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RESUMEN

El presente esta dirigido a la fabricacion de juntas de acero/aluminio mediante
el proceso de soldadura por friccion y a la caracterizacion de las mismas. Como
materiales de partida se utilizaron electrodos de acero y aluminio ANSI 1060, y
una vez establecidos los ajustes de los parametros principales, se procedit a
soldar las muestras utilizando un tomo debidamente acondicionado.

Para su evaluacion, las uniones soldadas se dividieron en muestras sin y con
tratamiento posterior, que luego fueron caracterizadas por microscopia y por
ensayos mecanicos, lo que permitié identificar la interfase, la zona afectada por
el calor, la presencia de compuestos intermetalicos, la interdifusion de ambos
materiales y la resistencia de la junta. Se ha considerado como base la
evaluacion de la resistencia para sistematizar la influencia de la presentacion de
las superficies a unir y la presencia de compuestos intermetélicos en la
interfase.

El trabajo comprende las siguientes partes:

Capitulo |, se da a conocer algunos principios sobre la soldadura por friccion.
Capitulo I, contiene los antecedentes del trabajo desarrollado.

Capitulo 1ll, corresponde a la parte experimental, incluyendo los parametros
empleados en el proceso de soldadura, condiciones de los materiales de
partida y los ensayos realizados.

Capitulo IV, indica los resultados de la caracterizacion de la junta, utilizando
varias fotos, fotomicrografias y graficos que ilustran la interfase, la zona
afectada por el calor en el aluminio y el comportamiento de la union durante y
después del proceso.

Capitulo V, contiene las conclusiones generales y recomendaciones

Apéndice |, presenta la descripcion de la tecnologia de la soldadura por friccion.
Apéndice ll: Contiene una recopilacion de la literatura tecnologica acerca de los
parametros utilizados en la soldadura por friccion para materiales similares vy
disimiles.
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ABSTRACT

Aluminium - Steel joints were made by friction welding. A lathe was used for the
welding process, in which the steel electrode was joined to the aluminium.

For their evaluation, the joints were divided into with and without post-treatment
welding, analitycal microscopy and mechanical testing caharacterized, to identify
the Fe-Al interface, the heat affected zone, the intermetallic compounds, the
interdiffusion and the tensile strength. The joint resistence was measured as
base systematize to influence contamination surface to weld and the presence
de intermetallic compounds into interface in the satisfactory bonding.

The following points are considered

Chapter 1 : Friction welding principles

Chapter 2 : Background

Chapter 3 : Welding and characterization techniques
Chapter 4 : Experimental results and discussion
Chapter 5 : General conclussions
Recommendations

Appendix 1 : Friction welding technology
Appendix 2 : Friction welding parameters
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OBJETIVOS

1.- Determinacién de los parametros principales de juntas de
acero/aluminio unidas mediante el proceso de soldadura por
friccion.

2.- Caracterizar las juntas soldadas por friccion en muestras sin
tratamiento y con tratamiento posterior, identificar los compuestos
intermetalicos y evaluar la calidad de la soldadura.

3.- Evaluar la influencia de la forma de presentacion de las

superficies a unir y la presencia de compuestos intermetalicos en la
interfase sobre la calidad de la junta.
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INTRODUCCION

La idea de soldar por friccion no es nueva, probablemente sea tan
antiglo como el origen de la metalurgia (3500 AC), y generaimente fue
considerado como una técnica curiosa. Algunas aplicaciones y patentes datan
desde principios de siglo XX; sin embargo, los estudios cientificos empezaron
en 1956 cuando el investigador Chudikov demostré la posibilidad de soldar por
friccion materiales de acero. Posteriormente Vill y otros investigadores rusos,
trataron de explicar el proceso desde diferentes puntos de vista. El proceso de
soldadura por friccion fue introducido en los Estados Unidos en 1960, el cual
fue desarrollado por la American Machine and Foundry Co. y por Caterpillar
Tractor Co., quienes estudiaron y desarrollaron la soldadura por inercia.

Actualmente la soldadura por friccion es ampliamente utilizada por las
ventajas que ofrece frente a otros procesos, entre ellas cabe mencionar.

.- No se necesita material de aporte

.- No requiere fundente ni proteccion de gases
.- El proceso ofrece ambiente limpio de trabajo
.- Reducida zona afectada por el calor

- El proceso es rapido

.- Es aplicable para soldar materiales disimiles

La produccion de piezas soldadas por friccion se emplea en la industria
Aerospacial, Agricultura, Automotriz, Marina, Nuclear , Petrolera, Eléctrica, etc.

Los antecedentes para el desarrollo del presente trabajo estan basados
en la literatura de otros autores, y en las experiencias de soldaduras por
friccion de materiales disimiles realizadas en el sector Instrumentacion y
Control de la Unidad de Actividad de Reactores y Centrales Nucleares. Para el
cumplimiento de los objetivos sefialados, se ha considerado la junta
acero/aluminio fabricada por el método de soldadura por friccion, ya que son
materiales disimiles y formar compuestos intermetalicos en la interfase.

™
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CAPITULO | : INTRODUCCION TEORICA

l.1.- INTRODUCION

Las soldaduras bimetalicas disimiles en fase solida se usan cada vez mas
frecuentemente. Dichas juntas son empleadas en muy variadas aplicaciones [1].
Son fabricadas por procesos de soldadura por presion, soldadura ultrasonica,
unién por difusién, soldadura por friccion y unién por explosién. Estos procesos de
soldadura previenen o limitan la fusion en la interfase de la junta y por lo tanto
minimizan la formacién de fases intermetélicas. Sin embargo, en uniones
fabricadas sin tomar las precauciones correspondientes o usadas bajo condiciones
adversas de servicio, podria -ocurrir interdifusion en la interfase de ambos
materiales, causando la formacién de compuestos intermetalicos con el
consecuente deterioro de la calidad de la soldadura. Tal es el caso de la junta
acero/aluminio, que se ha tomado como ejemplo para el desarrollo de este trabajo.

La soldadura por friccion es un proceso de soldadura en estado sélido por
medio del cual se realiza la unién de materiales disimiles o similares. Consiste en
gue una de las piezas sea puesta en rotacidn mientras que la otra se mantiene
estacionaria. Bajo una fuerza axial los dos componentes son puestos en contacto,
generando calor por friccion en las intercaras de ambos materiales, provocando
deformacion plastica e iniciandose la formacion del upset®. Inmediatamente se
frena la pieza en rotacion y se mantiene o se incrementa la fuerza axial por un
corto periodo, hasta que la soldadura adquiera la rigidez suficiente.

" Upset: Es la disminucién de la longitud del material que se produce durante el proceso de la
soldadura por friccion. Cuando los materiales a unir son disimiles dicha disminucion se produce
en el material mas blando o en el mas ductil.
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Segun el modo de alimentacion de energia, se consideran dos métodos de
soldadura por friccion: Convencional y por Inercia, la descripcion de dichos
procesos se detalla en el Apéndice |. Por otro lado se ha recopilado literatura
bibliografica de utilidad tecnolégica sobre los pardmetros utilizados en la soldadura
por friccion para materiales similares y disimiles, detallados en el Apéndice Il.

