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RESUMEN

El objetivo del trabajo es la obtencién de una unién bimetdlica aluminio - cobre mediante
proceso de soldadura de torque, asi como las propiedades fisica — metalirgicas de la misma.
Para el desarrollo del trabajo se sometieron a condiciones de friccion tres muestras de las
aleaciones de aluminio AA 2024 y de cobre Cu-DHP, donde la unién se realiz6 en un torno
convencional C11 MT. Los pardmetros de soldadura fue de ntimero de revoluciones de
2 400 r/min, presiones de 31 y 60 MPa y una temperatura de 1 553,32 J/s; para lograr la
unién. Al realizar el andlisis microestructural se determiné que en la ZTMA y la ZTA, se
obtuvo la presencia de precipitados Mg,Si y precipitados de Mg,Al; del lado de la aleacion
de aluminio y la fase B con precipitados de cobre en la aleacién de cobre, siendo los dos
precipitados del aluminio elevadores de la dureza durante el proceso de friccion, la fase
predominante, determinada por el software imagen es la de estructura globular, con un 46,5 %.
Desde una dureza inicial de HV 8445 y de HV 89,75+5 respectivamente en las muestras
patrén, se obtuvo al final del proceso una dureza de HV 157 en la ZTMA. Se realiza la
valoracion econdémica, asi como la incidencia negativa al medio ambiente de la corrosién y los

procesos de maquinado.
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ABSTRACT

The objective of the work is the obtaining of union bimetallic aluminium — copper by
means of process of torque welding, as well as the properties physics - metallurgical of the
same one. For the development of the work they underwent conditions of friction three
samples of the alloys of aluminium AA 2024 and of copper Cu-DHP, where the union was
carried out in a conventional lathe C11 MT. The welding parameters were of number of
revolutions of 2 400 r/min, pressures of 31 and 60 MPa and a temperature of 1 553.32 J/s;
to achieve the union. When carrying out the analysis microestructural it was determined
that in the ZTMA and the ZTA, was the presence of precipitate Mg,Si obtained and
precipitate of Mg,Al; on the side of the aluminium alloy and the phase B with precipitate of
copper in the copper alloy, being both precipitate of the aluminium elevators of the
hardness during the process of friction, the predominant phase, determined by the software
image is that of globular structure, with 46.5%. From an initial hardness of HV 84+5 and of
HV 89.75+5 respectively in the samples pattern, it was obtained at the end of the process a
hardness of HV 157 in the ZTMA. He is carried out the economic valuation, as well as the
negative incidence to the environment of the corrosion and the processes of having

schemed.
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INTRODUCCION

Cuando se introducen nuevas aplicaciones, nuevos requerimientos para las maquinas ya
existentes 0 nuevos materiales, las limitaciones de la experiencia pasada y los trabajos
basados en suposiciones, influyen sobre el disefio mas a menudo de lo que las empresas
suelen admitir. La actual competitividad entre empresas a nivel internacional hace que se
demanden procesos de fabricacion optimizados y que se contengan los costos. Para ser
lideres en su sector, las empresas deben conocer todos los detalles tanto de sus productos

como de sus procesos de fabricacion de forma mds intensa que en el pasado.

Los aspectos tribolégicos se encuentran en lo més alto de la lista de huecos en la capacidad
de conocimiento de las empresas. Es en este contexto donde se conoce a la tribologia como
la dltima frontera en el disefio mecdnico. Cuando dos superficies se unen, el contacto entre
ellas se da en varios puntos aislados y debido al esfuerzo normal, la presion de contacto es
muy alta en esos puntos, en los cuales se producirdn deformaciones pldsticas en el material
mds blando, formdndose soldaduras y quedando ambas superficies unidas por fuertes
uniones. Para romper estas uniones y mantener el movimiento relativo entre los dos sélidos,

es necesaria una fuerza cuya medida es la friccion.

Las transformaciones de fases, a través de su influencia en las propiedades mecdanicas de
los metales pueden dar lugar a un amplio cambio en la friccion. El efecto mas dréstico, es el
debido a la fusidon, cuando se acerca un metal a su punto de fusién, su resistencia cae
rapidamente y la difusiéon térmica y el fendémeno de “creep” llega a ser muy importante
como resultado hay un incremento en la adhesion y la ductilidad en los puntos de contacto,
dando lugar a un pronunciado incremento en la friccién. Cuando una de las superficies en
contacto se llega a fundir y por lo tanto pierde su resistencia a cortadura, los valores de
friccion caen a valores muy bajos que vienen determinados por fuerzas viscosas en la capa

del liquido.

En la soldadura en estado sé6lido, como la de friccidn, corresponde a los procesos en los
cuales se busca lograr la unién entre dos superficies en contacto mediante la utilizacién de
presién como variable predominante, como también la aplicacién de calor. En el caso de
administrar calor para la realizaciéon del proceso de unidn, la temperatura no deberd

alcanzar la fusién de las superficies de trabajo. En los procesos de soldadura, donde se
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aplica presion y calor conjuntamente, el tiempo también cumple un rol importante dentro de
los parametros para la realizacion de la union soldada y lograr la cohesion deseada entre las
superficies en contacto. En este caso, los granos superficiales participantes en el proceso
experimentan una fuerza de atraccién con los granos de la otra superficie sin la necesidad

de fusion ni de material de aporte.

La soldadura por friccién a menudo puede ser la opcidon mas adecuada para unir materiales
con la misma composiciéon molecular sin utilizar material de aporte, ya que al unir dos
piezas mediante la aplicacion de presion se logra la interaccion de moléculas de las mismas,
entrelazandose entre si, consiguiendo que la unién tenga casi las mismas propiedades del
material original, es por ello que este tipo de soldadura es considerado como un método
ideal para la unién de materiales. Para llevar a cabo esta cohesion se debe establecer un
contacto intimo entre las superficies a unir para que las fuerzas de atraccion atomica de una

superficie atraiga a los d&tomos de la otra y viceversa.
La situacion problémica de la investigacion la constituye:

Entre los componentes eléctricos se encuentran una gran gama de piezas bimetdlicas para la
distribucién de energia eléctrica y plantas generadoras de baja y media tension, dentro de
estos metales, de uso general, se encuentran el aluminio y el cobre, los cuales son usados
por presentar buena conductividad térmica, sin embargo, los mismos tienen diferentes
puntos de fusién, 660 °C para el primero y 1 083 °C, para el segundo, hace imposible su
soldadura por los métodos convencionales. La Unién Nacional Eléctrica realiza las
conexiones del alumbrado publico, residencial y en equipos de potencia por medio del
trensado entre ellos, pero pasado un tiempo, por las inclemencias del tiempo, se genera en
los mismos un par galvanico, lo cual trae consigo corto circuito, falso contacto entre los
conductores y provoca calentamiento en las lineas que generan mayor consumo de energia,

afectaciones a la economia y en ocasiones malestar a los habitantes.

El problema a investigar lo constituye: los estudios relacionados con la unién metaldrgica
entre metales disimiles donde existe una diferencia entre ellos en su punto de fusién de un
60,9 %, para establecer su comportamiento microestructural y su dureza, atn es

insuficiente.
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Como objeto de la investigacion se establece: aleacién de aluminio AA 2024 y de cobre

Cu-DHP sometido a proceso de soldadura por friccion radial o de torque.

El campo de accion es el comportamiento microestructural y la microdureza de los metales

no ferrosos aluminio y cobre sometida a soldadura por friccion radial.

Sobre la base del problema a resolver se establece la hipdtesis siguiente: con una velocidad
de rotacién en una mdquina herramienta, ejerciendo presion con tiempo de calentamiento y
de forja, se podrd lograr la unioén entre la aleacion de aluminio AA 2024 y de cobre
Cu-DHP vy establecer su comportamiento microestructural con condiciones metalirgicas

independientemente de su punto de fusion.

A partir de la hipdtesis planteada, se define como objetivo del trabajo: establecer el
comportamiento microestructural y la dureza en la zona termomecédnicamente afectada
(ZTMA) y la zona afectada térmicamente (ZAT) en la unién metaltirgica de la aleacién de
aluminio AA 2024 y de cobre Cu-DHP obtenida mediante el proceso de soldadura por

friccion rotativa o de torque.
Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Definir las particularidades del proceso de soldadura en estado sélido empleada en la
union de materiales disimiles en correspondencia con la forma de los componentes a

unir.

2. Establecer el procedimiento metodolégico para determinar las variaciones estructurales
de la unién metaldrgica en la zona termomecdnicamente afectada (ZTMA) y la zona
afectada térmicamente (ZAT) de la aleaciéon de aluminio AA 2024 y de cobre Cu-DHP

obtenida mediante el proceso de soldadura por friccién rotativa o de torque.

3. Determinar a partir de los pardmetros establecidos como: la velocidad de rotacion, la
presion, el tiempo de calentamiento y de forja, las variaciones metalirgicas originadas
en la zona termomecdnicamente afectada (ZTMA) y la zona afectada térmicamente
(ZAT) de la unién metalirgica de la aleacion de aluminio AA 2024 y de cobre Cu-DHP

obtenida mediante el proceso de soldadura por friccién rotativa o de torque.
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Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto se plantean las tareas de trabajo

siguientes:
1. Establecimiento del estado del arte relacionada con el objeto de estudio.
2. Planificacién y realizacion de experimentos.

3. Anadlisis de los resultados y obtencién de las propiedades fisico - metaldrgicas en la
zona termomecdnicamente afectada (ZTMA) y la zona afectada térmicamente (ZAT)
de la unién entre la aleacién de aluminio AA 2024 y de cobre Cu-DHP, obtenida por

proceso de soldadura por friccién radial.

4. Fundamentaciéon de los cambios fisico metalirgicos obtenidos del proceso de
soldadura por friccién radial entre la aleacion de aluminio AA 2024 y de cobre

Cu-DHP

5. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales derivados de los

procesos de soldadura por friccion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1 Introduccion

Como resultado de la corrosion, algunos de los elementos del metal o aleacion pueden
cambiar de estado metdlico a no metdlico. Los productos de corrosiéon pueden ser
especies disueltas o productos sdlidos; en cualquier caso, la energia del sistema
disminuye mientras el metal cambia a una forma de baja energia. El cambio de energia
es la fuerza impulsora para el proceso de corrosion y es un tema de termodindmica. La
termodindmica examina y cuantifica la tendencia para que la corrosiéon y sus procesos
parciales ocurran, también puede predecir bajo qué condiciones es estable un metal. Una

via de contrarestar la corrosion, entre ella la galvdnica es con el empleo de bimetales.

En el presente capitulo se establece como objetivo el andlisis de las bibliografias
existentes relacionadas con la corrosion galvéanica del aluminio y del cobre, asi como de

los fundamentos que rigen el proceso de soldadura por friccion radial o de torque.
1.2. Fenémeno de la corrosion atmosférica en los metales

La corrosion atmosférica de metales transcurre por un mecanismo de naturaleza
electroquimica. El electrolito estd constituido por una pelicula de humedad
extremadamente delgada o una pelicula acuosa, cuando el metal aparece
perceptiblemente mojado. Bajo la pelicula de electrolito la mayoria de los metales
expuestos en la atmdsfera se corroen por medio del proceso catdédico de reducciéon de
oxigeno. Unicamente en el caso de un alto grado de contaminacién por productos dcidos
adquiere importancia la reaccion de descarga de iones hidrogeno. El proceso de
corrosion atmosférica es suma de los procesos parciales (individuales) de corrosion que
tienen lugar cada vez que se forma la capa de electrolito sobre el metal (Feliu y

Morcillo, 1982; Albrecht y Hall, 2003).

Almeida y Santos (2006) especifican que las precipitaciones acuosas (lluvia, nieve o
niebla) y la condensaciéon de humedad por cambios de temperatura son, sin duda, los
principales promotores de la corrosion en la atmoésfera. Se ha demostrado que la
humedad relativa (HR) ejerce un papel decisivo en la corrosion atmosférica. Por debajo
de un determinado nivel de HR no es probable la corrosién, pues no existe pelicula

apreciable de electrolito sobre el metal. Generalmente la corrosién de hierro y otros
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metales es insignificante a humedades relativas por debajo del 60 - 80 %. Atn cuando la
HR exceda de este nivel, para que la velocidad de corrosion sea realmente importante, la

atmosfera debe estar, ademas contaminada.

Morcillo (2002) le confiere importancia a las reacciones electroquimicas, ya que
considera que las mismas ocurren uniformemente y no uniformemente en la superficie
del metal, la cual se llama electrodo. El liquido conductor iénico se llama electrolito.
Como resultado de la reaccion, la interfaz electrodo/electrolito adquiere una estructura
especial; en la cual factores como la separacion de cargas entre los electrones en el metal
y los iones en la solucidn, interaccién de los iones con las moléculas de agua, adsorcién

de los iones en el electrodo y difusion de las especies juegan un papel importante.

Por otro lado Salazar-Jiménez (2015) expone que la velocidad de corrosion es controlada
por el proceso de transferencia de carga anddica-catédica. Sin embargo, si el agente
catddico en el sitio de la corrosion es proveido en poca cantidad, puede ser el controlante
de la velocidad de corrosion. Bajo estas condiciones, el proceso de transferencia de
carga catddica es lo suficientemente rdpido para reducir la concentracién del agente

catddico en el sitio de corrosion a un valor menor.

Continda exponiendo Salazar-Jiménez (2015) que debido a que la velocidad de la
reaccion catddica es proporcional a la concentracién del agente en la superficie, la
velocidad de la reaccién serd limitada por esta caida en la concentracién. Para una
transferencia de carga suficientemente rapida, la concentracion en la superficie bajard a

cero y el proceso de corrosion serd totalmente controlado por la transferencia de masa.

En el trabajo de Schweitzer (2010) se pudo contactar que este autor refiere que la
energia de oxidacién o potencial se relaciona con la capacidad de agregar o quitar
electrones del metal para oxidar o reducir la superficie. Esta variable es separada de las
discusiones sobre la quimica de la solucién debido a que tal potencial puede ser aplicado
por una fuente de voltaje externo, acople galvanico de diferentes metales o
constituyentes de la solucion. Las aplicaciones pricticas incluyen incremento de la
pasividad alterando el 6xido superficial (proteccion anddica) o previniendo la corrosion
proveyendo de electrones al metal que normalmente seria corroido (proteccidn catddica).
La velocidad de la reaccién anddica o la velocidad de corrosién es cambiada en la

proteccién del metal.
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1.2.1. Corrosion galvanica del aluminio y del cobre

Los diferentes valores de los potenciales de corrosiéon entre los otros metales y el
aluminio, sirve para formar una relaciéon galvanica. Bajo la mayoria de las condiciones
de servicio, el aluminio y sus aleaciones son generalmente los dnodos en la celda
galvanica con otros metales, protegiéndolos y corroyéndose €l de manera sacrificada.

