

| ¥

| ] |

| | |

- |

| |

| t
: | |
= I { i
£ e Bl |

i :

1 g |

1 | i
d RSN |
n L |
Fom [ |
W [}
o | |

[ |

U

)

8,84 2.8 .88 8,18 8.12 0.14 d.15 8.18 8.2

strain (/)

FIGURA 12-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 6.
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FIGURA 13-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA H.
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FIGURA 14-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA H
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GRAFICAS DE ENSAYO DE TRACCION PARA LAS PROBETAS SOLDADAS
ALUMINIO T 6061 CON ACERO 1018.

INTUFRSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE IMGENIERIA MECANICA
Prueba de traccion para orobetas de

acero recociao

Instron Corporation
Series X Automated Materials Testino
26 Auo 2005

Test tvoe: Tensile .
Svstem 1,04
Joerator name; Adolfo Altamirano M. Test Date:

Sample Tvpe:  ASTH

Humidity ( % )2

5.000 Temperature (dea. Cl: 20
Dimensions:
Soec
Diameter imm! :
Spec gauce len {mm) 54, 000
Brip distance  {mm) 45,000
| specimens. 0 excluded,
Samole comments: La ruptura se oresento en la union
Displcment % Strain Load Stress  Displcment % Strain Load Stress  Disolcment
at at at at at at at at t
Specimen Feak Feak Peak Peak Ereak Break Braak Break Yield
Number ) (%) {KN) (MPa) { mm) | (KN} (HFa) {mm}
1,200 2,222 4,342 99.72 1,200 2.222 6,342 SHSH B
Mean 1,200 2,222 6,342 99.72 1.200 2,222 £.342 MG Eeeaadi
% Strain Load Youna's Eneroy Eneragy
at 0.2% at 0.2 Modulus at at
Specimen Yield Yield Yield Break
Number Al (KN) {HPa) (N/ mm) (N/mm)
~ 4450, 7054 7054
Hean: Seteod ERESRSS SRS . 7054 7034
Standard

Y e
Leviation

FIGURA 15-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 7.

157



158 i
I
= -t
i
= i
i i
{ =t
1 i
I
|
| |
= —_— .
L i
j A
i { |
m | ]
% f
L - !
+ !

500603 1. B9E-42 1.38E-82 2,084 2,392

Strain {ia/aa)

FIGURA 16-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 7.
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FIGURA 17-B.- DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 8.
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FIGURA 18-B.- GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION PARA LA PROBETA 8.
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