I.2.- FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA POR FRICCION
1.2.1.-GENERALIDADES

Aunqgue la soldadura por friccion aparenta ser un proceso simple [2], es un
proceso complejo, interrelacionado con:

- La generacion de calor, disipacion y abrasién de superficies comunes generadas
por friccion.

- Deformacion plastica, trabajado en frio y recristalizacion del metal calentado a
temperaturas elevadas.

- Interdifusion de materiales vy penetraclén macmscuacﬁpnca de fragmentos de
metal desde una superficie a la otra y viceversa.

- La continua formacién y destruccion de conexiones entre las superficies de
friccién.

Los principios de la friccion siempre han sido orientados a la necesidad de
mejorar los mecanismos y ensambles de maquinas, reduciendo la friccion entre
ellos. La resolucion de dichos problemas busca reducir el calor generado en las
conexiones gue estan sujetas a friccion, a la eliminacion de causas que afecten la
interferencia entre las superficies de friccion, etc. Como puede verse, todos estos
problemas son opuestos a los de la soldadura por friccion. Sin embargo, los
fundamentos de la soldadura por friccién podrian ser desarrollados sobre la base
de los principios de la friccion.

1.2.2,-CONTACTO ENTRE SUPERFICIES ADYACENTES

La superficie de un cuerpo solido tiene irregularidades microscopicas en
forma de proyecciones desnguales y asperas. Aun en superficies de pulido optico,
la altura de estas prc:-yemrunes excede los 100A° es decir, el contacto entre dos
superficies no es continua sino intermitente. Una manera de representar dos
superficies de contacto podria ser como se muestra en la figura 1.1, en la cual se
distinguen las siguientes superficies :

(a).Superficie nominal (S,), es una superficie ideal, perfectamente plana vy
totalmente libre de contaminantes. Representa la superficie geométrica del material
S.=axb



(b). Superficie de contacto curvada, Sy, representa la superficie total de las crestas
y valles del material: Sx = Superficie de crestas + Superficie de valles

(c).Superficie de contacto fisico, S;, representa el area total de las superficies
fisicas de contacto: Sy=Xs,

Fig.1.1.-Meodelo de una superficie rugosa.
Lalinea gruesa representa las superficies
de contacto fisico.

La superficie de contacto fisico (S;) depende del grado de pulido de la
superficie del material. El contacto entre dos superficies constituye solamente una
fraccion del area total de contacto. Un cambio de la carga implica una variacion de
la superficie fisica de contacto (Sy) desde 1/100,000 S, a 1/100 S, Esta variacién
es debida a la rotura de las proyecciones de la superficie, en la cual se incrementa
el area individual de contacto. Al producirse un deslizamiento de ambos cuerpos
posteriormente interactlan nuevas proyeciones, y asi sucesivamente, hasta
incremetar el Sy y desarrollar las microsoldaduras. La deformacion entre estas
superficies tiene un caracter elastico-plastico.

En el proceso de la soldadura por friccibn acontecen repetidos vy
prolongados movimientos relativos de las superficies de friccion [3], algunas de
las proyecciones son destruidas y la carga es distribuida entre las asperezas
remanentes, algunas de ellas también estaran sujetas a la deformacion plastica y a
la destruccion. De manera que cuando las superficies son forzadas a tomar
contacto entre si a una presién relativamente alta, las asperezas de una superficie
penetran en la otra, y si una superficie es movida lateralmente con respecto a la
otra, algunas de estas asperezas se cortaran y las superficies limpias de metal que
se generan de esta forma, se unen entre si.

El incremento de la temperatura ablanda las superficies de friccion, por lo
tanto se incrementa la superficie de contacto fisico (Sy). El caracter elastico-



plastico se presenta cuando se aplica una carga suficientemente alta (P) a dos
superficies en contacto. Luego, el area de contacto fisico total (S;) podria
expresarse por la férmuia.

S, = A+BP (1)

donde,
A= Coeficiente que depende del acabado de la superficie
B= Caracleriza |la habilidad del material para resistir la deformacion plastica.

1.2.3.-LA FUERZA DE FRICCION Y SU NATURALEZA

La friccion es la resistencia generada entre dos superficies adyacentes bajo
la aplicacion de una fuerza normal durante el movimiento relativo de una de las
superficies en el plano de contacto. La fuerza de resistencia (que actua en
direccion opuesta a la fuerza tangencial) se denomina “fuerza de friccion®. La
relacion de la fuerza de friccion a la fuerza normal entre dos cuerpos se llama
“coeficiente de friccion” . Segun la referencia [4], al poner en contacto dos
superficies nominales (ideales), se cumpliria la hipétesis molecular de Tomlinson y
Bowden. Y cuando se ponen en contacto dos superficies rugosas, se cumpliria la
hipotesis de Coulomb. Los enunciados de ambas teorias son:

(1).-Hipdétesis Molecular

Segun esta teoria, la causa de la friccion se explica por el hecho de que,
cuando dos superficies se ponen en contacto hasta conseguir distancias del orden
del parametro reticular, actian fuerzas de cohesién que provocan la soldadura de
las microsuperficies, si éstas estan en condiciones adecuadas. Por lo tanto, la
fuerza de friccion es la fuerza tangencial que debe provocar ! rotura de las
uniones formadas (St = S,). :

(2).-Hipotesis mecanica

Se basa en la interpretacion de las asperezas de las superficies de contacto,
0 sea la energia degradada por la friccion es la histéresis del ciclo tension-
deformacion, que se disipa cuando la cresta de una superficie recorre la rugosidad
de otra superficie (S; << S,).

I. V. Kragel'skiy desarrollé una teoria unificada de friccion mecanico-
molecular. La friccién tiene naturaleza dual y resulta de la interaccidon mecanico-



molecular entre dos superficies en contacto. Segin Amontons, la fuerza de friccion
es una funcion de la fuerza normal de compresién , y el coeficiente de friccion es
una constante.

F=pp @)

donde,

F = Fuerza de friccion

u = Coeficiente de friccion de deslizamiento
p = Fuerza normal de compresion

Sin embargo, Coulomb establecido que el coeficiente de friccion disminuye
con un incremento de la fuerza normal de compresién vy depende de la velocidad
de deslizamiento. Sobre |la base de la teoria de friccion unificada, se ha establecido
una relacion, la cual es llamada ley general de la friccion seca y marginal.