Sélo el magnesio y el zinc son mas anddicos que el aluminio (Revie y Uhlig, 2008).

Valcarce et al. (2004) plantea que para minimizar la corrosioén del aluminio en contacto
con cualquier metal més catédico, aunque no puede ser evitado, la relacion del édrea
expuesta del aluminio a aquella del metal mds catédico debe ser lo mds alta posible, para
minimizar la densidad de corriente en el aluminio y por lo tanto la velocidad de
corrosion. La relacidn entre dreas puede ser aumentada si se pinta el metal mas catddico
o ambos metales, pero pintar solamente al aluminio no es efectivo e incluso podria
acelerar la corrosion. De ser posible, debe aislarse el contacto eléctrico entre metales

disimiles para evitar la formacion del par galvanico.

En cuanto a la corrosiéon de cobre como se observa en la figura 1.1, plantea Roberge
(2008) que el mismo se utiliza extensamente en muchos ambientes y tiene muchos usos
debido a su excelente resistencia a la corrosidn, que se une a otras caracteristicas
deseables, tales como su superior conductividad eléctrica y térmica, facilidad de

fabricacion y de ensamblaje, este se corroe a velocidades muy insignificantes en aire no

contaminado, agua y dcidos no oxidantes desaireados.

® g e T T R T

Figura 1.1. Corrosion del cobre en conductores eléctricos. Fuente: Morcillo (2002).

El cobre y sus aleaciones son tnicos entre los metales resistentes a la corrosion, en el

hecho de que no forman verdaderamente una pelicula pasiva. En ambientes acuosos, a
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temperatura ambiente, el producto de corrosiéon predominante responsable de la
proteccion es el 6xido de cobre CuyO. Esta pelicula de Cu,O es adherente y sigue una

cinética de crecimiento parabdlico.

Los autores Mishra ef al. (2005) han establecido que dentro de los procesos corrosivos,
el cobre casi siempre es catddico con respecto a otros metales comunes como el acero y
el aluminio. Cuando el cobre se pone en contacto con el acero o el aluminio, la velocidad
de corrosion de estos ultimos se incrementa, mientras que la del cobre disminuye. El
potencial de corrosién del cobre generalmente se encuentra entre - 0,2 y - 0,4 V,
dependiendo del medio y la presencia de oxigeno. Mientras mayor sea la diferencia de
potencial galvdnico entre metales, mayor serd la velocidad de corrosion del metal
anddico. El dafio acelerado debido a corrosiéon galvdnica es mayor en la zona de unién

de los metales, donde la densidad de corriente electroquimica es mayor.

Liang et al. (1997) han establecido que otro factor importante que afecta la velocidad de
la corrosién galvdnica, es la relacion de dreas. Un drea catddica grande y un drea anddica
pequefia, puede incrementar cientos de veces la velocidad de corrosion del metal
anddico que si la relacion de areas fuese igual. Inversamente, si se acopla un &rea
anddica grande con un drea catddica pequeiia, la densidad de corriente y el dafio por

corrosion galvanica es mucho menor.

En Furukawa er al. (2006) se ha establecido que en muchas ocasiones no es posible
eliminar la presencia de productos corrosivos, los recubrimientos son una buena manera
de detener la corrosion en una parte o pieza de un equipo que es propenso a la corrosion.
La mayoria de los recubrimientos proporcionan proteccion contra la escala entera del pH

de la corrosion y se debe buscar que no se desprendan ni se agrieten.

La unién entre el aluminio y el cobre, cuando no se realiza una unién duradera entre
ellos tienden a formar corrosion galvanica, los mismos presentan diferentes potenciales
electrénicos, sin embargo por sus caracteristicas son muy empleados en las industrias

eléctricas.

Wanjara et al. (2011), plantean que en cuanto al uso del aluminio y el cobre como
materiales empleados en sistema de transmision hay que tener en cuenta que la

proporcién de conductibilidad, la densidad es aproximadamente dos veces mayor para el
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aluminio con respecto al cobre y por consiguiente, el aluminio es una opcion atractiva en
cuanto al peso (en el disefio, arriba las lineas de poder). Sin embargo, cuando el peso no
es una consideraciéon importante, el cobre presenta una mayor conductibilidad que el
aluminio. Por consiguiente, un método para la unién del aluminio y el cobre debe
permitir una solucién més perfeccionada para los mismos ser empleados en los sistemas
de transmision. El bajo costo del aluminio con respecto al cobre, permite reemplazar

ciertas partes en estos sistemas de transmision de poder dénde sea apropiado.

Con la soldadura del aluminio - cobre para sistema de transmision de poder, se debe
lograr que la aplicacion sea funcional en lugar de estructural, la parte eléctrica, en lugar
de las propiedades mecdnicas son de mayor importancia. La parte microestructural
afecta las propiedades eléctricas, mds pequefio los tamafios de grano (aumenta el
fragmento de volumen de limites de grano), aumenta las concentraciones del soluto y

aumento de las dislocaciones, la resistividad (Gulenc, 2008).

En Bhamji et al. (2010) citando a varios autores establece que en cuanto a la unién
metaldrgica del aluminio y el cobre, expone que la soldadura por friccién rotatoria es
una tecnologia que compite para la soldadura del aluminio y el cobre ya que ambos
pueden unirse producto de la fuerte fuerza que produce este proceso (Workman vy
Nicholas, 1986). Sin embargo, con este proceso solo es posible la soldadura de partes
asimétricas, también se puede unir mediante soldadura por friccion lineal y mediante la

soldadura por explosion (Gulenc, 2008).
1.3. Principios de la soldadura por friccion radial

Este método es conveniente para unir varios materiales que son sumamente dificiles de
ser soldado por las técnicas de fusién convencionales, la junta puede obtenerse debajo de
la temperatura de fundicién (Longhurst, 2010 y Bhamji et al. 2012) referenciado en
Guzmén (2017). Ademds de soldar, el movimiento del proceso de friccién se ha
desarrollado como una técnica de la metalurgia potencial para los componentes
metalicos como la modificacién de la microestructura localizada, atribucién de los
microconstituyentes en las capas cerca de la superficie (Rai et al., 2011 y Serkan et al.,

2016).
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El concepto basico de FRW es notablemente simple, la pieza gira y una onda de calor
plastifica el metal circundante y realiza una union transistorizada. La union se realiza
mediante tres funciones primarias (1) calentamiento de la pieza (2) el movimiento de
material para producir la unién y (3) la contencién del metal caliente bajo la friccién
(Mishra y Mahoney, 2007). La calefaccidon se genera por la friccién en rotacion y por la
deformacion plastica entre las piezas. El calentamiento localizado ablanda el material y
la traduccion lleva al movimiento del frente a la parte de atrds de la sonda para realizar

el cordén en la medida que el proceso avanza.

Criterios de Aguilar (2014) y Schmicker et al. (2014), que aunque se considera un
procedimiento de soldadura de estado sélido, en algunas circunstancias puede producirse
una pelicula fundida en la cara interna, pese a ello, la soldadura final nunca presenta
indicios de un estado fundido a causa del extenso trabajo en caliente que tiene lugar

durante la etapa final del proceso.

En el trabajo de Ptak (2010); Quintana (2012); Tufaro y Svoboda (2014) se pudo
establecer que los mismos refieren que la soldadura por friccion (FRW), es un proceso de
soldadura de estado sélido, donde se mezclan los materiales sin llegar a fundirlos debido al
roce de una de las piezas con respecto de la otra, con la produccién de calor que desplaza
plasticamente material de empalme y se produce la unién. Con este método no se requiere
metal de aporte, fundente, ni gas protector, ofrece buenas propiedades mecdanicas y se
puede automatizar facilmente con la utilizacién de maquinas y herramientas ya existentes;
ademds es una técnica generosa con el medio ambiente por no producir gases toxicos,

radiacion, ni chispa.

La soldadura por friccion tiene la finalidad de lograr uniones en materiales con perfiles
cilindricos (figura 1.2) que no pueden soldarse de forma convencional. Conocido como el
proceso de unién de dos piezas en un estado soélido, la soldadura por fricciéon rotativa
(Rotary Friction Welding, RFW), es un proceso utilizado en muchas dreas de la industria
manufacturera, por ejemplo, la industria naval, marina, aeroespacial y el transporte
terrestre y en menor escala; la industria de motorizacién eléctrica, en electrodomésticos,

tanques de gas y en la industria quimica y agricola (Cabot, 2003 y Shafer, 2014).
La etapa de forjado es cuando se aplica una presién después del calentamiento para que

la pieza de trabajo experimente un acortamiento axial. Este vuelco produce material
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forjado o deformado. A continuacidn, el par de torsion que se produce disminuye y la

velocidad rotacional baja hasta cero (Ren et al., 2007).
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Figura 1.2. Soldadura por friccidn rotativa. Fuente: Oberle et al. (1967).

Consideran otros autores en los que se encuentran Burgos (2010); Longhurst (2010) y
Weglowski (2011) que la soldadura por fricciéon es un novedoso proceso de estado
s6lido que supera los procesos convencionales de soldadura por arco eléctrico debido a
que permite obtener soldaduras sanas sin producir la fusiéon del material base, a
temperaturas mucho menores que las producidas en los procesos convencionales. Se
espera que las propiedades mecdnicas de la junta mejoren con respecto a los procesos
convencionales, ya que al soportar un ciclo térmico menos severo se reduce el deterioro

de las propiedades mecdnicas en la zona afectada por el calor de dichas aleaciones.

La soldadura por friccién, como proceso de fase total de penetracion sélida que tiene
como principio de trabajo la conversion de la energia mecdnica en térmica mediante la
friccién de elementos externos sobre las piezas a unir o la friccién entre dichas piezas
bajo la accion de una fuerza exterior de compresion, la temperatura que se alcanza o se
genera durante la friccion deforma pldsticamente el material, hasta el estado de forja,
donde al analizar microscépicamente dicha zona, no se observa dilucién entre los

materiales, como se puede apreciar en la figura 1.3 (UTN, 2014).

Falla er al. (2012) plantea que con este método no se requiere metal de aporte, fundente
ni gas protector. Los pasos bésicos de la soldadura por friccion se muestran en la figura

1.3; primero, una pieza de trabajo se gira y la otra se mantiene estacionaria, al alcanzar

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico René Legrd Rodriguez

11



ﬂ Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Niifiez Jiménez”

la velocidad angular apropiada, las dos piezas de trabajo se juntan y se aplica una fuerza
axial. La frotacion en la cara interna calienta la pieza de trabajo localmente y comienza
el vuelco y por dltimo, se detiene la rotacién de una de las piezas y se completa

eliminando la rebaba producida.
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Figura 1.3. Principios de la soldadura por friccion. Fuente: Ptak (2010).

La velocidad de rotacién y la presion axial que se aplica, determinan la forma de la
unién soldada, por lo que es necesario controlar estos factores para obtener una unién
fuerte y uniforme. El movimiento radial hacia fuera del material caliente en la interfaz

ayuda a eliminar los 6xidos y otros contaminantes fuera de ésta.

La soldadura por friccion se puede utilizar para unir variedad de materiales, siempre y
cuando uno de los componentes tenga alguna simetria rotacional. Mediante este método
es posible unir las partes solidas o tubulares con una buena resistencia en la unién. Asi
se han unido con éxito barras sélidas de acero de hasta 100 mm (4 pulgadas) de didmetro

y tubos de hasta 250 mm (10 pulgadas) de didmetro exterior (Velandia, 2009).

Segtn Schneider y Nunes (2004) y Cabibbo et al. (2007), la velocidad del miembro
rotatorio puede ser hasta de unos 15 m/s. Debido al calor y la presion combinados, la
interfaz en la FRW desarrolla una rebaba mediante deformacion pléastica de la zona
calentada. La rebaba, de ser necesario, se puede retirar con facilidad por medio de
maquinado o rectificado. Las mdquinas para soldadura por friccién son totalmente
automadticas y la habilidad requerida del operador es minima, una vez que se han

ajustado en forma apropiada los ciclos individuales de tiempo para la operacion.

La soldadura que se produce se caracteriza por una zona afectada por el calor (ZAC)

angosta, la presencia de material deformado pldsticamente alrededor de la soldadura
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(material de vuelco) y la ausencia de una zona de fusion. El ciclo de soldadura puede

dividirse en dos etapas: la etapa de friccién o frotamiento y la etapa de vuelco o forjado.

Durante el proceso, los pardmetros de la soldadura combinados ejercen un efecto
significante en el modelo de flujo material y distribucion de temperatura (figura 1.4),
mientras influye en la evolucién de la microestructura del material, la formacién y las

propiedades mecdnicas de la junta (Paduan et al., 2012 y Oosterkamp et al., 2004).

1- capa viscosa; 2- Interfase; 3- capa
del metal; 4- capa viscoplastica; 7-
Linea de unién; 8-HAZ acero 1 en

metal 2; 9-HAZ acero 2 en metal 1.

Figure 1.4. Modelo de una junta soldada con las zonas caracteristicas.

Fuente: Biljana et al. (2008).

Durante la unién, al ser la energia utilizada menor, consecuentemente, la zona
térmicamente afectada (ZTA) y los esfuerzos residuales asociados con la soldadura es
relativamente pequefia, con microestructura fina en la zona de la unién y la ausencia de

fisuras y porosidad.

De forma general el proceso se desarrolla en dos etapas (Zhou et al., 2010), una llamada
de calentamiento (figura 1.4) en la que se eleva la temperatura en la zona de interfase
entre las piezas a unir, como resultado de la intensa friccién a que son sometidas por el
movimiento relativo entre las superficies en contacto bajo la accién de una fuerza
exterior que las oprime. Esta etapa se mantiene hasta que el material alcanza un estado
plastificado a una temperatura menor que la de fusién. La fuerza aplicada sobre las

superficies a unir en esta etapa se le denomina fuerza de calentamiento.

La etapa de fricciéon es cuando las piezas hacen contacto, hay frotamiento entre las
superficies de empalme y una fuerte adhesion en diversos puntos de contacto, hay
cizallamiento y se transfiere metal de una superficie a otra. Al continuar la frotacion,

aumentan tanto el par de torsién como la temperatura de la interfaz. El tamaiio de los
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fragmentos transferidos crece hasta que €stos se convierten en una capa continua de

metal plastificado, se forma una pelicula liquida en ese punto (Seshagirirao et al., 2015).

La etapa de forjado es cuando se aplica una presion después del calentamiento para que
la pieza de trabajo experimente un acortamiento axial. Este vuelco produce material
forjado o deformado. A continuacidn, el par de torsion que se produce disminuye y la

velocidad rotacional baja hasta cero (Ren et al., 2007).
1.3.1. Clasificacion de la soldadura por friccion radial

La soldadura por friccién rotativa (figura 1.4), es la forma mas comiin de soldadura por
friccién y representa la mayor parte de las maquinas hoy en dia (Nicholas, 2003 y
Lamord, 2016). La temperatura de friccion se obtiene rotando un componente
axialmente contra otro estitico y sujeto, aplicando una cierta cantidad de fuerza.
Después de unos segundos, el punto de unién alcanza la temperatura 6ptima cesando la

rotacion y aplicando una mayor cantidad de fuerza que forja y consolidad la unién.

Figura 1.5. Soldadura por friccidn rotativa. Fuente: Lamort, 2016).

Mishra et al. (2014) expone que durante el proceso se combinan los pardmetros de
velocidad de rotacién desplazamiento, tiempo, temperatura y fuerza para obtener la
soldadura por diversos materiales. El proceso es, ademds de flexible y robusto, muy

tolerante a las diferentes calidades de los materiales.

La soldadura por friccion rotativa se divide en dos variantes: direct drive (control
directo) e inercia. Para el proceso de control directo, una parte se mantiene estacionaria
mientras que la otra rota a una velocidad constante controlado por un motor eléctrico o

hidraulico, que se frena cuando se va a aplicar la fuerza de forja.
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Segtin Zimmer et al. (2010) la soldadura por friccién rotativa es mds eficiente en
términos de energia en comparacion a los procesos de soldadura mds competitivos. No
se requiere de consumibles como el hilo de relleno, flux o gases para el escudo de
proteccion, incluso para los materiales medioambientalmente tan sensibles como el
titanio. La soldadura por friccién rotativa se divide en dos variantes: Direct Drive

(Control Directo) e inercia.

La fuerza (axial) se mantiene o incrementa al mismo tiempo hasta que la soldadura se
enfria. De esta manera las variables principales del proceso son la rotacion, el tiempo de
frenado y el tiempo de soldadura. Estos pardmetros determinan la tasa de generacion de
calor en la interfaz de soldadura y la cantidad de energia de entrada (Maalekian, 2007 y

Uzkut et al., 2010).

De acuerdo con Maalekian (2007) y Uzkut et al. (2010) son varios los pardmetros que se
pueden controlar en la soldadura por friccion rotativa. Estos pardmetros incluyen el
didmetro de la pieza a soldar, la velocidad de rotacion, tiempo de friccion, tiempo de
forja, presion de friccion y presion de forja, asi como otros pardmetros tales como la
geometria de las piezas y las propiedades del material. La velocidad de rotacion, tiempo
de friccidn, presion de friccion, presion de forja y el tiempo de forja son los pardmetros
necesarios para tener en cuenta al optimizar el proceso de soldadura. Un proceso de

soldadura exitoso se puede producir si los pardmetros se optimizan.

Refieren ademds Maalekian (2007) y Uzkut et al. (2010), que las rev/min inferiores de
las partes giratorias causan momentos torsores y resultados de calor no uniformes. Por
otra parte, la disminuciéon de valores de rev/min puede minimizar la formacién de
compuestos intermetdlicos. Altas velocidades de rotacién tienden a incrementar el ancho
de la zona afectada por el calor asi como el tamafio de grano. Para evitar el
sobrecalentamiento en la zona de soldadura, la presion y el tiempo de friccion tienen que

ser cuidadosamente controlados.
1.4. Proceso de soldadura disimil por friccion radial

Las combinaciones de uniones de metal disimil son empleados en aplicaciones
diferentes que requieren una cierta combinacion especial de propiedades, asi como para

ahorrar los costos impuesto hacia los materiales costosos y escasos (Ozdemir, 2005).

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico René Legrd Rodriguez

15



ﬂ Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Niifiez Jiménez”

La fusién convencional para soldar diferentes combinaciones de metal disimil es un
proceso factible para evitar la formacién de estructuras intermetdlicas, fundicion
quebradiza, debido a la baja incompatibilidad metalirgica y por presentar diferencias en
el punto de fusién y desigualdad térmica. La soldadura por friccién es un proceso de

soldadura transitorio empleado en diferentes situaciones (Yoon ef al., 2006).

Dentro de los antecedentes se tienen a Kawai et al. (1997) quienes soldaron por friccion
dos materiales con propiedades fisicas y térmicas diferentes y definieron la influencia
que tiene la condicién de la soldadura en el mecanismo de formaciéon de la fuerza
interior y exterior de las rebabas y articulaciones, asi como también en la resistencia a la
traccion de la tuberia. Los resultados indican que la zona unida y deformada crece al
transcurrir el tiempo de soldadura y la resistencia a la traccién de la tuberia unida

aumenta en proporcion a la presion de soldadura.

De la revision de la literatura y de acuerdo con Murti y Sunderesan (1986) y
Ananthapadmanaban (2009), exponen que las mayorias de las informaciones publicadas
en la soldadura por friccién de materiales disimiles estdn enfocadas en las caracteristicas
de la microestructura, las variaciones de la microdureza, formacién de escalones y la
evaluacién de las propiedades de las tensiones. Todos lo expuesto en estas
investigaciones se llevd a cabo en base a ensayos para lograr las condiciones de
soldadura 6ptimas. En estudio sistemdtico se ha informado para perfeccionar hasta ahora
la soldadura por friccion que los pardmetros para lograr la unién disimil entre el

aluminio y el acero inoxidable es la maxima fuerza de tension.

Kiran et al. (2010) expuso que en la soldadura por friccion radial de metales no ferrosos
existe la formaciéon de fase intermetélica, que es muy dura. El método de friccion
continuo puede adoptarse adecuadamente para soldar diferentes materiales ferrosos y no
ferrosos. Fuji et al. (1997) investigd que el proceso de soldadura por friccién era muy
eficaz en la soldadura de materiales disimil como aluminio y el acero inoxidable.
Demostré por los resultados de las pruebas mecdnicas de tension que las propiedades
mecdnicas que presentaron no son posibles lograrlas por medio de los procesos de

soldadura por fusion.
Peel et al. (2003) evaluaron el efecto de las velocidades de avance y de rotacién en los

esfuerzos residuales de juntas disimiles AA 5083 y AA 6082, mediante las técnicas de
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difraccion de rayos X y difraccién de neutrones. Los mayores esfuerzos residuales
reportados en este trabajo se presentaron en sentido longitudinal, mientras que el ancho
de la zona de esfuerzos a traccion fue proporcional a la velocidad de rotaciéon empleada,
es decir, zonas mds amplias de esfuerzos a traccion se presentaron al emplear mayores
velocidades de rotacion; por lo anterior se considerd ésta como la variable dominante del
proceso y la que se recomienda modificar para alterar el estado de esfuerzos en una junta

unida mediante soldadura por friccion.

Muralimohan et al. (2014) estudiaron la soldabilidad de la aleacién de aluminio AA
6082 con barras de cobre puro, establecieron el comportamiento mecdnico Yy
microestructural. Emplearon barras de 20 mm y de didmetro y 120 mm de longitud.
Demostraron la posibilidad de realizar la soldadura con pardmetros del proceso, con
presiones de forja de 160 MPa y tiempo de friccién de 4 sec. Se obtuvo la tensién
residual con una buena unién soldada con fuerza superior de 3,8 % respecto al material
base. A través del andlisis por XRD se demuestra que la unién falla en la unién por fase

intermetdlicas AlCu y de AlCu, y baja tensiones.

Bakir ef al. (1995) estudiaron la soldadura por friccion en juntas de acero y aluminio y
del aluminio y el cobre. Los resultados muestran que el acabado superficial afecte las
propiedades mecdnicas y que la fuerza juega un papel que define la aparicién de fase
intermetdlicas. Por otro lado Vairamani et al. (2013) emplearon una metodologia de
superficie de respuesta y un disefio de experimentos para evaluar la fuerza maxima de
tension interfasial en la unién del acero austenitico y la aleacién de cobre. Usaron el
Anova para determinar el porcentaje de contribucién de cada pardmetro, se usé el
andlisis de la regresion para establecer el modelo matemadtico. Los resultados revelan
que la velocidad de rotacion tiene el efecto significante en el reforzamiento de la fuerza
de tension de la unién. Se obtuvo la maxima fuerza de tension en la unién a 16 r/min y

presion de friccion con proporcion de tiempo de friccion de 10 s.
1.5. Efecto de velocidad del husillo en la calidad de la soldadura

Existen diferentes pardmetros para cualquier proceso de fabricacion que decidird la
calidad de rendimiento del mismo, algunos pueden estar dentro o pueden estar fuera del
sistema. En la soldadura por estado s6lido hay generalmente velocidad del husillo, la
presion de friccion, tiempo de friccion o longitud de soldadura, la presion de forja, el
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tiempo de forja que son los pardmetros del proceso activos que decidirdn la calidad de la

union soldada.

Uday et al. (2011) estudiaron el efecto de velocidad considerando las propiedades
mecdnicas de aleaciéon aluminio. Las altas velocidades de rotacién promueven la
generacion de la deformacion plastica y garantiza la buena unién en la juntas. Khalid et
al. (2010) concluyen que la alta velocidad de rotacién permite buena unién para las
aleaciones de aluminio. Duffin et al. (1973) estudiaron el efecto de la velocidad en las
propiedades mecdnicas de acero aleado de los componentes tubulares y muestra que la
velocidad es un factor determinante para la calidad de la junta. Vairamani et al. (2013)
revel6 que la velocidad de rotacion no tiene ese efecto en el esfuerzo de tensiones en la
junta en caso del acero y el cobre. Uday et al. (2015) refirié que la velocidad de rotacion
y la longitud de soldadura juega un papel importante por aumentar al maximo la fuerza

de la junta en compuestos de aluminio.

El calor es la fuente por suavizar el material. La combinacion de velocidad del husillo,
fuerza de friccién y tiempo de friccidn, provoca la cantidad de generacion de calor
durante la accién frotante. La entrada de calor juega un papel para determinar las
caracteristicas de un material unido. Mohammed et al. (2015) estudiaron el impacto de
entrada de calor en las propiedades mecdnicas de tubos de acero inoxidables duplex,
exponen que con el aumento de la entrada de calor, aumenta la fuerza de tension y las
disminuciones de fuerza de impacto al mismo tiempo, la dureza en la junta aumenta en

la medida que se incrementa la entrada de calor.

Cuando la presion de friccion causa largo tiempo para generar el calor en la superficie, el
proceso de forja no puede realizarse. Mohammed et al. (2015) estudiaron considerando
que la presiéon de friccion es el doble de la presion de forja para llevar a cabo los
experimentos. Paventhan et al. (2011) refirieron que la presioén de forja juega el papel
predominante por aumentar al maximo la fuerza de tension de la junta durante el proceso

de soldadura.

Paduan et al. (2010) revelaron que el espacio de friccion y el tiempo de forja, causa la
formacion de fases intermetélicas en la interfase de la junta del acero y el aluminio. Sin

embargo se plantea en la literatura que los contaminantes se eliminan automdticamente
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en la interfase durante la soldadura y no hay efecto predominante en las propiedades

mecdnicas metalurgicas de la junta soldada, debido al acabado de la superficie.
1.5.1. Parametros de la soldadura por friccion rotativa

Varios pardmetros se pueden controlar en la soldadura por friccion rotativa. Estos
pardmetros incluyen el didmetro de la pieza a soldar, la velocidad de rotacidn, tiempo de
friccién, tiempo de forja, presion de friccion y presion de forja, asi como otros
pardmetros tales como la geometria de las piezas y las propiedades del material. La
velocidad de rotacion, tiempo de friccion, presion de friccidn, presion de forja y el
tiempo de forja son los pardmetros necesarios para tener en cuenta al optimizar el
proceso de soldadura. Un proceso de soldadura exitoso se puede producir si los

pardmetros se optimizan (Maalekian, 2007 y Uzkut et al., 2010).

Segin Maalekian (2007) y Uzkut et al. (2010), las r/min inferiores de las partes
giratorias causan momentos torsores y resultados de calor no uniformes. Por otra parte,
la disminucién de valores de r/min puede minimizar la formacién de compuestos
intermetdlicos. Altas velocidades de rotacion tienden a incrementar el ancho de la zona
afectada por el calor asi como el tamafo de grano. Para evitar el sobrecalentamiento en
la zona de soldadura, la presion y el tiempo de friccion tienen que ser cuidadosamente

controlados

Segtn Zhou et al. (2010) las aleaciones de titanio responden muy bien a este tipo de
soldadura. Las uniones resultantes poseen una dureza al impacto y una resistencia tensil
comparable a los materiales procesados. Exhiben, por tanto, una combinacién de dureza
y resistencia muy superior al de los procesos de soldadura por fusiéon. Uno de los
maximos potenciales de este proceso es la fabricacién de composites intermetdlicos de

titanio y aluminio.

Abdel et al. (1983) consider6 que los biseles en dngulo también es un pardmetro del
proceso y concluye que la fuerza axial varia al aumentar el bisel del dngulo. Escogieron
biseles con angulos de 150, 300, 450 y 600 y demostraron que la calidad de la unién se

afecta al variar estos biseles en dngulos.

Bakir et al. (1995) concluye que la geometria de la superficie no tiene efecto significante

en la fuerza de la junta y también la interferencia por presencia de contaminantes se
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elimina automdticamente de las superficies durante la fase de friccion. Mohammed et al.
(2015) consideraron el impacto del calor a la entrada como el pardmetro para determinar
las propiedades de la unién en acero inoxidables ddplex. Paventhan et al. (2011); Vinoth
y Balasubramanian (2014) estudiaron la presion de friccidn, tiempo de friccion, tiempo
de la forja, la presion de la forja como los pardmetros del proceso para identificar las

propiedades mecdanicas de la unidn.
1.6. Mecanismo de formacion de la junta soldada en la fase solida

A pesar de la simplicidad clara del proceso, el mecanismo de formacién de juntas
soldadas en fase sdlida (deformacién plastica) se considera realmente complicada.
Durante muchos afos la naturaleza en la formacién de uniones fuertes entre dos
superficies separadas era causa de estudio entre el intento tedrico y experimental, en la

actualidad, no hay ninguna respuesta clara (Vill, 1972).

Comenta este autor que fueron expuestas unas series de hipdtesis, que con diferentes
grados de fiabilidad describen el proceso y el mecanismo de formaciones de juntas en

fase s6lida. Por ejemplo:

=+ Hipotesis de superficies: los autores de esta hipdtesis asumen que para crear las
fuerzas de la interaccion entre las superficies de dos cuerpos es necesario limpiar las
mismas del 6xido, la grasa absorbida y peliculas de gas y que la unién se realice
limpio como resultado del flujo de subsuperficial de las capas metal con la

deformacion plastica (Burca et al. 2010).