F=Sa+pp (3)

donde,

F = Fuerza de friccion

Sy = Suma de las areas elementales de contactos fisicos

o , p =Coeficientes que caracterizan al material de las superficies de friccion
p = Fuerza normal de compresion

Determinando el coeficiente de friccion (u) como la relacion de la fuerza de
friccion (F) a la fuerza normal de compresion (p), y reemplazando en la ecuacion
(3), el coeficiente de friccion resulta:

S

=':]'_—*Lr
P

|_|,=

= |

+p (4)

Segln la ecuacion (4) para un caso general en un par de materiales, el
coeficiente de friccion no es constante, pero depende de la fuerza normal de
compresion. El primer término de la parte derecha de la ecuacion superior es una
correccion de la ley de Amontons. Existen casos en los cuales u no depende de la
fuerza normal de compresién (p), tal como:

(a).En el contacto plastico puro, al aumentar la fuerza de presion normal, la
superficie fisica de contacto también aumenta, de manera que la relacion de p/Sy
es una constante.



donde &r es el punto de fluencia, entonces reemplazando en (4) se tiene

p=§~+ﬂ=mtﬂ. : (5)

donde, el coeficiente de friccién es una constante.

(b).Para grandes presiones

cuando Sl es grande, entonces S—pr es pequefo
I

reemplazando en la ecuacién (4) , para propésitos practicos se podria considerar la
relacion:

S
I,_l,:l]';r+ =P =const

1.2.4.-VARIACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION

Investigaciones modernas han demostrado que el coeficiente de friccion no
es constante, varia no solamente con el c=mbio de la fuerza normal de
compresién, sino también en funcién de otros factores [2]. |. V. Kragel'skiy e |. E.

Vinogradova indican que existen al menos nueve factores que tienen influencia en
el coeficiente de friccion:

(1).La naturaleza del material y la presencia de peliculas sobre las superficies de
friccion (lubricacidn, oxidacién, contaminacion).

(2).La duracion de contacto sin movimiento.
(3).La velocidad de aplicacion de la carga.

(4).La rigidez y |a elasticidad de las superficies de friccion.



(5).La velocidad relativa de movimiento de las superficies de friccion.
(6).La temperatura de las superficies de friccion.
(7).La magnitud de la fuerza normal de compresion.

(8).El caracter de la superficie de contacto entre los materiales y el area de la
superficie de contacto.

(9).El acabado de las superficies y la rugosidad.

De los factores sefialados, los siguientes parecen ser aplicables a la soldadura por
friccion:

(1).La velocidad relativa del movimiento de las superficies de friccion.
(2).La temperatura de las superficies de friccion.

(3).La naturaleza del material y la presencia de peliculas superficiales.
(4).La magnitud de la fuerza normal de compresion.

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

1.2.4.1.-INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD RELATIVA SOBRE EL COEFICIENTE
DE FRICCION

Una ecuacion general para la determinacion del coeficiente de friccion en funcion
de la velocidad, seria:

p=(a+bv)e™ +d (6)

derivando u con relacion a v, se tiene

it =(a+ble™ —cla+bv)e™
dv



du -
o [(a+b)-ca—-cbv]e

dp o
o [a+b-ca-chv]e
W he —elle=™
= [a(1=c) +b(1-cv)]e

s d
el valor es maximo, cuando d—:= 0 , entonces

all-c)+bll-cv)=0

alc—1) =b-bev , por lo tanto, la velocidad es:

v_a{l-c]+b
& be

Segun este andlisis, al aumentar la velocidad (v), el coeficiente de friccion
puede incrementar o disminuir constantemente, pasar a un maximo, o finaimente
permanecer constante, segun el valor numérico de los coeficientes a, b, c, y d
dados en esta ecuacion. Los valores de estos coeficientes dependen de las
propiedades de los materiales, de la presién unitaria, la dureza, y de otros factores,
los cuales deben ser determinados bajo condiciones de trabajo. La representacion
aproximada de esta ecuacion se stserva en la figura 1.2.

Una de las limitaciones de la ecuacion (6), es que el coeficiente de friccion
esta determinado solamente como una funcion de la velocidad, sin considerar otros
parametros del proceso de friccién, tal como la presion, entre otros factores.



Fig.1.2.-Coeficiente de friccidn vs.

u velocidad, para varias presiones
1 unitarias
1 - presion unitaria pequefia
2 dp
==t )
dv
J 2, 3-presiones unitarias medias
d
¢ ;}1 =0 , puntos maximos
4 -alta presién unitaria
. dp
v — )
dv 2

1.2.4.2.-INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE EL COEFICIENTE DE
FRICCION

La temperatura en la interfase de la junta estd determinada por las
condiciones de la soldadura por friccion y las propiedades fisicas del material. La
temperatura en la interfase de la soldadura ejerce una gran influencia en las
propiedades mecanicas de las juntas y el obtener dicha temperatura por analisis
analitico resulta muy complejo. Por ello se evalua experimentalmente Ia
determinacion de la temperatura de la interfasa.

Durante el proceso de soldadura por friccién, la temperatura adyacente a las
superficies de contacto no permanece constante, debido a que la energia utilizada
para superar la fuerza de friccién (interacciébn mecanico-molecular de las
superficies) causa la generacion de calor sobre las superficies elementales de
contacto fisico. En ez*:3 puntos calientes, podrian aparecer picos de temperatura
de corta duracién, causando un repentino incremento de la temperatura en las
microproyecciones, para luego disminuir rapidamente, debido a la disipacion de
calor por parte del material.

El incremento de la temperatura en la interfase produce diversos cambios en
el proceso. A temperaturas de 200 & 300°C, los lubricantes cambian sus
propiedades, modificandose por lo tanto la friccion, por ejemplo de friccion marginal
a friccion seca. Si la temperatura de la interfase es mayor que la temperatura de
recristalizaciéon del material, las caracteristicas fisicas del material estaran sujetas
a cambio.
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El incremento de la temperatura de la interfase puede provocar la formacién
de compuestos intermetalicos, descomponer los aceites, producir cambios en la

microestructura del material, facilitar la deformacion y el forjado durante el proceso,
etc.

.2.4.3.-INFLUENCIA DEL ACABADO DE LAS SUPERFICIES DE FRICCION Y
EL GRADO DE SU CONTAMINACION SOBRE EL COEFICIENTE DE FRICCION

El coeficiente de friccion para un mismo par de materiales varia segun el
grado de acabado de las superficies. Se observa un incremento en el coeficiente
de friccion en superficies rugosas, debido a que a mayores microproyecciones se
generan fuertes atascamientos entre las superficies, y consecuentemente, resulta
una mayor fuerza de friccién. En superficies muy pulidas también se produce un
incremento en el coeficiente de friccion, debido al incremento de la fuerza de la
interaccion molecular entre las superficies de contacto.

El grado de contaminacion de las superficies adyacentes tiene una
considerable influencia sobre el proceso de friccion. Peliculas de varios lubricantes
adsorbidos por estas superficies contribuyen a la disminucién del coeficiente de
friccion y al decaimiento de la intensidad de la generacién de calor durante la
friccidn. La presencia de peliculas de dxidos y su espesor tambien influyen en el
coeficiente de friccion. Asi se tiene que:

- Finas peliculas de oxidos duros, disminuyen el coeficiente de friccion.
- Gruesas peliculas de oxidos blandos, incrementan el coeficiente de friccion.