=+ Hipotesis del recristalizacion: esta hipétesis se basa en entender el factor
recristalizacion como el elemento esencial que determina la formacién de la junta en
la fase sélida. Segin esta hipdtesis, la deformacién y acompafiado por el
endurecimiento en frio del metal, con la accion simultanea de las relativamente altas
temperaturas, lleva a reestructurar de d&tomos la formacién de nuevos cristales en los

cuerpos de la unién (Kaibyshev et al., 2005)

«+ Hipdtesis de difusion: segin esta hipdtesis, la base para la formacion de la unién
entre las superficies en el contacto se realiza a través de un proceso de traslado de

difusién mutuo de dtomos profundo en los cuerpos de la unién (Oberle et al., 1967).
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<+ Hipotesis de energia: la base de esta hipdtesis es por la necesidad de activizacion de
atomos en la superficie del metal adicional a las capas para unir los cuerpos fuera de
la energia (calor mecdnico). La magnitud de esta energia debe ser mds alta que el

nivel critico que es completamente determinado por metal

La mayoria de investigadores insiste que la unién de los metales en la fase solida, es
debido a la apariencia entre el contacto de la superficies de la unién, es decir, la
interaccion de las mismas fuerzas entre los dtomos (iones) de dos cuerpos vecinos en

contacto y tiene lugar dentro de una pieza de metal y determina su continuidad.
1.6.1. Efecto de los parametros de proceso en la distribucién de esfuerzos residuales

La formacién de tensiones residuales en uniones soldadas se debe a la presencia de
campos no-uniformes de deformaciones no-eldsticas, como las deformaciones plasticas y
térmicas, mientras se efectiia la soldadura. Debido a que la soldadura por friccién es un
proceso en estado sélido, las temperaturas alcanzadas son menores que la de fusion. Por
este motivo, generalmente se espera que las tensiones residuales sean menores a las
generadas en soldaduras por fusion. Sin embargo, es necesaria una sujecion mas rigida
de las piezas a unir, que restringe la contraccion durante el enfriamiento, generando un

aumento en las tensiones residuales por esta causa (Mishra y Ma, 2005).

Diferentes autores han estudiado el efecto que tienen algunos pardmetros de proceso en
la distribucion de esfuerzos residuales de las juntas unidas mediante el proceso soldadura
por friccion. Gran parte de estas investigaciones ha concluido que son mayores los
esfuerzos residuales alcanzados en la direccion radial, en la direccion de la soldadura, en
comparacion con los que se presentan en la direccion transversal, es decir perpendicular

a la linea de junta (Withers y Bhadeshia, 2001; Sutton et al., 2002; Peel et al., 2003).

La distribucién de esfuerzos residuales en la direccion radial presenta un perfil en forma
de “M”, donde los esfuerzos a traccion mas elevados se alcanzan a una distancia similar
a la cual finaliza el cordén de soldadura, entre la zona afectada termomecanicamente y la
zona afectada térmicamente; mientras que en la zona de mezcla los esfuerzos siguen
siendo a traccion pero presentan magnitudes menores comparados con los alcanzados en

la regi6n termomecédnicamente afectada (Peel et al., 2003; Buffa et al., 2008).
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Por otro lado, son varios los trabajos donde la distribuciéon de temperaturas y el flujo de
calor en la junta son relacionados con la generacion de esfuerzos residuales. Entre las
principales investigaciones se encuentra la de Sutton et al. (2002), en donde los
esfuerzos residuales estuvieron relacionados con los cambios microestructurales y la
distribucion de calor en la junta. Peel ef al. (2003) y Steuwer et al. (2006), relacionaron
la distribucion de esfuerzos residuales en la direccion longitudinal de la junta con la
entrada de calor al sistema, dominada principalmente por las velocidades de avance y de

rotacion de la herramienta.

En un primer trabajo Peel et al. (2003) demostré que el incremento de la velocidad de
avance generd mayores esfuerzos, sin embargo en posteriores investigaciones Steuwer et
al. (2006), incluidos junta disimiles aluminio - aluminio, la variacién de la velocidad de
rotacion generd cambios mds significativos en el perfil de esfuerzos residuales, donde
fue ésta la variable de mayor efecto por su relacién directa con la distribucién de
temperaturas dentro de la junta. Lombard et al. (2009) relacionaron la entrada de calor a
la junta con los esfuerzos residuales, éstos son mds altos a medida que se incrementa la

velocidad de avance.

Sutton er al. (2002) realizaron mediciones de esfuerzos residuales en direccion
longitudinal, a través del espesor, en juntas de AA 2024 - T3, con el empleo de la técnica
de difraccién de neutrones. Los resultados de esta investigacion mostraron que los
mayores esfuerzos estuvieron en esta direccion, cerca de la parte superior de la junta,
con un valor de 105 MPa; mientras que en la direccion transversal los maximos fueron
del orden de 70 % de los esfuerzos longitudinales y estuvieron localizados en la mitad
del espesor de la unién. Se encontré también que las magnitudes de los esfuerzos fueron
asimétricas respecto a la linea de unién, siendo mayores los esfuerzos longitudinales
sobre el lado de avance y adicionalmente, son mds coherentes con las variaciones mas

significativas en el tamafio de grano.
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1.7. Conclusiones del capitulo 1

> Se pudo determinar que la unién bimetdlica cobre — aluminio es empleadas en las

empresas eléctricas, con el objetivo de disminuir el efecto de la corrosién galvanica

por efecto de la corrosion galvénica.

> Lasoldadura por friccion radial es un método de soldadura en estado sélido donde se
logran uniones con bajo costo y alta calidad sin necesidad de material de aporte y
con buenas caracteristicas metaltirgicas, tanto en materiales similes como disimiles,

caracterizada por sus particularidades en la interfase de la union.

> En las literaturas se pudo determinar que el mecanismo de formacién de la junta
soldada en la fase solida, estd regida por diferentes hipétesis como la de superficie, la
de recristalizacidn, la difusidn, la de energia, aunque no existe un criterio unificado

al respecto.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

El proceso de friction rotatory welding (FRW) es empleado para unir piezas consideradas
no soldables con otros procesos tradicionales. Durante la soldadura con los métodos
convencionales, por la aplicaciéon del ciclo térmico, surgen defectos que en muchas
ocasiones invalidan el conjunto soldado. Un proceso de soldadura que minimiza los
defectos anteriores es el proceso FRW una de las mds recientes tecnologias de unién, este
proceso de estado s6lido es capaz de soldar los materiales considerados dificiles de soldar.
Es conveniente conocer los diferentes parametros de operacion que afectan las uniones

soldadas.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos para la realizacion de la
union disimil de una aleacién de aluminio y otra de cobre mediante el proceso de soldadura

por friccidn radial con el empleo de un torno convencional.
2.2. Etapas a considerar en la soldadura por friccion

La soldadura por friccidn rotativa se realiza con el establecimiento de tres pardmetros,
velocidad, presion y acortamiento. En la figura 2.1 se muestra el modelo para realizar el

proceso de soldadura por friccion radial entre el acero AISI 1045 y el acero AIST 316 L.

T

Figura 2.1. Procedimiento para la unién Al - Cu. Fuente: Romero (2016).

En la figura se puede observar las tres etapas de la soldadura por friccién:
- Etapa de prefriccion: etapa que se realizard en un tiempo de hasta dos segundos, de giro

relativo y de muy baja presion.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico 24 René Legrd Rodriguez



_I-F Instituto Superior Minero Metaliirgico "Dr. Antonio Niifiez Jiménez"

- Etapa de friccion: la mas larga en el tiempo, de unos quince segundos. Con respecto a la
etapa anterior se aumenta considerablemente la presion ejercida manteniendo el giro.
- Etapa de recalcado: donde se frena en “seco” y se aplica una presion entre dos y tres

veces a la de la etapa anterior. La duracion puede ser de unos tres segundos.
2.3. Composicion quimica de la aleaciéon de aluminio

La composicién quimica estdndar de esta aleacion segiin Alloy Casting Institute (ACI),

muestra la designacién adoptada por la ASTM, de la American Society for testing Materials,

ASTM y la SAE, se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién quimica de la aleacion de aluminio y del cobre, en %

Aluminum Association | UNS No. Si Fe Cu Mn
0,5max | 0,5 max | 3,8-4,0 0,3-0,9
AA 2024 A9 AA 2024 | Mg Cr Zn
0,9-1,0 | 0,10 max | 0,25 max

Las propiedades fisicas y mecénicas dependen de la composicién quimica y caracteristicas
microestructurales desarrolladas durante la solidificacion, tratamientos térmicos y proceso
de deformacion. La concentracién de aleaciones e impurezas permiten mejorar las
propiedades del aluminio. Los principales elementos de aleacién son el cobre, silicio,

magnesio y zinc, y manganeso, hierro, cromo y titanio se presentan como impurezas.

La serie AA 2XXX tiene al cobre como metal de principal aleacién cuyo contenido estd
entre 2 'y 10 % de este elemento en el aluminio; permitiendo una adecuada solubilidad a
partir de 5,65 % de cobre. Son tratables térmicamente las aleaciones cuyo porcentaje de
cobre este entre 2,5 y 5 %, endureciéndose por envejecido, en donde presenta su maxima

solubilidad y aumenta su dureza mediante un proceso posterior de envejecimiento.

Respecto a su soldabilidad, es relativamente pobre para la mayoria de estas aleaciones en
procesos de soldadura por arco, los cordones tienden a ser fragiles y extensas zonas de

eutéctico de bajo punto de fusion debilitan la unién.

Los fenémenos de restauracion y recristalizacion se presentan en el cobre con
caracteristicas similares a otros metales. La temperatura de recristalizacion estd ligada a la
pureza del cobre y a la importancia de la deformacién previa. En la tabla 2.2 se muestra la

composicion quimica estdndar del cobre segtin la norma chilena NCh 1339 Of 77.
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Tabla 2.2. Composicion quimica del cobre, en %

Cobre | ASTM | Cu+ Ag Bi Pb P
Cu-DHP| B224 99,90 2,5méx | 0,23 mdx | 0,015 a 0,040

La clasificacién del cobre por esta norma, es del tipo Cu-DHP, cobre de la mis alta
conductividad, dentro de sus elementos, el fosforo, afecta la conductividad eléctrica. Material
de alta conductibilidad eléctrica (58 6 57 m/mm? en estado recocido), con un contenido de
oxigeno: 0,005-0,040 % poco adecuado para soldar (sin aportacién) y soldadura fuerte,
debido al peligro de rajarse (malo al hidrogeno) se utiliza en todas las aplicaciones, donde es

necesario alta conductibilidad eléctrica, como la electrotécnica y la electrénica.

Las caracteristicas de ductilidad y maleabilidad del cobre permiten que este metal sea capaz
de experimentar profundas transformaciones plésticas, pero ante todo, sus caracteristicas
tecnoldgicas mas importantes son su aptitud para la elaboracién secundaria por extrusion,
laminacion, trefilacion y fabricaciéon de curvas y embocinados, su solubilidad en fase sélida
que le permite unirse a otros metales para formar aleaciones y su facilidad para unirse con

otras piezas de cobre o con otros metales por medio de soldadura.
2.4. Preparacion de la union

En la soldadura por friccidn se deben tener en cuenta las funciones principales del proceso
como son: unién, compresion, desacople de las partes, rotaciéon y friccion bajo presion de
las partes, frenado y ajustes minuciosos de los tiempos de procesamiento requeridos, asi
como, otras fuerzas radiales y axiales. En la figura 2.2 se muestra el modelo considerado
para la fusion, las probetas son barras de una aleaciéon de aluminio y otra de cobre de 14

milimetros de diametro.

Velocidad de rotacion

5@ o de soldadura

Cobre

/ Aluminio

[ Fuerza axial

Figura 2.2. Modelo empleado para la soldadura por friccidn radial o rotativa.
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La mdquina herramienta empleada fue el torno C 11 MT, ubicado en el taller de maquinas
herramienta del ISMMM; se tuvo en cuenta la rigidez de la misma, que fuera capaz de
resistir momentos de gran magnitud; eliminar las vibraciones y fugas, especialmente,

aquellas durante el proceso de soldadura.

Se utilizé por ser una maquina usada en el proceso de fabricacion de piezas de revolucion,
que permite pequefias tolerancias y acabados superficiales, el mismo estd estructurado por
una combinacion de cajas angulares y componentes internos, que da como resultado una
amplia gama de aplicaciones. Equipado con husillos de movimiento de avance, retroceso y
control de frenado hidrdulico. El frenado manual es un elemento de uso conveniente para el
operador, pues el freno es sensible, seguro y confiable. Se caracteriza por su rigidez, en
términos tanto de estructura como de potencia de transmision. En la figura 2.4 se muestra el

proceso de instalacidn de las barras para ser soldados.

Plato
autocentrante

Figura 2.4. Instalacion del proceso de soldadura por friccion.

Para la ejecucion del proceso de soldadura por friccién radial o de torque, la pieza fija se
instal6 en un dispositivo ubicado en el carro mdvil y la pieza que rota en un plato
autocentrante de tres muelas. Se seleccioné esta maquina porque posee precision estable y
se encuentra en la capacidad de realizar cortes dificiles de piezas a altas revoluciones.
Debido a que cumple con las caracteristicas necesarias para usarse como mdquina de
soldadura por friccion rotativa, asi como a los altos precios de las maquinas especificas
hechas para esta soldadura, es que se adapta para la aplicacion de este tipo de soldadura,

particularmente para fines de investigacion.
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2.4.1. Parametros de procesamiento para la unién por friccion

Son varios los pardmetros que se pueden controlar en la soldadura por friccién rotativa.
Estos incluyen el didmetro de la pieza a soldar, la velocidad de rotacidn, tiempo de friccidn,
tiempo de forja, presiéon de friccion y presion de forja, asi como otros tales como la
geometria de las piezas y las propiedades del material. La velocidad de rotacion, tiempo de
friccidn, presion de friccion, presion de forja y el tiempo de forja son los necesarios para
tener en cuenta al optimizar el proceso de soldadura. Un proceso de soldadura exitoso se
puede producir si dichos pardmetros se optimizan. En la tabla 2.3 se muestran los

pardmetros para la soldadura.

Tabla 2.3. Pardmetros para el proceso de soldadura

Muestra | Area fricc | Veloc. rotacién | Tiempo Temper fricc | Temper forja
mm’ r/min friccién (s) | (°C) (°C)
1 153,8 2 400 150 Thic1 Trorial
153,8 2400 155 Thic2 Troria2
3 153,8 2 400 160 Thic3 Trorja2

Para el proceso de soldadura fueron preparadas seis muestras de las aleaciones, tres de
aluminio y tres de cobre, las cuales se sometieron a soldadura por fricciéon. La funcion de la
rotacion es producir una velocidad relativa en las superficies de empalme. Desde el punto
de vista de la calidad de la soldadura, la velocidad casi nunca es una variable critica; esta se
puede variar dentro de una banda de tolerancia bastante ancha y aun asi producir soldaduras

firmes. La velocidad de rotaciéon empleada fue de 2 400 r/min.

El tiempo de calentamiento mds largo precalienta el metal y asi controla la rapidez de
enfriamiento y evita el agrietamiento por templado. Por otro lado, en el caso de ciertas
combinaciones de metales disimiles las velocidades bajas (con sus tiempos de
calentamiento mds cortos) pueden minimizar la formacién de compuestos intermetdlicos
quebradizos. No obstante, en la prictica el tiempo de calentamiento (para un determinado
vuelco) se controla variando la presion de la soldadura por friccion. El tiempo de friccion

fue desde 150 hasta 160 s.

La presion de calentamiento debe ser suficiente para mantener las superficies de empalme

en contacto intimo y evitar la oxidacion. Para una velocidad de eje determinada, una baja
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presion limita el calentamiento con poco o ningtn acortamiento axial. Una presion elevada

causa calentamiento local hasta una temperatura muy alta y un acortamiento axial rapido.

Las ventajas del proceso de FRW sobre los procesos convencionales, en la unién de las
aleaciones de aluminio son: una zona estrecha afectada por el calor, microestructura de
grano forjado, no existe porosidad y no se utiliza material de aporte. Si el proceso se realiza
correctamente la microestructura resultante permitird que la zona de soldadura tenga alta
resistencia a la fatiga y a la tension y serd ductil, por los pardmetros del proceso existen

condiciones que se deben controlar.

Las probetas se someten a la accién de soldadura por friccion en diferentes condiciones,
para evaluar la influencia de la temperatura de friccion y la temperatura de forja. A partir de
estos pardmetros, se realizard el tratamiento matemadtico de las variables involucradas en la
soldadura por friccidn, que estd relacionado con el fenémeno de la friccién para producir la
unién metaldrgica a la deformacion y el flujo pldstico, ademds estd condicionado por los

cambios metalurgicos internos que ocurren en la aleacion.

Se instalé una muestra en el torno para que la superficie de contacto recibiera la operacion
de refrentado (se obtuvo una superficie plana), lo cual se logré con ayuda de una cuchilla
de 45° con una plaquita CNMG 150 608 GC 4025 y soporte PSSNR 2525 P15, una vez
realizada esta operacion, se hizo girar el plato autocentrante de tres muelas segin las
rev/min seleccionadas y se comenz6 la soldadura donde se tuvo en cuenta los pardmetros

establecidos en la matriz de planificacion de experimentos.
2.4.2. Medicion de temperatura

El instrumento de medicién utilizado fue un pirémetro digital Minolta/ Land/Ciclops, para
obtener los valores de temperatura en los procesos de friccién y forja, en cada una de las
probetas, sin rebasar o llegar al punto de fusion de las aleaciones. El pirdmetro para altas
temperaturas ha sido desarrollado para realizar mediciones en el sector del metal / acero,
(especialmente para fundicién) aunque también realiza mediciones en multiples sectores
que emplean altas temperaturas. El equipo puede determinar de manera rdpida y precisa una

temperatura de hasta + 1 800 °C, ademads posee un rango de 0,001 mm de precision.
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El pirémetro posee un rendimiento eléctrico que puede grabarse por un registrador del

mapa portdtil o fijo, su tiempo de contestacion es de 0,08 segundos. La metodologia a

seguir para la union de la aleacion de aluminio es la siguiente:

1. Medicién de la temperatura ambiente del lugar donde se realizé el proceso de soldadura
por friccion.

2. Toma de la temperatura inicial de la probeta antes de ser sometida al proceso de
soldadura por friccién.

3. Toma de temperatura en el punto de contacto con valores de presién y r/min de la etapa
de friccién correspondiente a cada prueba.

4. Mediciéon de temperatura en el punto de unién con los valores de presion
correspondientes a la etapa de forja de cada una de las pruebas.

5. Revision de los valores de temperatura obtenidos con respecto a la temperatura de

fusion de la aleacion de aluminio y de cobre, sin exceder ese valor.
2.5. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura por fricciéon

En la soldadura por fusién de uniones de aleaciones metdlicas distintas, las consideraciones
mas importantes son la composicion quimica del metal soldado y las propiedades
mecdnicas. La composicién del metal soldado depende de la composicion de los metales
base, del metal de aporte y la dilucién relativa de estos materiales. Actualmente la mayoria
de los procesos de soldadura se llevan a cabo mediante la aplicacién de calor a las piezas a
unir. El calor a menudo es de suficiente intensidad y cantidad como para producir la fusion

de los materiales a unir.
2.5.1. Calculo de la fuerza axial necesaria para el de calentamiento

En la soldadura por friccién, el movimiento asociado con la fuerza aplicada debe ser capaz
para generar un calor suficientemente alto para reblandecer el metal, que la interfaz se
encuentra bajo un estado de deformacién pldstica y en consecuencia, la superficie inicial
del material se expulse formando un “flash” pldstico. Por la ecuacion 2.1 se determiné la
fuerza de calentamiento segin Mishra y Mahoney (2007) como:

F=P-A 2.1)
Donde:

F - fuerza axial necesaria; N
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P - presion de calentamiento; MPa

A - drea de contacto de la probeta; mm”
2.5.2. Calculo del area de contacto o de soldadura

El 4rea de la seccidn transversal se relaciona con las uniones estdndar y se puede modificar
para distintos metales basandose en su densidad. Cada soldadura tiene una superficie de
seccion transversal que se puede determinar directamente por célculos geométricos. Por la
ecuacion 2.2 se determind el drea de contacto o de soldadura, para el cédlculo del area lo que
se consider6 como un circulo y segun Casillas (1989) se determina como:
2
z-d
Donde:

A

(2.2)

d - diametro de la barra; mm
2.5.3. Calculo de la fuerza de contacto

El movimiento durante el proceso se produce normalmente utilizando pequefias distancias
de recorrido del orden de 1 - 3 mm y a alta frecuencia (25 — 100 Hz). Ello genera un calor
por friccion en el plano de contacto y por consiguiente se reblandece un cierto volumen de
material. Durante el proceso, una parte del material viscoeldstico que se form6 se desplaza
hasta la periferia de la interfaz de contacto. Esta fuerza de contacto se calculé por la
ecuacion 2.3.

Fe=w-F (2.3)
Siendo:

Fc - fuerza de contacto; N

I - coeficiente de rozamiento dindmico.

Para el caso del rozamiento aluminio - cobre, u# =0,5.

2.5.4. Calculo de la distribucion de la temperatura en la junta soldada

Debido a la importancia que tiene la distribucion de la temperatura en la junta soldada,
autores como Lombard et al. (2009) citando a Peel et al. (2006), estimaron la entrada de

calor a la junta.
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2nol
0=7 ";” 2.4)

Con:

Q - calor por unidad de longitud; J/mm
1 - factor de eficiencia, (0,9)

®- velocidad de rotacion; rev/min
T - torque; N.m

§ - avance; mm/min

Por la ecuacion 2.5 se célculo la potencia a emplear en este proceso.

P (27;)50T 2.5)
Donde:

P - potencia ejercida; kW

Al aplicar fuerza un material es conformado, deformado pldsticamente, se reduce mas la
tension que la fluidez, el fendmeno es conocido como deformacion plastica. El cambio de
dimensiones de una pieza debido a la transformacion pldstica ocurre en combinacién con el

cambio de dimensiones debido a la deformacién inducida por cambio de volumen.

Los factores para la distribucidon de temperatura durante la soldadura por fricciéon han sido
estudiados por varios investigadores (Cheng 1963, Rich y Roberts, 1971; Sluzalec, 1993,
Midling y Grong 1994). El modelo de la figura 2.5, originalmente propuesto por Rikalin

considera una fuente de calor plana continua en una barra (Midling y Grong 1994).

Figura 2.5. Modelo para la distribucion de temperaturas. Fuente: Grong (1994).

En este modelo la temperatura de la seccion del contacto al final del periodo calorifico es

Ty. La distribucién de la temperatura se determina como:
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T—n:Q;anvg{u%}fi]{iiiq{Jigﬁ (2.6)

Siendo:

T, - temperatura al final del periodo calorifico, °C
T - temperatura ambiente, °C

t- tiempo, s

t, - duracion del periodo de calor, s

x - distancia a la superficie de contacto, mm

. .. L. 2 -1
a - difusividad térmica, mm” s

La ecuacién describe la temperatura a diferentes distancias para la superficie de contacto

durante el periodo de calentamiento.

Cuando los desplazamientos de la superficie no son uniformes, las tensiones no son
uniformes en la superficie y en la region cerca de la interfase de contacto. Como resultado,
el fendmeno de las tensiones es dependiente, tal como la generacion de calor y la fractura
de la particula durante la soldadura por friccioén del material.

En superficie, z = 0, el desplazamiento radial «, , se calcula como:

2 25
PR N PR 2.7
2r(A+G) a’
Donde:
3P
p, = Py (2.8)
Ev
A R —— 2.9
(v )i-2) 9
E
G=——_ 2.10
2(1+v) (210)
Siendo:

p, - presion Hertziana en la distribucion hemisférica, Pa

P - carga normal aplicada, N
A - constante de Lame’s, Pa

v - coeficiente de Poisson,
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G - médulo de elasticidad del material, Pa
E - médulo de Young's, Pa

a - radio de empalme, m.

Cuando el coeficiente de Poisson es igual a 0,5; el material estd en condicion plastica y la
constante de Lame’s 4=, en este caso el desplazamiento radial u =0, este resultado
sugiere que en esta condicién plastica, es dificil expeler las impurezas. Aunque, este
resultado representa que en el material aparezca la condicion pldstica, en cualquier caso, la
soldadura por fricciéon puede ser la misma. El resultado confirma la importancia de tener

una superficie limpia al principio de la soldadura por friccion.
2.6. Preparacion metalografica de la probeta

La muestra debe seleccionarse de la zona de la pieza que necesita eximirse y en la
orientacion apropiada. Es decir, si el flujo de grano o la distorsién es importante, puede ser
que una seccion transversal de la parte no muestre granos alargados; inicamente una tajada
paralela a la direccion de laminado revelaria adecuadamente los granos alargados debido al
laminado. Algunas veces se requiere mds de una muestra. Usualmente, una soldadura se

examina por medio de una seccion transversal.

En la preparacion metalografica se realizé un conjunto de operaciones como son: desbaste,
pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 — 56: 86). En la figura 2.6
se muestra la uniéon luego de haber realizado la soldadura y de donde se obtendran las

muestras para la preparaciéon metalografica.

Figura 2.5. Muestras para el proceso de soldadura.

Se realizaron tres corridas de soldadura segtin el disefio de experimentos considerado. La

proporcién de carga soportada por regiones deformadas plasticamente, asi como la relacion
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entre la dureza y el modulo eléstico, son pardmetros importantes para considerar el modelo
de deformacion pléstica. Para un contacto completamente plastico y una inclinacién de
aspereza de 45°, el coeficiente de friccion es 1,0. En caso de que la inclinacién de aspereza
se aproxime a cero, el valor se reduce a 0,55. En nuestro caso se considerd 0,55. Ademés se

tuvo en cuenta el punto de fusion de cada material 660 °C, el aluminio, 1 083 °C, el cobre.
2.6.1. Operacion de desbaste y pulido

Se realiz6 con la variacidn de la granulometria de los papeles abrasivos al ser aplicadas a la
pieza de trabajo, desde la mds gruesa a la més fina, del tipo No 180, 400 y 600 (ASTM
E 3 - 95). Las lijas fueron colocadas sobre una placa de vidrio, se cambd el sentido del
lijado a 90° al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material distorsionado y
deslizado dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisa y pulida, libre de
impurezas o ralladuras, por ultimo, las muestras se pulieron en una pulidora metalogréfica

marca MONTASUPAL.

Para el acabado se utiliz6 un pafio de fieltro grueso, se usé como sustancia abrasiva el
oxido de cromo. Una vez pulida las muestras se lavaron con agua destilada, secdndose con
papel de filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (C14C) para evitar cualquier

vestigio de grasa y pasta de pulir.
2.6.2. Ataque quimico de las muestras

Antes de realizar el ataque quimico a las probetas, se le realiz6 un desengrasado. Para
atacar la aleacion de aluminio se empled una solucién de 15 ml de HCI concentrado més 10
ml de HF al 48 % diluido en 85 ml de agua desmineralizada, en el ataque quimico del cobre

se empled medio crisol de dicromato potdsico con una gota de dcido clorhidrico.

Preparado el reactivo, se vertié una porcion en una cdpsula en la que se introduce la probeta
unos instantes, hasta mojar la superficie pulida. Se detuvo el ataque con agua y se observo
la superficie. La operacion se repitié hasta que la superficie a examinar estuvo bien atacada.
El tiempo de ataque es muy variable y sélo la prictica o la observacion repetida de la
probeta al microscopio dirdn cudndo debe darse por terminado. En este caso se realiz6 el

ataque por separado ya que la union soldada es de acero disimil.

Después del ataque se lavé la probeta de nuevo con abundante agua corriente, se secd con

alcohol (absoluto) y secada al aire.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico 35 René Legrd Rodriguez



_I-F Instituto Superior Minero Metaliirgico "Dr. Antonio Niifiez Jiménez"

2.6.3. Elaboracion mecanica de las probetas

La operacion de corte como se observa en la figura 2.6, se realiz6 segin norma ASTM E
3 —95. Se tronz6 en el torno, ambas barras, a una longitud total de 15 milimetros, como se
observa en la figura 2.6, luego se emple6 una segueta manual con constante régimen de
enfriamiento y evitar que el calentamiento producido por la friccion durante el proceso

pudiera provocar transformaciones en la estructura por cambios de fase.

Figura 2.6. Superficie de la muestra con corte transversal de ambas aleaciones.

Las muestras fueron colocadas en un tornillo de banco, se realizo un corte transversal a las
mismas, se tuvo en cuenta durante esta operacion el manejo de la segueta de forma tal que
no generara microfisuras internas en el material base. Las muestras cortadas son de 14

milimetros de didmetro.
2.6.4. Encapsulado de las muestras resina epoxi ROYAPOX - 5050

Las muestras se encapsularon, como se observa en la figura 2.7 para poder realizar las

operaciones de desbaste y pulido y garantizar el facil manejo de las mismas.

Figura 2.7. Encapsulado de las muestras.