1.2.5.-CALOR LIBERADO DURANTE LA SOLDADURA POR FRICCION

Segun Vill [2], el calor liberado durante la soldadura por friccion determina
los fendmenos que se desarrollan sobre las superficies de friccion, la eficiencia del
proceso, la resistencia de la junta y los parametros de soldadura. La temperatura
desarrollada durante la soldadura por friccion depende de la intensidad del calor
liberado (energia).

Una expresion analitica de la energia de calor, aplicable a |la soldadura por
friccion, podria ser obtenida a partir del calor liberado de una superficie de area
elemental durante el proceso, unida por el radio: p y p + dp (ver figura 1.3). La
fuerza de friccion elemental que actiua sobre esta area pequefia es: dS = 2xpdp,
conociendo ademas que: F = pu= PSu, reemplazando:

dF = PudS = 2nPupdp (7)
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Fig.1.3.-Diagrama de liberacién de calor
para una soldadura por friccion.

l [TTT] Referencia: Vill [2]

dF = PudS = 2nPppdp (7)

El momento de esta fuerza alrededor del eje de rotacion (punto cero) es

dM = pdF = 2nPup’dp (8)

La <iiergia térmica en el area elemental de friccion es encontrada a partir de la
expresion:

dN = 1.02Mn.10" = 2.04xPnpp*dp10~° (2)
donde,

F = Fuerza de friccion en kg

M = Momento de las fuerzas en kg mm
N = Potencia en Kw.

P = Presion unitaria en kg/mm
n = Velocidad de rotacion en rpm
u = Coeficiente de friccion

2
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A partir de la ecuacion (9), el diagrama de liberacion de calor en relacion al
radio es una parabola cuadrética ( figura 1.3). Asumiendo p = constante, por
integracion se obtiene la primera aproximacion:

(a). Para el momento de fuerzas que actGan sobre la superficie total de friccion con
un radio R.

2
M=§nPuR3 kg mm (10)

(b). La potencia correspondiente

2

Nasa

aPunR>10™ kw (1)

(c). La potencia unitaria promedio en relacion al area de friccion nominal unitaria

2
N =3 PunR10% W/ mm’ (12)

Sobre la base de las expresiones indicadas, se podria concluir que para un
par de superficies dadas, la energia térmica desarroliada durante la soldadura por
friccion es determinada por la velocidad de rotacion, la presion unitaria, la seccién
transversal y el coeficiente de friccion. La velocidad de rotacién, y la presion
unitaria varian para diferentes secciones. El producto de momento de fuerzas y la
velocidad de rotacién tienen dimenciones de potencia.

N=1.02.10° . M.n (13)

Por lo tanto, para una velocidad de rotacion constante, los momentos
representan los valores de la potencia mecanica (y su equivalente de energia
térmica) a una escala diferente.

1.2.6.- FENOMENOS EN LAS SUPERFICIES DE FRICCION DURANTE EL
PROCESO

La descripcion es realizada segun la figura 5 del Apéndice . La fase inicial
del proceso se desarrolla a bajas temperaturas y estd caracterizada por una
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friccion seca o friccion marginal (ejemplo en la soldadura de aceros). Durante el
periodo inicial la temperatura promedio es de 100 - 120°C, lo que provoca la
elevacion de la temperatura en los puntos individuales de contacto. Debido a este
fenomeno, y como resultado de las areas expuestas de metal puro sobre ambas
superficies de friccion, se producen las microsoldaduras. La energia usada para
deformar los materiales es liberada en forma de calor y es lo que incrementa la
temperatura. El proceso de la formacion de microscldaduras se incrementa con el
tiempo, hasta un limite determinado.

La existencia del pico de torque puede ser explicado por la influencia
simultanea de dos factores opuestos. Uno de estos factores podria ser el
incremento rapido de unidades de microsoldaduras, los fendmenos producidos en

las superficies de friccién, producto del cambio de temperatura, podria ser el otro
factor.

Una reduccion del momento producido por las fuerzas con un incremento
simultaneo en la temperatura es solamente posible por dos razones:

(1).-Reduccion de la resistencia del metal y, consecuentemente, una reduccion del
momento y la potencia requerida para la destruccion de las microsoldaduras.

(2).-Aparicion de metal liquido sobre las superficies de friccion actuando como
Iut:rir:.antg.

La presencia de dos factores actuando uno en contra del otro debe
inevitablemente conducir a una autorregulacion del proceso. El fenémeno de la
autorregulacion es confirmado por la convergencia del momento de la curva (y
consecuentemente la potencia) para ciertos valores estacionarios.

Descripcion de las fases del proceso:

Primera fase, caracterizada por el predominio de la friccion exterior (seca o
marginal), se produce intenso calentamiento de las superficies de friccion.

Segunda fase, calentamiento de una delgada capa de material y la aparicion de
microsoldaduras, se caracteriza por un vigoroso incremento en el nimero de
microsoldaduras.

Tercera fase, caracterizada por la presencia de altas temperaturas, ampliacion de
la zona de microsoldaduras sobre la superficie de friccion acompainada por la
deformacion plastica de material (upset), posiblemente sea en esta fase donde se
produce la union.

Cuarta fase, fijacion de la soldadura por el mantenimiento o incremento de la
fuerza axial, hay enfriamiento del material y cese de movimiento de rotacion.
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Podria decirse que en la primera y segunda fase del proceso de soldadura, el calor
liberado es insignificante. En forma particular, el reparto seria el siguiente:

primera fase 1%

segunda fase 12%

tercera fase 87%

1.2.7.-DEPENDENCIA DE LA INTENSIDAD DE CALOR LIBERADO SOBRE LOS
PARAMETROS DEL PROCESO DE SOLDADURA.

1.2.7.1.-INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ROTACION

Segun Vill [2], generalmente se asume gue el grado de intensidad de calor
liberado en la soldadura por friccion aumenta y que el ciclo de soldadaura
disminuye como resultado de un incremento en la velocidad de rotacion, si todas
las otras condiciones son iguales. Sin embargo, el ciclo de soldadura depende de
la velocidad de rotacion (figura 1.4). Para velocidades de rotacién menores a 800
rpm existe una relacion inversa entre el ciclo de soldadura y la velocidad de
rotacion, y para velocidades mayores de 800 rpm (800-3000) existe una relacion
directa entre el ciclo de soldadura y la velocidad de rotacion.

La relacion entre la energia de calor liberado vs. la velocidad de rotacion
(ver figura 1.5) confirma lo dicho anteriormente. Asi podria decirse que la
reducccion del tiempo de calentamiento y la disminuciéon de la velocidad de
rotacion (figura 1.4) es dependiente del incremento de la potencia unitaria.