Cuando se va a realizar analisis microestructural en bordes de muestras deformadas, es

importante conservar un dngulo de 90° en toda el drea a observar, aspecto que no es posible,
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de no realizarse esta operacion, ya que, durante las operaciones de desbaste y pulido, los
bordes se distorsionan redondedndose, obteniéndose una falsa observacién de la imagen. El

encapsulado se realizé con resina epoxi ROYAPOX — 5050.
2.6.5. Propiedades de la resina epoxi ROYAPOX - 5050

La resina epoxi ROYAPOX 5050 estd compuesta por dos componentes y una vez
polimerizada a temperatura ambiente, forma una masa incolora, dura y algo flexible.
Presenta buenas cualidades de resistencia a la humedad y buenas propiedades mecénicas y
dieléctricas que conserva sus propiedades a temperaturas comprendidas entre - 30 y 125 °C.
Se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX 5050 y
endurecedor 5050.

La relaciéon de mezcla en peso (resina/endurecedor) es de 100/40 y puede utilizarse en la
impregnaciéon o relleno de pequefios componentes electronicos, que requieran una

proteccion contra la humedad y los cambios de temperatura.
2.6.6. Microestructura patron de las aleaciones

Se empled un microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, ubicado en el
Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, que estd dotado de una cdmara
instalada con el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que refleja la micrografia en el
computador. Las muestras de las figuras 2.8(a) y 2.8(b), se corresponden con la estructura

metalogréfica de la muestra patrén de las aleaciones de aluminio y del cobre.

i

Silicio

Estructura
basta

Figura 2.8(a). Microestructura del aluminio.
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La muestra de la figura 2.2(a) se corresponde con la de la aleacién de aluminio, en estado
de entrega laminado, sin aplicacion de tratamiento térmico, donde se observa una
microestructura de granos mixto, con granos grandes rodeados de granos finos, producto de

una transformacion parcial, con la presencia de silicio en la matriz de la aleacion.

La microestructura de la figura 2.2 (b), se corresponde con la aleacion de cobre, se
caracteriza por su heterogeneidad microestructural, con granos equiaxiales de diferentes
tamafios orientados al azar, de bordes rectos y curvados, con algunas particulas pequeias de
segunda fase dispersas dentro de ellos y maclas térmicas. Se observa también una

microestructura de granos basto y grueso

El objetivo de este andlisis fue obtener una muestra sin afectacion en su estructura cristalina
que nos permitiera determinar luego de la soldadura por friccion radial, posibles cambios
ocurridos en la zona afectada térmicamente (ZAT), en la zona termomecanicamente

afectada (ZTMA) y el metal base (MB).
2.6.7. Ensayo de dureza en las diferentes zonas

En la medicién de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma NC 10 - 56:
86, se utiliz6 un microdurémetro modelo PMT — 3 No 168, que tiene acoplado un objetivo
acromdtico con compensacion libre trinocular de tubo inclinado a 30°. La figura 2.6

muestra las zonas donde se realiz6 el analisis de dureza.

Las superficies de las probetas se prepararon de la misma manera que para el andlisis
microestructural, el desbaste y el pulido, se efectuaron ocho mediciones a las muestras en

diferentes lugares, las que se promediaron, la carga aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de

15 s. El indentador empleado fue el de pirdmide de diamante, con un dngulo de 136° segtin

la ASTM E 92 - 82.

Figura 2.5. Medicion de durezas en las diferentes zonas.
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Como en el proceso de soldadura por friccién radial, las zonas que se obtienen son de un
margen de pequefos milimetros, se preciso la limitacion de cada una de ellas, se midi6
dureza en el material base (MB), en la zona afectada térmicamente (ZAT), en la zona
termomecdnicamente afectada (ZTMA). Se realiz6 el mismo procedimiento en las zonas de

ambas aleaciones.
2.7. Microscopio optico para el analisis de imagenes

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio Optico binocular reflexivo
marca echoLAB como se muestra en la figura 2.6. El microscopio 6ptico estd ubicado en el
laboratorio de Materiales de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de

Moa, estd dotado de una cdmara instalada mediante el hardware que refleja la fotografia en

el computador.

Figura 2.6. Microscépio Optico reflexivo.

Realiza la reflexion de la luz de una probeta ya pulida con el objetivo de evaluar los
microconstuyentes con una cdmara digital acoplada, la cual va desde el microscopia hacia
una laptop marca LENOVO en la cual se encuentra un programa analizador de imagenes
tomadas desde la cdmara donde se evalian las fases, tamafio del grano, inclusiones,
afectaciones en los granos, en la misma se elabora un reporte técnico con estas

caracteristicas.

En este microscopio se determind el comportamiento microestructural de las muestras de
aluminio y de cobre, asi como el conteo del porciento de los microconstituyentes presentes.
Para colocar las probetas en el microscopio y evitar una observacion distorsionada de las
imagenes, se montaron en un dispositivo con plastilina que permiti6 la nivelacion adecuada de

las muestras.
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2.7.1. Obtencion del porciento de microconstituyentes

El porciento de microconstituyentes fue determinado en el microscopio reflexivo. Este tipo
de microscopio funciona basicamente por medio de la combinacién entre el sistema Optico
y la iluminacién. En este ensayo los granos van a presentar colores diferentes, lo que indica
que poseen una microestructura diferente. Adicionalmente los dtomos en los limites de
grano son mas reactivos durante el ataque quimico y se disuelven en mayor cantidad que el
grano mismo, por ello la reflexividad cambia y se acrecienta su visibilidad. En la tabla 2.4
se muestra el procedimiento para el andlisis de los microconstituyentes segin la norma

ASTM A 247.

Tabla 2.4. Procedimiento para el andlisis de los microconstituyentes.

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area Area %
1 Areal | Areal %
2 Area2 | Area2 %
3 Area3 | Area3 %
4 Aread | Aread %

El andlisis de imagen fue necesario para caracterizar el tipo de fase, como para estimar los
porcentajes de los microconstituyentes presentes en las aleaciones y poder estimar el
porcentaje de cada uno de ellos presentes en las aleaciones. Para el andlisis de imagen se
tomaron en cuenta los diferentes tipos de granos con el fin de evitar excesivas particulas
muy pequeflas que se encuentran segregadas a lo largo de la matriz, afectando

significativamente en el tamafio promedio de los mismos.
2.8. Diseiio de experimentos

El disefio de experimentos se puede definir como un conjunto de métodos que se utilizan
para manipular un proceso con el fin de obtener informacién de cémo mejorarlo (Sénchez,
2009). El disefio de experimentos permitid analizar los datos mediante modelos estadisticos
y observar la interaccion entre las variables independientes y como afectan a la variable
dependiente. El disefio de experimentos que se considerd fue realizado con la ayuda del
paquete office de Excel y el software STATGRAPHICS en su version 1.5 en espaiol. En la

tabla 2.5 se muestra este disefio de experimentos.
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Tabla 2.5. Disefio de experimentos.

Tiempo | Dimension | Valores medidos después de la soldadura
friccién | inicial
t(s) L (mm) | L; (mm)| A L; (mm) AL HV
Al | Cu (mm)| Al | Cu | Al Cu Al Cu
4 100 100,2 LtjltAlCl Ah CLI1 AAll ACLH Lﬁ]tA]Cu HVAI] HV CLI1
5 99 | 100 - Al, | Cu, | AAl, | ACu, - HV Al, | HV Cu,
6 99,5 100,1 - Al; | Cuz | AAl; | ACu; - HV Al; | HV Cu;
7 99,5 100 - Aly | Cuy | AAly | ACuy - HV Al, | HV Cuy
8 100 | 99,5 - Als | Cus | AAls | ACus - HV Als | HV Cus
9 98 99 - A16 Cu6 AA16 ACu6 - HV A16 HV Cu6
10 99,5| 98 - Al; | Cu; | AAl; | ACuy - HV Al; | HV Cuy,
11 100 | 99,5 - Alg | Cug | AAlg | ACug - HV Alg | HV Cug
12 100 99,5 - Alg Cug AAIQ ACug - HV Alg HV Cllg

Las probetas se sometieron a la accion de rodadura en diferentes condiciones, a fin de
evaluar la influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo.
Teniendo en cuenta que no se dispone de elementos, que permitan fijar de antemano los
parametros de aquellas variables que definan la calidad del proceso, se propone realizar el
tratamiento matemadtico de las variables involucradas en la soldadura por friccidn, el cual
estd relacionado con la temperatura de friccion y la de forja para determinar los cambios

metalirgicos internos que ocurren en la aleacion.

El tiempo de duracién del proceso estd influenciado por las propiedades térmicas de las
aleaciones objeto de estudio, en este caso, el aluminio posee un puntos de fusién de 660 °C

y en el cobre es de 1 083 °C. Se consider6 tiempo del proceso desde 4 hasta 12 segundos.

La longitud de las probetas se selecciond a partir del desgaste en la distancia a la superficie
de contacto entre ambas probetas friccionando, se tuvo en cuenta la longitud inicial de
ambas aleaciones (L), la longitud dltima al terminar el proceso (Lgyaicu), longitud que
quedd en cada probeta luego de soldada (L), la variacién en la longitud después de la
soldadura (A L) y la variacién final de la longitud dltima (Lgiaice). La longitud de las

muestras fue desde 98 hasta 101 mm aproximadamente.

La dureza es uno de los parametros mds importantes de los materiales, se admite también
que es el mds relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste abrasivo,
adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodriguez, 2009). Esta variable define el

comportamiento del proceso, se medird al concluir el proceso de soldadura por friccion.
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2.8.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable aleatoria,
mientras que los factores o variables independientes son considerados como variables no
aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones practicas los valores de las
X suelen ser controladas o elegidas de antemano por el investigador, a los factores también
se les denomina variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el
comportamiento de la variable dependiente (Box y Hunter, 1989).

La regresion del disefo de experimento se determina como:

Y =Dy + by, +byys + by, (2.11)

Donde Y, es la dureza obtenida del ensayo en N; X; es el tiempo de duraciéon de la
soldadura, en s y L es la longitudes que se obtiene en cada probeta después de concluida la

unién por soldadura, en mm.
2.8.2. Calculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica, permite
el estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores dependen de varias
clases de efectos que operan simultineamente, esta técnica se basa en la division de la
variabilidad total de una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes
factores que intervienen en el problema. Después de calcular los coeficientes de regresion se

realiza el procesamiento estadistico de los datos, determinando la varianza como:

ST
. 2
J, = I_N (2.12)

0
La significacion de los coeficientes de regresion se comprueba por el criterio de t de student
para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0,05 y 15 grado de
libertad (N, — 1).

Posteriormente se calcula la varianza por la ecuacién siguiente:

2
n()

My—ym)

Ji=E 2.13
=N K] (2.13)
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Donde N, =j y K,, son el nimero de coeficientes significativos.

0

Por la ecuacion 2.14 se calcula el coeficiente de fisher (F,,)y se compara con el fisher

tabulado (F,, ) segun los grados de libertad del numerador y del denominador:

J:
—
F,= 72 (2.14)
y
Si el F,>F, entonces la ecuacion describe adecuadamente el campo de la
experimentacion.

2.9. Conclusiones del capitulo 2

% Se establecieron las técnicas experimentales, a través de las cuales se le dard
cumplimiento al desarrollo del trabajo, asi como la caracterizaciéon de cada uno de los

equipos y maquinas para validar los resultados a obtener.

¢ Los parametros seleccionados para la soldadura por friccion radial o de torque de la
unién disimil entre la aleaciéon de aluminio y el cobre permiten establecer las
temperaturas de friccion, asi como la de forja necesaria para lograr las zonas

metaldrgicas que se originan en este proceso.

¢ Se establecio la metodologia de calculo en funcién de la fuerza de calentamiento, del
area de contacto o de soldadura, de la fuerza de contacto, de la distribucién de la
temperatura, pardmetros establecidos para el proceso de soldadura por friccion radial o

rotativa.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

Segtn las empresas lideres en el mercado en el disefio y manufactura de soldadoras por
friccion, Thompson y ManufacturingTechnology, se refieren a la soldadura por friccion
rotacional o RFW (Rotational Friction Welding), como un proceso de unién en estado
so6lido que produce coalescencia en metales elevando la temperatura entre las dos
superficies inducida por medio de una combinacién mecdnica — movimiento giratorio de
frotacion y cargas aplicadas, bajo condiciones idoneas, las superficies no deben fundirse.
Para llevar a cabo el proceso de soldadura por friccion rotativa, es necesario utilizar
diversos herramentales; considerando las bases del proceso de RFW y la maquinaria

para la unién de las piezas.

En el presente capitulo se establece como objetivo establecer el comportamiento
microestructural y la dureza que se origina en la ZTMA de la unién disimil
aluminio - cobre por efecto de la temperatura de friccién y de forja durante la soldadura

por friccion radial.
3.2. Analisis de los elementos quimicos de las aleaciones

Los elementos quimicos en las aleaciones garantizan la continuidad metaldirgica en la
unién soldada, independientemente que en la soldadura por friccién radial o rotativa una
de las ventajas que ofrece el método es que no hay pérdida de los elementos aleantes, asi
se consideran los mismos por las caracteristicas que se desea obtener en la microestructura

resultante final.

La aleacién AA 2024 esté clasificada entre las aleaciones de aluminio clasificada como
aleacion para forja, el cobre es el principal elemento aleante en estos materiales, junto con
magnesio como aleante secundario en muchos de los casos. Los elementos que se
adicionan a las aleaciones de aluminio en pequefios porcentajes son el B, Cr, Ti, V y Zr,
los cuales tienen un efecto sobre el refinamiento de grano, por las caracteristicas de formar
compuestos intermetdlicos de elevado punto de fusiéon. La composiciéon quimica es el
factor fundamental en la fisuracion en caliente, puesto que dependiendo de esta, asi serdn

los compuestos intermetdlicos formados y las temperaturas de fusién correspondientes, de
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ella dependerd la formacion de compuestos eutécticos, de acuerdo con lo reportado por

Pantelakis y Alexopoulos (2008).

La aleacion de cobre Cu-DHP, por su gran atractivo industrial como conductor eléctrico,
uno de los aspectos importantes de estudio tiene que ver con la formabilidad en frio del
material como producto intermedio, con lo cual se debe hacer referencia a los procesos de
conformado y las condiciones de trabajo que le dieron origen, para favorecer y facilitar su

deformacién a temperatura ambiente.

Dentro de los elementos quimicos, el oxigeno en exceso no disuelto forma particulas de
Cu20 en la matriz de cobre, reduciendo su ductilidad. La solubilidad de oxigeno en cobre
por encima de los 700 °C parece ser la responsable del cambio de mecanismo controlador
a esta temperatura. Este cambio de mecanismo es favorecido en los metales de baja EFA
donde la energia de activacién para la difusion a través de dislocaciones es cercana a
aquella para la difusion a través del cristal (0,8 veces). A temperatura ambiente, el oxigeno
tiene una limitada solubilidad en cobre (< 40 ppm), favoreciendo que el exceso de oxigeno
no disuelto precipite formando particulas de 6xido de cobre, criterio reportado por Prasad

et al. (2004); Torres y Cabello (2009).
3.3. Analisis de la metodologia de calculo

Segun el modelo expuesto en la figura 2.2 del epigrafe 2.4 del capitulo 2 se determina la
metodologia de cdlculo del proceso de soldadura. Para la unién de la aleacién de
aluminio AA 2024 y la del cobre Cu-DHP en una junta a tope, las piezas que se van a
soldar se unen y se aplica una fuerza axial. Por la ecuacién 2.1 se calcul6 la fuerza de
calentamiento, se tuvo en cuenta las dos variantes de presion, 31 y 60 MPa. El drea
calculada por la ecuacién 2.2 que es de 200,9 mm” se mantiene constante para ambos
valores de presion. Se tiene que para una presion de 31 MPa la fuerza axial de
calentamiento sea de 180,956 N.m y para la presion de 60 MPa, la fuerza de

calentamiento sea de 382,018 N.m.

Al unir los metales disimiles como el cobre y el aluminio, los problemas como los
compuestos inter metdlicos quebradizos y la alta conductibilidad térmica, pueden
incrementarse. Como tal, los pardmetros de la soldadura por friccién y sus condiciones

deben seleccionarse de forma tal que se logre una unién fuerte y minimizar los desechos
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cuidadosamente. Una liberacion no uniforme de calor en las superficies de friccion
puede causar la variacion de temperatura en la superficie de friccién. La velocidad de

movimiento relativo y la fuerza axial, determina la intensidad de liberacién de calor.

Operando bajo condicién no 6ptima del proceso pueden producir un rendimiento
indeseable como; (a) la destruccién parcial y levantamiento de peliculas oxidadas, (b)
calentamiento no uniforme en la seccién de los especimenes soldados, (¢) un aumento
del calentamiento del metal y (d) el crecimiento de grano en la junta y en el calor en la
zona afectada. Asi, la fuerza de la junta soldada puede disminuir. La aplicacion de ciclo
de presion tiene las ventajas como el aumento en la juntura soldada y permite dirigir el

proceso calorifico a mds baja presion, criterio expuesto por Liu e al. (2011).

En el proceso de soldadura por friccion de torque continuo la fuente de calor es el
rozamiento desarrollado entre las superficies de contacto, este calor es dependiente de la
geometria de las superficies de las piezas. Para establecer este pardmetro se tuvo en
cuenta la ecuacion 2.3, donde para un coeficiente de rozamiento dindmico aluminio -

cobre (,u =0,33) y fuerza axial necesaria de 180,956 y de 382,018 N/m? la fuerza de

contacto es de 90,478 y 191,00 N/m? respectivamente.

Uno de los factores importantes en este proceso es la forma de las superficies de
contacto que se unirdn asi como su acabado, ya que entre mayor sea el drea de contacto,
mayor serd la resistencia de la unioén. Con el fin de obtener la unioén de soldadura entre
las piezas, las superficies no tratadas necesitan ponerse en contacto entre si; este
contacto es eficiente porque la friccidn corrige los problemas de contacto. El proceso de
fusiéon normalmente no ocurre en las superficies en contacto, a pesar de que una pequefia
cantidad de fusién puede producirse, la acumulacién causada por el proceso de post-

soldadura hace que sea imperceptible, segin Paduan et al. (2012).

La proporciéon de carga soportada por regiones deformadas plasticamente, asi como la
relacion entre la dureza y el modulo eldstico, son pardmetros importantes para este
modelo, ya que durante la soldadura, la unién se forma bajo la fuerza compresiva de
contacto de las dos piezas para producir calor por friccion y desplazar plasticamente el
material de las superficies de empalme produciendo una pelicula fundida en la cara

interna, esto a la vez genera un estado pldstico en un cierto volumen de material.
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Durante el proceso, una parte del material viscoeldstico que se formé se desplaza hasta
la periferia de la interfaz de contacto, lo que se suele llamar "flash" de material

expulsado, segtn consideraciones de Schmicker et al. (2014).

La distribucién de la temperatura en la junta soldada se determind por la ecuacién 2.4,
para un factor de eficiencia de 0,9; la velocidad de rotacion de 2 400 r/min, el torque que
se genera durante el proceso de 45,7 y 96,6 MPa respectivamente; un avance de 0,2
mm/rev constante en todo el proceso y potencia de 1,9 kW; calculada por la ecuacién

2.5, se tiene que la temperatura es de 1 553,32 J/s.

Para una baja presion limita el calentamiento con poco acortamiento axial, una presion
elevada causa calentamiento local hasta una temperatura muy alta y un acortamiento
axial rdpido. Un proceso eficiente requiere menos calor de entrada para el mismo
empalme, dando por resultado una soldadura mds fuerte. Una fuente de calor mds
pequena que se mueve a una velocidad mds rdpida también implica un rato de detencion
mucho mds reducido en cualquier punto particular. Si el tiempo de detencion es
demasiado corto, el proceso no se puede controlar manualmente. Las fuentes de calor
mds intensas que la de los arcos tienen tiempos de detencién mds cortos: por lo tanto,

deben ser automatizadas, reportado por Lamort (2017).

Las estructuras metalirgicas producidas en la soldadura por fricciéon generalmente son
las que resultan de la deformacidn a altas temperaturas. El tiempo a esas temperaturas es
corto y los niveles que se alcanzan generalmente estan por debajo del punto de fusion,

segtn el criterio de Maalekian y Cerjak (2015).

Como el calor requerido puede generarse por los dos metales al frotarse uno con el otro
y puede elevarse la temperatura al nivel donde puedan soldarse las probetas sujetas a la
friccién, en correspondencia con la ecuacién 2.6 se determind la distribucién de
temperatura en la zona de soldadura, para una temperatura al final del periodo calorifico
de 350 °C, una temperatura ambiente de 32 °C, un tiempo de soldadura de 12 s, con una
duracién del periodo de calor de 2 s a una distancia de 2 mm de la superficie y teniendo
en cuenta la difusividad térmica del aluminio de 1,14 x 102 mm? s'l, se tiene que la

temperatura que se genera en el contacto del aluminio — cobre es de 317,97 °C.
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Por su alta conductividad térmica el aluminio puede transferir el calor ripidamente sobre
el metal en donde se estd realizando la soldadura, por lo tanto se debe aplicar el calor
rapidamente para conducir el aluminio a la temperatura de soldadura, ya que a
temperaturas de 2 038 °C, existencia la presencia del 6xido de aldmina. Cuando la
soldadura se solidifica se puede encoger hasta un 6 % creando deformaciones excesivas
como grietas, la forma de soldadura, la cantidad de cordones afectan la cantidad de

deformacion en la soldadura, segin Uday et al. (2011).

La temperatura mixima alcanzada en el proceso y la velocidad de enfriamiento es
importante ya que dependiendo que tan mayor sea el pico de temperatura, mayor serd el
tamafio de grano, de esta manera se observa que la temperatura es la que tiene mayor
influencia. Conforme la temperatura del material de soldadura aumenta, éste se ablanda,
reduciendo el par y produciendo menos calor al material por trabajo mecdnico, expuesto

por Schmicker et al. (2014).

El desplazamiento radial se calcul6 por la ecuacion 2.7, para una presion Hertziana en la
distribucion hemisférica de 1,42 calculada por la ecuacién 2.8; con carga de 382,018
N.m, la constante de Lame’s de 1,44 MPa, calculada por la ecuacién 2.9, el coeficiente
de Poisson de 0,33 y un médulo de elasticidad del material mds dictil de 73,1 GPa y un

radio de empalme de 0,008 m; en la unién aluminio - cobre este desplazamiento es de

3,022-10% m.

En la fase final del proceso la distribucién de temperatura en la superficie del contacto es
casi uniforme, sin embargo, la temperatura en las dreas externas de las piezas es baja
durante el tiempo entero de calentamiento del proceso. El valor mdximo de temperatura

se localiza por la mitad del radio de las piezas.

Inicialmente, la temperatura médxima es sensible en el punto exterior de la superficie
calentada, mientras la temperatura minima es sensible en el centro de rotacidn, la
distribucién de temperatura es directamente proporcional al desplazamiento radial.
Cuando la friccion continda, la distribuciéon de temperatura se opone gradualmente hasta
el estado inicial, en el futuro, la temperatura maxima se sensibiliza en el centro de

rotacion y la temperatura minima se sensibiliza en el punto exterior de la superficie
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calentada, la distribucion de temperatura es inversamente proporcional al

desplazamiento radial, criterio expuesto por Amit 'y Vikas (2014).
3.4. Comportamiento microestructural de la ZTMA

Para realizar el analisis microestructural de las muestras, se tuvo en cuenta las diferentes
condiciones de soldadura a las que fueron sometidas. Todas las muestras fueron
observadas a 50 um. Las microestructuras analizadas en las figuras 3.1(a) y 3.1(b) se

muestra la zona termomecanicamente afectada.

q
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Figura 3.1(a). ZTMA (lado izquierdo). Figura 3.1(b). ZTMA (lado derecho).

v ALUMINIO

En la estructura soldada y formada en la ZTMA, se observa un crecimiento de los granos
y existe una marcada diferencia entre las estructuras de las dos muestras soldadas como
se muestra en la figura 3.1(a) y 3.1(b), la microestructura en la unién de la ZTMA
mantiene una continuidad metalirgica. Con una soldadura similar, velocidad de la
rotacién a 1850 rpm, los tamafios de la particula son pequefios y dispersaron a lo largo
de la zona de metal de soldadura. En ambos materiales se observa la formacion de una
estructura globular, con pequefio redondeo de las dendritas, que tiende a formar
esferoides, apreciable incluso a pocos aumentos, asi como un pequefio incremento en el
tamafio de las particulas de silicio acicular y fragmentacién parcial de las mismas,

justificado por el calentamiento de la muestra.

En ambas microestructura se puede observar que, de forma general el silicio se desplaza

hacia la periferia, con el microconstituyente eutéctico liquido que ha fundido a menor
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temperatura, esto hace que en las zonas centrales queden zonas sin apenas silicio

eutéctico y que practicamente se observen zonas que en su totalidad son fase alfa.

Los limites entre las diferentes zonas estdn indicados por la linea que se obtiene a todo
lo largo de la costura soldada. Un refinamiento de grano o se observa en la region
causado por el esfuerzo mecénico en la direccion de la friccion aplicada y en la zona
ZATM los granos son alargados en direccién paralela a la frontera, que indica la
deformacion por efecto de la friccion y temperatura durante el proceso, lo que coincide

con Schmicker et al. (2014).

3.4.1. Comportamiento microestructural de la ZTA

El comportamiento microestructural relacionado con las figuras 3.2(a) y 3.2(b) se

corresponden con la ZTA.

Precipitados
de Mg,Als

1gur .Q(a). ZT lado izuierdo). Figura 3. (b). ZA ado déreho).

La microestructura en la ZAT es similar a la del metal base, aunque con un refinamiento
del grano, esto significa que la temperatura en la ZTA es inferior a la temperatura que se
genera en la ZTMA, independientemente de esta condicion, el material en la zona
afectada por el calor no experimenta deformacion plastica detectable durante el proceso,
por lo tanto, cualquier evolucion microestructural en esta region resulta del aumento de

la temperatura, criterio que coincide con lo reportado por Elmer et al. (2004).

Puede observarse un refinamiento de grano en la unién de soldadura donde se encuentra
la ZATM con el alargamiento de grano mostrando la evidencia de flujo de material

durante el proceso de soldadura por friccion, la deformacion plastica ocurre en la fase a,
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principalmente mediante deslizamiento de dislocaciones. En la ZAT, los cambios del
tamafio de la particula son causan por rompimiento y comportamiento de la deformacion
en el desprendimiento de la fase Mg,Si y por los precipitados de CuAl,. La distribucién
de pequenas particulas de fase Mg,Si y CuAl, tienen su incidencia en las propiedades
de la dureza al aumentar la misma, la distribucion de tales particulas por el metal de la

soldadura provoca el incremento de la fuerza de compresion.

Las microestructuras observadas en las figuras 3.2(a) y (b), presentan una estructura de
mayor tamafio en el crecimiento de grano. La fuerza impulsora del proceso del
crecimiento de grano resulta de la disminucion de la energia libre, como consecuencia
de la reduccidn del area de la frontera de grano. El crecimiento de grano se produce por
difusion cuando la temperatura es suficientemente elevada y el tiempo de tratamiento
térmico suficientemente largo, lo que fue reportado por Fukui et al. (2004). De esta
manera, al disminuir el nimero de granos por unidad de volumen, el tamafio de los
mismos aumentan y existe una reduccion del drea de la frontera de grano y disminucién
de la energia almacenada por unidad de volumen, que lleva a que el material alcance un

estado de elevada estabilidad termodindmica, reportado por Mangonon (2001).

3.5. Analisis de los parametros de soldadura
Los resultados obtenidos de las temperaturas segin los pardmetros empleados en el

proceso de soldadura por friccién radial o rotativa se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de los pardmetros de soldadura

Muestra | Area fricc | Veloc. rotacién | Tiempo Temper fricc | Temper forja
mm’ r/min friccién (s) | (°C) °C)
1 153.,8 2 400 150 350 327
2 153,8 2400 155 348 325
3 153.,8 2 400 160 350 325

Se observa en la tabla que la temperatura de friccién varia en correspondencia de los
pardmetros de soldadura, la mdxima temperatura se obtiene al disminuir la velocidad de
rotacion, asi mismo, la menor fuerza axial sobre la junta también ejerce un ligero efecto
en el pico de temperatura, donde para un nimero de revoluciones de 2 400 r/min y
presiones de 31 y 60 MPa y fuerza axial necesaria de 180,956 y de 382,018 N/m?, la

temperatura de friccion y la temperatura de forja son inversamente proporcional.
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Cuando la temperatura aumenta, debido a la friccion y sobrepasa la temperatura de
precipitacion, esto provoca un sobre envejecimiento, el cual causa una coalescencia de
los precipitados finos en la estructura de la aleacidn, esto reduce la dureza en esta zona.
La resistencia aumenta con el aumento de velocidad lo cual estd correspondencia con un
menor calor aportado y un ciclo térmico menos prolongado. Esto puede coincidir con
una mayor dureza de la zona térmicamente afectada y posiblemente con una menor

alteracion metaldrgica, planteado ademds por Guzméan-Romero et al. (2017).

Como el proceso de soldadura es un proceso termomecénico de ambos materiales base,
que incluye el calentamiento adicional producido por las deformaciones viscoplasticas
en la zona de soldadura y el funcionamiento fisico del proceso consiste en calentar el
material por medio de una friccion generada entre ambas superficies, la fuerza de
contacto garantiza que al calentarse, por efecto de la fatiga térmica, el material alcance el

punto de fusién y se mezcle por medio de la turbulencia, segin Guzman Romero (2017).