Una variacion de la energia de calor liberada con relacion a la velocidad de
rotacion solo es posible bajo una considerable influencia de la velocidad de
rotacién sobre el coeficiente de friccion. Un andlisis de la dependencia mostrada en
las figuras 1.4 y 1.5 es solamente posible bajo la siguiente condicion:
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Fig.1.4.-Dependencia del
ciclo de soldadura sobre
la velocidad de rotacion.
Material: acero St.3

P = 5 kg/mm®

upset = 5 mm.
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Fig.1.5.-Energia del calor
liberade como una funcién
de la velocidad de rotacién.
material = acero 5t.3
didmetro= 20 mm.

P = 6 kg/mm®

upset = 5 mm.
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k
h=— (14)
(np)

reemplazando en las ecuaciones (8) y (9) conducen a:

M=2RPEI;‘R kg mm (15)
k P
szlnP;R.lﬂ Kw (18)
N, =21=-im-3L W/ mm’ (7)
unil !'.IR

k, es un coeficiente igual al cuadrado de la velocidad lineal (mm?/min?). El valor
numérico depende de las propiedades del material, por ejemplo para un acero al
carbono, k = 810" mm%min’. Las ecuaciones obtenidas describen
aproximadamente las relaciones experimentales y podrian aplicarse en el proceso
de soldadura por friccién para aceros.

1.2.7.2.-INFLUENCIA DE LA PRESION UNITARIA

Segun Vill [2] , la potencia varia aproximadamente en proporcion a la
presion unitaria y, consecuentemente, el coeficiente de friccién es practicamente
independiente de la presion. La presion unitaria es de gran importancia en el
proceso de calentamiento y en la fase final del proceso de soldadura. En general,
la presion unitaria para el calentamiento y la formacion del upset pueden ser
diferentes. El incremento de la presién axial debe coincidir con el instante de
frenado de la pieza en rotacion, La presion axial p.-:de ser aplicada al proceso
mediante tres formas:

- por simple aplicacion
- por etapas
- por un incremento constante de la carga

La aplicacion de la presion por etapas tiene ventajas tecnologicas: ya que
incrementa la resistencia de la junta y permite conducir el proceso de
calentamiento a baja presidén en comparacién con el ciclo de presion constante.
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I.3.- DEFORMACION EN LA ZONA DE SOLDADURA

interfase
P ' P
* i
Inicio
[ ]
zona T : zona -
rigida zona plastica rigida
Final
upsst 1 \_4_\_""
-
>

Fig.1.6.-Representacién de la muestra antes y después del
proceso, indicando los cortes correspondientes y las
coordenadas del alambre desoués de la deformacidn.

La deformacién de los materiales duranie la soldadura por friccion ha sido
estudiada por Seregin [5] y Seregin and Sabantsev [6]. Para la determinacion del
grado de deformacién se contaron con huecos de diametros de 0.5 mm taladrados
en las piezas a soldar (normalmente a la superficie de contacto) a diferentes
distancias del eje de rotacion. Alambres delgados de un metal diferente fueron
sellados en estos huecos. Después del proceso de soldadura los alambres
sufrieron un desplazamiento radial y tangencial. Las muestras fueron cortadas por
capas para la determinacion del incremento del radio y del angulo de
desplazamiento (ver figura 1.6). Para el desarrollo de dicho trabajo se emplearon
dos juntas:
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- acero / acero (n=800 rpm., P = 3.2 kg/mm?)
- acero / cobre (n= 2000 rpm., P = 2 kg/mm?)

Leyenda:

Al= Desplazamiento del alambre sobre la longitud I’

As = Incremento del sector de arco en la direccion tangencial

Ar = Incremento del radio en la direccion radial

Aa = Incremento del angulo « sobre la longitud de Al

El desplazamiento del alambre en la longitud Al fue fijado en la direcciéon radial
por el incremento del radio Ar, y en la direccion tangencial por el incremento del
arco, donde: As=r.Aa

El desplazamiento relativo en cada seccion es determinado a partir de la figura,

Ar

:d \ r.As

d=+vAr’ +As® | pero -.ET' luego
V(Ar)® +(As)?

7= tanp = AT (17)

Comparando el grado de deformacién plastica en la soldadura por friccion con el
grado de deformacion plastica en tension, el valor del desplazamiento relativo se
expresa en términos de elongacion relativa especifica. Dicho valor ha sido
determinado usando la relacion de varias deformaciones caracteristicas [7].

E={?+-\.|'1+‘r:)]_‘k-1 (18)

donde,

& = Alargamiento relativo especifico
v = Desplazamiento relativo, igual a la tangente del desplazamiento del angulo
k = Coeficiente para la deformacién por corte
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El grado de deformacion se encuentra para cada capa Al, la velocidad de
deformacion u=Acft, donde u es la velocidad de deformacion, Ae es el incremento
de la velocidad relativa sobre la longitud Al;, t es el tiempo empleado en la
formacion del upset de la muestra para una cantidad Al ( t=Alfi, donde *i" es la
velocidad de la formacién del upset de la muestra).

La proporcion del desplazamiento tangencial al desplazamiento radial en
relacion a la distancia desde la interfase de la junta se muestra en la figura 1.7. Se
puede observar que el desplazamiento en la direccion tangencial es mayor que el
desplazamiento radial. La magnitud del desplazamiento tangencial As al
desplazamiento radial es mayor al aproximarse a la interfase de la junta y mientras
sea menor la distancia a partir del eje de rotacién. La zona afectada por la
deformacion plastica para el acero es de 2.5 mm y para el cobre de 4 mm.

As/ Ar
6 R
N
4 “Lf fig.1.7.-Relacién del desplazamiento
\ total tangencial al desplazamiento
\ 2 X radial para puntos originalmente a
. — distancias de 5, 7mm (1), 8mm (2), &,
2 —h-q:o\"ﬂ 8mm (3), y Smm (4), a partir del eje de
J rotacion.
F— (1y 2: Acero 40; 3 y 4 cobre)
& * [::T'Q
0 ! 2 |, mm

La velocidad de deformacion se incrementa en la zona adyacente a la junta
(ver figura 1.8). Si se asume que en la region de la zona de contacto (que no fue
investigada) la velocidad de deformacion se incrementa linealmente (lineas
punteadas), la velocidad de deformacion en dicha zona seria mayor en algunos
ordenes de magnitud, por ejemplo en un ensayo a la traccion.
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ﬁ\
] k“
\
\\
6 "‘,} Fig. 1.8.-Velocidad de
::‘i' deformacién del metal
t para puntos originalmente
4 de 5y 7 mm (1), 8 mm (2),
6y 8 mm(3), y 3 mm(4), a
. 1A 2 partir del eje de rotacidn.
Y 1y 2: acero 40
2 3y4:cobre
J X i
T
1 2 J L mm

Los resultados indican que durante el proceso de soldadura por friccion la
deformacion se desarrolla preponderantemente en la direccion circunferencial y
que se alcanzan valores muy altos de deformacion y de velocidad de deformacion.
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l.4.- UNION DE METALES AL ESTADO SOLIDO
1.4.1.-MECANISMOS DE UNION

La union puede obtenerse cuando dos metales son puestos en intimo
contacto (distancias del orden del parametro de red) y estén libres de
contaminacién en el instante de la union [8]y [9]. En la figura 1.9 se muestra una
representacion esquematica de la fuerza de atraccién-repulsién con relacion a la
distancia de separacioén entre dos atomos.