La tasa de generacion de calor y la disipacion de calor se equilibran entre si en un valor
constante que depende de la configuracion del proceso, particularmente la velocidad de
rotacion. Este factor importante en la soldadura de metales diferentes, donde es posible
formarse compuestos intermetdlicos. El mejor procedimiento para bajar la temperatura
pico seria adoptar velocidades méds bajas de rotacidn, lo que ha sido reportado por Singh-

Sidhu y Singh-Chatha (2012).
3.6. Analisis de la dureza en las diferentes zonas

La dureza Vickers (HV) ha de considerarse como una dureza pldstica ya que se ha
determinado a partir de la huella permanente o residual, es decir sobre la deformacion
plastica, obtenida en la superficie del material después de la penetracion. En la tabla 3.2
se reportan los resultados de dureza obtenidos para el material de acuerdo a cada
condicidn de seleccion de las muestras.

Tabla 3.2. Dureza en las uniones realizadas

Probeta |Dureza MB |Dureza MB |Dureza ZAT |Dureza ZAT |Dureza ZTMA
Al (HV) Cu (HV) Al (HV) Cu (HV) (HV)
1 84+5 89,75+5 143 110 156
2 84+5 89,75+5 145 112 157
3 84+5 89,7545 145 111 157
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En la tabla se observa la variacion de la dureza que experimentan las uniones soldadas
en las diferentes zonas que se forman en la soldadura luego del tiempo de calentamiento
y forja y la aplicacién de la presion. Partiendo desde el metal base, la dureza se reduce
mds en la ZAT con respecto a la ZTMA donde presenta un ligero incremento cerca de la

periferia.

Los perfiles de microdureza de las zonas soldadas (ZTMA), en todos los casos
mostraron una dureza mayor como resultado del endurecimiento por precipitacion que se
produce en la aleacién debido a la presencia de la fase Mg,Si y de CuAl, vanadio. Esta
zona presenta una estructura de grano mds fina motivado al rdpido enfriamiento del pozo

de soldadura.

Al determinar las variaciones asociadas a la geometria deformada, se observé que no se
alcanza la misma deformacién en todos los puntos de las muestras. En general solo se
presentd una pequefla variacion en los valores de dureza de las zonas seleccionadas,

perteneciendo ambas a una misma region del volumen.
3.6.1. Procesamiento estadistico de los datos

A partir de los datos expuestos en el capitulo 2 para el disefio de experimentos, se
determind la variacion de la longitud de las probetas durante el proceso de soldadura por

friccion. En la tabla 3.3 se muestra el resultado obtenido.

Tabla 3.3. Resultados de las variaciones de la longitud.

Tiempo | Dimensién | Valores medidos después de la soldadura
friccion | inicial

t(s) L (mm) Lt L;(mm] A L; (mm) AL HV
Al | Cu (mm) | Al | Cu | Al Cu ZTMA
4 100 | 100,2| 192 94 | 98 8 22 1102 140
5 99 | 100 | 190 92 | 98 7 2 9,0 142
6 99,5| 100,1| 191 92 |99 8,5 1,1 9,6 145
7 99,5| 100 | 191 93 | 98 6,5 2 8,5 148
8 100 | 99,5 | 190 92 | 98 8 1,5 9,5 150

9 98 |99 188 91 |97 7 1 8,0 153
10 99,5| 98 187 91 |96 8,5 2 10,5 156
11 100 [ 99,5 | 192 95 197 5 1,5 6,5 157
12 100 [ 99,5 | 192 95 197 5 2,5 7,5 157
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Al establecer las variaciones de las longitudes que se obtienen durante el proceso de
soldadura por fricciéon para lograr la unién metalurgica entre la aleacion de aluminio
AA 2024 y la aleacion de cobre Cu-DHP, se puede observar que por efecto de la
friccién, que genera alta temperatura y la fuerza axial, la aleacién de aluminio tiene la
tendencia de acortarse més que el cobre antes de lograrse la soldadura, esto se atribuye a
que el primero presenta una temperatura de fusién de 660 °C, que representa el 60 % con

respecto a la del segundo.
3.6.2. Analisis de varianza

Se model6 estadisticamente a través del andlisis de regresion, la influencia del tiempo
del proceso y la variacién de la longitud en el comportamiento de la dureza que se
obtiene en la ZTMA de las aleaciones. Se realizé el andlisis de varianza, segun el
método de Fisher, para evaluar el nivel de significacién de las variaciones provocadas
por los diferentes experimentos. En la tabla 3.4 se muestran los resultados del analisis de

regresion realizado.

Tabla 3.4. Resultados del analisis de regresion.

Andlisis de Regresion Multiple
Variable dependiente: Dureza

Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
Constante 714,238 260,543 2,74134 0,0518
L Al 2,36366 3,03245 0,779456 0,4793
L Cu -8,15447 3,59764 -2,26661 0,0860
L 0,203813 2,05325 0,0992638 0,9257
AL -3,04114 1,15726 -2,62789 0,0583
Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 317,019 4 79,2548 17,10 0,0088
Residuo 18,5365 4  4,63413
Total (Corr.) 335,556 8

R-cuadrado = 94,4759 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 88,9517 porcentaje
Error estandar de est. =2,1527

Error absoluto medio = 1,30058

Estadistico de Durbin-Watson = 1,68819 (P=0,1318)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,027372
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La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacién entre la dureza y 4 variables independientes. La ecuacion del

modelo ajustado es:
Dureza =714,238+2,363-L,, —8,154- L., +0,203- L, —3,041-AL,,

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01; existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %. El
estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 94,4759 % de la variabilidad en
la dureza. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mds conveniente para comparar
modelos con diferentes numeros de variables independientes, es 88,9517 %. El error
estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 2,1527.
Este valor puede usarse para construir los limites de prediccién para las nuevas
observaciones relacionado con la dureza. El error absoluto medio (MAE) de 1,30058 es
el valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos
para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
han introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es superior a 0,05; no hay

indicio de autocorrelacion serial en los residuos.
3.6.3. Analisis de las fases presentes en la microestructura

Se realiz6 el andlisis de los microconstituyentes presentes en la microestructura obtenida

luego del proceso de soldadura. En la figura 3.3 se corresponde con la misma.

Precipitados
de NIgp_Alg

Eutéctica” ;¢

1 ym/pixel

Figura 3.3. ZTA I | - Figura 3.3. Fases presentes.
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Distribucion de las fases:

-1-&258%
-2-185%
-5-I0§(a=:

En la tabla 3.5 se muestran los microconstituyentes con el drea que ocupan en la
microestructura.

Tabla 3.5. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de la fase

Microconstituyentes Area um® | Area %
Eutéctica 361 744 | 42,98
Estructura basta 391390 |46,5
Fase 3 88594 10,53

En la figura se muestra el porciento de microconstituyentes presentes en la
microestructura luego del proceso de union. Compuesta por un 42,98 % de eutéctica, un

46,5 de una estructura basta y en menor porciento de 10,53; la fase f.
3.7. Andlisis econémico

Los costos se definen como aquellos recursos que aplicamos en la fabricacién de los
bienes o servicios que la empresa ofrece, por el contrario los gastos serian aquellos
recursos, aplicados en el periodo contable, en los que se incurrié para conseguir los
ingresos de un determinado periodo o que fueron necesarios para que la empresa pudiera
existir durante el mismo. En la tabla 3.6 se muestran los costos por concepto de
fabricacion por soldadura de friccion.

Tabla 3.6. Costo de fabricacion de la soldadura por friccion

No | Operacién Equipo Tiempo en | Tarifa horaria | Importe
(Torno) horas (CUP) (CUP)
1 Torneado 16 K 20 1,5 2,70 4,05
2 Corte Segueta 0,25 2,70 0,675
3 Encapsulado | Resina Epoxi 0,50 2,70 1,35
4 Pulir Lijas 1 1,67 1,67
5 Observacién | Microscopio 1 1,67 1,67
Total 9,41
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Los elementos de costo de un producto o sus componentes son los materiales directos, la
mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacion, esta clasificacion suministra
la informacién necesaria para la medicién del ingreso y la fijacion del precio del

producto. La tabla 3.7 muestra los cdlculos de la mano de obra directa.

Tabla 3.7. Costos de la mano de obra directa

Costos Importe (CUP)
Salario mano obra 9,41
Vacaciones (9,09%) 0,85
Salario complementario 10,26
Aporte a la seguridad social 12 % 1,23
Impuesto sobre la fuerza 5 % 0,51
Total 12,00

Los materiales directos son aquellos que se consideran necesariamente cada vez que se
produce una unidad de producto. Los costos relacionados a esta actividad se refieren
fundamentalmente a materias primas, mano de obra directa y empleo del equipo

productivo. En la tabla 3.8 se muestran los costos por este concepto.

Tabla 3.8. Costos de los materiales directos

Nro | Materiales Cantidad | Precio material | Importe material
(kg) (CUP) (CUP)

1 Barra de aluminio | 0,03 $ 0,054 $0,00162

2 Barra de cobre 0,03 $ 0,053 $0,00159

3 Lija No 180 0,50 0,44 0,22

4 Lija No 400 0,50 0,457 0,237

5 Lija No 600 0,50 0,27 0,135

6 Hoja segueta 1 0,73 0,73

Total 1,32

En la tabla 3.9 se muestra el costo total del consumo de la energia eléctrica, donde se

consideraron los equipos que intervienen durante el proceso de soldadura por friccion.

Tabla 3.9. Consumo de energia eléctrica

No Equipo Horas por | Precio kWh | Importe
consumo horas kWh
eléctrico (CUP) (CUP)
1 Torno 0,017 0,025 0,00017
2 Microscopio 1 0,32 0,32
Total 0,32
Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico René Legrd Rodriguez

57



M Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Nuifiez Jiménez”

En la tabla 3.10 se muestra el costo total del proceso de fabricacion por soldadura

Costos totales CUP
Mano de obra directa 12,00
Materiales directos 1,32
Energia eléctrica 0,33
Total 13,65

El costo total en los que se incurre es de 13,65 CUP.

3.8. Impacto ambiental

El impacto que producen al medio ambiente los procesos tecnoldgicos de fabricacion
que se ejecutan en las grandes y pequefias industrias, asi como, en talleres estatales y
particulares, en muchos casos no es perceptible para el hombre comun y a veces no lo es
ni para aquel que trabaja en los mismos, a pesar del trabajo de divulgaciéon que se hace

de los problemas medioambientales que éstos generan y las causas que los ocasionan.

Algunos de los procesos tecnoldgicos de produccién que se deben estudiar y valorar
cuidadosamente son los de elaboracion de los metales por corte, mediante el torneado,
fresado, taladrado, rectificado y acepillado. Operaciones que se ejecutan en casi todas las
fabricas y talleres del pais, y cuya influencia sobre el consumo energético y gasto de
materiales es elevado. En estas operaciones la productividad y calidad de las piezas que
se elaboran, dependen, entre otros pardmetros, del correcto cdlculo y establecimiento de

los elementos del régimen de corte.

Incluidas en las actividades anteriores se obtienen polvos y liquidos producidos de los
procesos de corte y maquinado que también reciben su tratamiento de residuales, pero
que a diferencia de los anteriores no se toman en consideracion. Se adicionan ruidos y
vibraciones en correspondencia con los procesos que se realicen. La soldadura adiciona

la emanacién de pequefios volimenes de gases a este conjunto de residuales.

La corrosiéon galvdnica se presenta, cuando dos metales diferentes en contacto o
conectados por medio de un conductor eléctrico, son expuestos a una solucion
conductora, la misma es generadora de afectaciones al medio ambiente. Fallas violentas
pueden producir incendios, explosiones y liberacion de productos toxicos,
contaminaciones debido a productos del equipo corroido o bien un producto de la
corrosion misma, agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en

combustibles usados para su manufactura.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

> Los pardmetros de soldadura calculados permiten establecer que es posible realizar
la unién de la aleacion AA 2024 y de la aleaciéon de cobre Cu-DHP bajo estas

condiciones, con un acortamiento mds gradual en el aluminio.

> Quedaron establecidas las caracteristicas metalirgicas de las aleaciones soldadas,
donde se determind que los granos tienden a mantener diferentes comportamientos
en correspondencia con las zonas analizadas, la zona termomecanicamente afectada

y la zona afectada térmicamente.

> Los cambios en las microestructuras y la morfologia estdn asociados a la accién de
los pardmetros de soldadura empleados, donde la velocidad de soldadura, la
temperatura de forja y de friccion provocan la interaccién entre los materiales y

provocan la union.
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CONCLUSIONES GENERALES

#% Con ndmero de revoluciones de 2 400 r/min, presiones de 31 y 60 MPa y una
temperatura de 1 553,32 J/s; se logré la unién bimetélica entre la aleaciéon AA 2024 y

la del cobre Cu-DHP, mediante la soldadura por friccion radial o de torque.

=% En las microestructuras formadas en la unién metaldrgica entre el aluminio y el cobre,
en la ZTMA y la ZTA, se obtuvo la presencia de precipitados Mg,Si y precipitados de
Mg,Alj; del lado de la aleacion de aluminio y la fase B con precipitados de cobre en la
aleacion de cobre, siendo los dos precipitados del aluminio elevadores de la dureza

durante el proceso de friccion.

#% Se determiné que durante el proceso de soldadura por friccion entre el aluminio y el
cobre, el primero por efecto de la friccion, disminuye un 6 % mas que el segundo antes
de lograr la unién metaldrgica, pero en la ZTMA, ambos incrementan la dureza hasta

HV 157, luego de una reduccién de un 4 %.

%+ El efecto de la corrosién galvédnica en la empresa eléctrica genera pérdidas a la
economia y al medio ambiente, ya que puede provocar fallas violentas y producir

incendios, explosiones y liberaciéon de productos toxicos.

< Al realizar la valoracién econémica para estimar los costos en los que incurre el proceso
de soldadura por friccion radial de ambas aleaciones, donde se considerd las

operaciones por donde transita este proceso, el costo total es de 13,65 CUP.
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RECOMENDACIONES

< Realizar en proxima investigacion la unién metaldrgica del aluminio y el cobre con el
empleo de la soldadura por explosién teniendo en cuenta que ambas aleaciones

presentan diferentes puntos de fusion.

< Analizar en una préxima investigacion la posibilidad de determinar por el método de
los elementos finitos (MEF) las tensiones que se originan durante la soldadura por
friccion radial o de torque de las aleaciones de aluminio y del cobre, segin los

pardmetros establecidos en el presente trabajo.

= Someter a otros ensayos mecédnicos como el de traccién, las muestras de aluminio y
cobre soldadas mediante soldadura por friccién, para determinar su resistencia

mecanica.
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