Atomo 1
. 80=2R
=}
. Espaciamiento de aquilibrio de atomos
: 1 Fuerza neta
'
- / K
£ Distancia interatdmica —
P
|
¥

Fig.1.9.-Fuerza frente a la distancia de separaciéon para un par de
4tomos. La distancia interatdmica de equilibrio a; se alcanza cuando
la fuerza entre los dtomos es nula

Sabiendo que:

(F) = Fuerza de atraccion (F,) + Fuerza de repulsion (F;)

ap = Distancia de equilibrio, punto en el cual se equilibran las fuerzas de atraccién
y repulsion:

Fa+F. =0
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La fuerza de atraccion predomina cuando los valores de “a" son grandes, mientras
que la fuerza de repulsion predomina para valores pequefios de “a".

Cuando se trata de acercar dos atomos con carga de igual signo, se
producira una fuerza de repulsion electrostatica, ademas del término F, Las
posiciones estables de los atomos corresponden a una energia minima. La forma
de suministrar energia a este sistema puede darse por compresién para acercar
los atomos entre si (a menores distancias que ag). Igualmente se necesita una
fuerza de traccion para retirar los atomos.

El enlace metalico se caracteriza porque sus electrones de valencia se
extienden entre los atomos en forma de una nube electronica de carga de baja
densidad. Dichos electrones estan débilmente enlazados a los nicleos de los
atomos positivos y pueden moverse facilmente en el metal cristalino.

Si se da una diferencia significativa de electronegatividad entre los
elementos que forman un compuesto intermetélico, puede ser que exista una
cantidad significativa de transferencia electrénica en el compuesto. Para la unién
Fe-Al las diferencias de electronegatividades son menores.

1.4.2.-LIMITACIONES DE LA ACCION DE LA UNION

Hay otras fuerzas que pueden afectar notablemente el comportamiento de la
soldadura. Estas son las fuerzas de Van der Waals, que actuan entre las
moléculas sin tener en cuenta sus especies quimicas [10] . La magnitud de estas
fuerzas a escala reducida no se conoce con exactitud, pero las mediciones
efectuadas entre las superficies separadas por unos pocos micrones prueban gue
para placas planas de metal se matiene la siguiente relacion:

|
o= }’_J' x 107 Nm?* (20)

donde,

y = Distancia de separacion entre las superficies (en micrones). Las fuerzas de
Van der Waals disminuyen fuertemente con el incremento de la distancia.

Las peliculas de agua, aceite o grasa son perjudiciales, al ser fluidas tienen un
buen contacto con las superficies de metal, estando fuertemente unidas alli, pero
como no tienen resistencia, la resistencia de cualguier unién contaminada de esta
forma se reduce considerablemente.
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Las peliculas de oxido obstaculizan, pero no evitan, la soldadura por presion.
Se considera que durante la deformacion de una superficie, la pelicula de éxido se
fractura y se exponen, zonas de metal limpio que se unen a la superficie contraria
siempre que dos zonas limpias se pongan en contacto. A temperaturas elevadas,
el oxido se dispersa en parte mecénicamente y en parte por la solucion en el metal.

1.4.3.-LA NATURALEZA DE LA INTERFASE DE LA UNION

La calidad de la unién depende de la naturaleza de la interfase de la union,
el tipo y las propiedades de las aleaciones formadas durante la soldadura. Debido
a gue los metales a ser unidos son generalmente calentados durante el proceso de
la soldadura, los diagramas de fase son muy Otiles como indicadores de la
composicién de las fases en la junta. La interpretacion de dichos diagramas es
generalmente complicada tal es el caso de las aleaciones, donde la union es
usualmente hecha por algln componente de la aleacion, el cual podria tener mayor
afinidad por el metal par que otro, formandose entonces una pelicula en la
superficie.

En la union de metales disimiles, generalmente tiende a formarse
compuestos intermetdlicos en la junta, los que disminuyen la calidad de la
soldadura. Una forma de representar la interfase de materiales disimiles seria
segun se observa en la figura 1.10.

Fig.1.10.-Representacion de la
interfase en dos direcciones de
coherencia y la unién entre fases
disimiles adyacentes. Algunas
dislocaciones atomicas deben
ocurrir en la unién para permitir
diferentes redes o redes
orientadas diferencialmente por
el ajuste de ambas.
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CAPITULO Il : ANTECEDENTES
I.1.- INTRODUCCION

La soldadura por friccion es un proceso utilizado para la union de metales
disimiles. Sin embargo la informacion disponible es escasa y dispersa. La
metalurgia de la soldadura de acero/aluminio es descripta en las referencias
Jessop and Nicholas [1], Yashan and Dougthy [2], vy Elliot and Wallach [3].

I.2.- MECANISMOS DE UNION DE MATERIALES DISIMILES

El proceso de soldadura por friccion se describe por etapas (ver
Apendice |). Segun los mecanismos propuestos por Sada y Bahrani [4], para la
soldadura por friccion de materiales disimiles gque posean propiedades
mecanicas muy diferentes (por ejemplo acero/aluminio), la superficie fresca del
metal duro es completamente cubierta con un revestimiento de metal blando
durante las primeras etapas del proceso. Esto se debe al desprendimiento de
fragmentos de material blando que posteriormente se adhieren a la superficie
del metal duro. Este recubrimiento forma luego una capa inactiva, haciendo que
el plano de friccién se mueva longitudinalmente en el seno del material blando.

Eliot y Wallach [3], han propuesto que posteriormente la unién metalica
en la interfase entre la capa inactiva del material blando y la superficie del
material duro se proceda de manera similar a la unién por difusion. El resultado
final es la formacion de una interfase de soldadura disimil entre el metal duro y
la capa inactiva, y de una interfase de soldadura similar entre la capa inactiva y
el blanco del metal blando.

I.3.- SOLDADURA POR FRICCION DEL ALUMINIO ACERO

En la unién del acero/aluminio, el mayor problema es la formacién de
compuestos intermetalicos, tal como se muestra en la figura 2.1 (diagrama Fe -
Al). En general, no es deseable la formacion de fases intermetalicas; sin
embargo Haslett [5] dice que su presencia es inevitable, y que los compuestos
intermetélicos podrian ayudar a eliminar las discontinuidades y cavidades.
Este efecto positivo resulta poco probable en vista de que tales fases son
fragiles.
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Fig. 2.1.-Diagrama de fase hierro - aluminio

Trutnev et al [6] estudiaron la relacién entre las propiedades de las
juntas de materiales disimiles que forman compuestos intermetalicos y el
tiempo de formacion de dichos compuestos. Por lo tanto, las soldaduras podrian
ser satisfactorias si el periodo de incubacion de las fases intermetalicas fuera
mayor que el ciclo de soldadura. Sin embargo, la existencia de un periodo de
incubacion en la formacion de fases intermetalicas es cuestionable [7], ya que
el control estaria basado en la limitacion del espesor de la capa de
intermetalicos y no en el periodo de incubacion.
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I1.3.1.- ASPECTOS METALURGICOS EN LA SOLDADURA POR FRICCION
CONVENCIONAL '

La caracterizacion por ensayos mecanicos de la union de metales
disimiles no esta normalizada. Para evaluar la calidad de la junta, Jessop and
Nicholas [1] desarrollaron un ensayo de corte normalizado para probetas de 25
mm de diametro. Este ensayo fue usado sistematicamente para estudiar el
efecto de la variacion de los parametros del proceso, el acabado, asi como la
contaminacion de las partes a ser unidas. La aplicacién de esta técnica obliga a
que la muestra se fracture en la interfase de la junta. Los resultados de la
evaluacion de la junta acero/aluminio puro se observan en la figura 2.2, El area
bajo la curva es determinada por integracion.
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Fig.2.2.-Tipico diagrama corte vs. desplazamiento en mm
para una junta aluminio/acero inoxidable.

11.L3.1.1.-EFECTO DE LOS PARAMETROS
(1). VELOCIDAD ROTACIONAL

Segln Jessop y Nicholas [1], hay una relacion entre la energia de
resistencia al corte de la junta y la velocidad de rotacion, la cual se ilustra en la
figura 2.3. En la junta aluminio puro/acero inoxidable, la velocidad de rotacion
estaria en el rango de 750 - 1800 rpm, en cambio la junta de acero
inoxidable/aleacion de aluminio podria ser mantenida normalmente a 975 rpm,
con una tolerancia de £ 10%.
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Estudios metalurgicos de ambas combinaciones muestran que a
velocidades mayores de 975 rpm se formarian compuestos intermetalicos, y a
bajas velocidades (500 rpm) hay ausencia de compuestos intermetélicos. El
deterioro de la resistencia de la junta se presenta a elevadas velocidades de

rotacién, probablemente esto pueda ser explicado por el incremento de la
temperatura de la interfase.
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Fig.2.3.-Efecto de la velocidad de rotacidén sobre la
resistencia al corte de la junta.

La diferencia de los niveles 6ptimos de la resistencia al corte entre el
aluminio puro y la aleacion de aluminio (580 y 400 J respectivamente) puede ser
explicada por las condiciones termomecanicas que se dan durante el proceso
de soldadura. E! aluminio puro se endurece por trabajado en la zona adyacente
a la interfase, por lo tanto se incrementa la resistencia, pero la aleacion de
aluminio sufre ablandamiento en la zona adyacente a la interfase de la junta,
perdiendo resistencia. '
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(2).APLICACION DE LA FUERZA

Segun la tabla 2.1, cuando la fuerza de friccion al igual que la fuerza de
forjado varian, juntas o independientemente, tienen muy poco efecto sobre la
resistencia de la junta en las tres soldaduras. Solamente en el aluminio puro,
cuando la fuerza de forja es disminuida alrededor del 90% bajo lo optimo hay
una significativa reduccion de la calidad de soldadura.

TABLA 2.1.-Tolerancia de la resistencia de la junta para variaciones de
condiciones de soldadura.

material unido al acero aluminio cobre aleacion de
variable inoxidable puro aluminio
velocidad + 40% + 33% +10%
fuerza de friccion + 40

- 20% +33% +25%
fuerza de forjado + 75%

- 60%
upset +75%

- 60% + 25% + 25%
superficie rugosa del acero inox. infolerante  intolerante intolerante
(corte con arco de sierra) (43%)* (40%) (75%) .
superficie rugosa del otro metal intolerante  tolerante intolerante
(corte con arco de sierra) (17%) (0%) (42%)
superficie contaminada intolerante  tolerante intolerante
(aceite o grasa) (36 %) (4 %) (60 %)

* disminucion de la resistencia

(3). TIEMPO DE DESACELERACION

La disminucion del tiempo de desaceleracién a partir del valor nominal de
0.45 a 0.15 segundos, por el aumento de la presion de freno desde cero a 34.5
bar, no afecta la resistencia de la junta aluminio puro/acero inoxidable, sin
embargo reduce la energia de corte en 16% para la junta aleacion de
aluminio/acero inoxidable.
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11.3.1.2.- CONDICION DE LA SUPERFICIE

Para Jessop y Nicholas [1], el efecto de la rugosidad y la presencia de
contaminacion organica sobre la superficie a soldar con relacion a la resistencia
de la junta se muestra en la figura 2.4. El corte del acero inoxidable realizado
con arco de sierra disminuye drasticamente la energia de corte en un 78%,
45%, y 40% desde valores optimos de las juntas de aleacion de aluminio,
aluminic puro, y cobre/acero inoxidable respectivamente. Esto se debe a que el
acero inoxidable no sufre deformacion durante el proceso de soldadura,
ademas la superficie fisica de contacto seria mucho menor que la superficie
nominal. Si la soldadura fuera de materiales similares, aun teniendo superficies
asperas, ambos materiales se deformarian durante el proceso y aumentaria la
superficie de contacto. Por lo tanto, el acabado de las piezas es critico cuando
se unen materiales disimiles. E| incorporar pequefias cantidades de
contaminantes (grasas, lubricantes, etc) tiene marcado efecto en los materiales
de aluminio. Este problema no se presenta en la junta cobre/acero inoxidable,
debido a las altas temperaturas generadas durante el proceso
(aproximadamente 1000°C para el cobre contra aproximadamente 600°C para
el material de aluminio). Es evidente que el efecto de los contaminantes
disminuye con el incremento de la temperatura.

e . —— ——

e

s 3 3
:

+

+

-

EMERGIA DE CORTE,

1o —i—

-]

o

{1 lii) fiif) (i) v}

i) condician dptima de la superficle (sin nugosidad y limpio)
(i} corie con arco de slema Cu, Al y sleackn de alurmninio f -

(i} cone con anco de siema del acers inoxdaible ® — pobre | gcero incxidable
() dedos con grasa # — aluminis puro | scero inmddable
o) M e Sncuintdo © —~ sleacitn de aluminio / scers inciidable

fig.2.4.-Efecto de la condicién de la superficie sobre la resistencia al corte para
las juntas aluminio puro, aleacién de aluminio y cobre / acero inoxidable.
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11.3.1.3.-ANALISIS DE LA CAPA DE INTERMETALICOS

La investigacion metalurgica de una capa de intermetalicos formada en la
interfase de soldadura de acero inoxidable/aluminio fue realizada por Scott y
Squires [8] . Ellos estudiaron el efecto de recocido de esta capa encontrando
un apreciable crecimiento después de 4 horas a 500°C, el cual fue acompariado
por una pérdida de resistencia en la junta. Un analisis cuantitativo por
microanalisis de la interfase revel0 la presencia de Al, Fe, Cr y Ni. Después de
un prolongade recocido, la distribucion de elementos en la capa de
intermetalicos fue irregular. La estructura de la capa de intermetalicos
corresponde a la fase FeAl; con algo de la fase FezAls.

Jessop y Nicholas [1], encontraron capas de intermetalicos en la
interfase de las juntas de acero inoxidable/aluminio puro y acero
inoxidable/aleacion de aluminio soldadas por friccion, lo que indica que habria
existido por interdifusién de elementos. Se midi6 el espesor de dichas capas en
intervalos de 1 mm de longitud a traves de la interfase de la junta
acero/aluminio (ver figura 2.5).
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Fig.2.5.-Distribucién de la pelicula interfacial en la seccién de la
junta acero inoxidable / aluminio puro, unida por friccién bajo
condiciones normales.

Esta muestra es tipica, ya que en todas las secciones soldadas se
presentd un mayor espesor de pelicula de intermetalicos a mitad de radio y una
regiébn central desprovista de compuestos intermetalicos. El promedio del
espesor de la pelicula fue de 0.2 um . Esto indicaria que las areas calientes
estarian a mitad de radio, a pesar de que en la periferia la velocidad relativa es
mayor y por lo tanto deberia ser mas caliente.
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Los cambios en el espesor de la capa de intermetalicos con relacién a las
condiciones de soldadura fueron consistentes con la teoria de la difusién, o sea
que a elevadas temperaturas se forman capas mas gruesas. El espesor
promedio de la pelicula de intermetalicos con relacion a la resistencia promedio
de la junta de aluminio puro/acero inoxidable se muestra en la figura 2.6. Alguna
correlacion indica que cuando el espesor de la capa de intermetdlicos supera
1um la resistencia de la junta disminuye, el rango aceptable seria de 0.2 - 1 um.
Estos valores también fueron encontrados por Mcewan y Milner [9]
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intermetalicos para la junta aluminio puro / acero inoxidable
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11.3.1.4.-EFECTO DE ELEMENTOS ALEANTES

Segun Eliot y Wallach [3], la informacién de los efectos de elementos
aleantes en la soldadura por friccion de acero/aluminio es muy escasa
comparada con la existente sobre el proceso de union por difusion. En la junta
de un acero dulce con una aleacion de aluminio conteniendo Mg, Si, Zn 6 Cu, el
efecto es mas complejo en comparacion con una junta de acero/aluminio puro.
No esta aun claro cual de estos elementos afecta la calidad de la soldadura. Sin
embargo, se especula que el cobre podria evitar el crecimiento de la pelicula de
intermetalicos.

11.3.1.5.-USO DE INTERLAYERS

Segun Eliot y Wallach [3], la junta por friccion de acero
inoxidable/aluminio puro inoxidable parece ser un proceso controlable, mientras
gue en aleaciones de aluminio es comun insertar un interlayer de aluminio puro
para facilitar la union. Hartwig and Kouptsidis [10] obtuvieron soldaduras sanas
de aluminio/acero inoxidable en tubos con diametro de 60 mm con un
electroplateado de plata de 50 um de espesor sobre el acero inoxidable. La
pelicula de plata permanece virtualmente intacta y aparentemente sin
intermetalicos. Estas juntas mostraron buena resistencia y soportaron
resistencia térmica de hasta 250° C.

El acero electroplateado con cromo es particularmente recomendable en
las aleaciones de aluminio con contenido de magnesio o silicio, a efectos de-
prevenir el crecimiento de capas de intermetalicos despuées y durante su uso a
altas temperaturas (alrededor de 360°C). Sassani and Neelam [11], dan datos
tecnolégicos se muestran en la tabla 2.2, ademas en el Apéndice Il se
mencionan referencias.

TABLA 2.2.- Materiales disimiles y el uso de posibles interlayers

unién de materiales tipo de soldadura  posible interlayer
aleacion de aluminio / aleacién de magnesio no soldable aluminio

latén f cobre no soldable aluminio

bronce / acero dulce no soldable aluminic, bronce
aleaciones de magnesio/aleaciones de magnesio no soldable aluminio
aleaciones de magnesio/acero inoxidable no soldable aluminio

niquel [ titanio no soldable alumninio

niobie / acero inoxidable no soldable aluminio

acero inoxidable [ titanio soldadura fragil aluminio

acero inoxidable | aleaclones de zirconio soldadura fragil aluminio
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I.3.2.- ASPECTOS METALURGICOS EN SOLDADURA DE FRICCION POR
INERCIA.

11.3.2.1.-EFECTO DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA

Las fases de la soldadura de friccion por inercia se describen en el
Apéndice |. Yashan y Doughty [2] realizaron experiencias en la soldadura
aluminio 1100/acero inoxidable 316. La figura 2.7 muestra que, para todas las
presiones de calentamiento y la variacion del momento de inercia, la resistencia
de la junta se incrementa con el incremento de la energia especifica, hasta un
valor méximo, y luego disminuye la resistencia para valores altos de energia
especifica. A energias especificas bajas, se forma una soldadura de pobre
calidad, probablemente debido al insuficiente calentamiento de las superficies
de friccion. Incrementando la energia especifica, se provee suficiente calor a la
interfase produciéndose soldaduras sanas.

Cuando la energia especifica es posteriormente incrementada, se
produce un calentamiento adicional en la interfase y, por lo tanto, una
disminucién en la resistencia de la junta, debido a la formacion de compuestos
intermetalicos. La forma de las curvas es similar para ambos tamafios de
volante. La maxima resistencia ocurre aproximadamente a la misma energia
especifica, esto indica que la resistencia de la junta es mas una funcién de la
energia especifica que de la velocidad de rotacion.
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11.3.2.2.-INTERDIFUSION

Yashan y Doughty [2] determinaron la profundidad de penetracion del
hierro, cromo y niquel a partir del acero inoxidable en el aluminio (ver figura
2.8). Esto fue también determinado por Perkins [12], quien atribuyd la
profundidad de penetracién (alrededor de 4 um) a la transferencia de material a
ambos lados de la interfase por efecto termomecanico. Kreye y Wittkamp [13]
rechazan los mecanismos de mezcla mecanica y proponen que el exceso de
defectos puntuales generados por deformacion plastica acelera la difusion.
Ademas Eliot y Wallach [3] también sefialan la importancia del aumento de la

velocidad de difusion que resulta de una deformacion concentrada en la
interfase de la soldadura.
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En experimentos de difusion empleando la técnica de trazadores
radioactivos, Larikov, et al. [14], encontraron un rapido incremento en la
autodifusién del hierro y en la difusién en volumen de cromo, niquel, cobalto y
niobio en el hierro Armco, a elevadas velocidades de deformacién (1-100 s™).
Trabajos experimentales realizados por Seregin [15], han indicado que Ila
velocidad de deformacion en la interfase de acero en la soldadura por friccion
es aproximadamente tres ordenes de magnitud mas altos que durante los
ensayos estaticos de compresion.

11.3.2.3.-GEOMETRIA DE LA SUPERFICIE DE SOLDADURA DEL ACERO

Yashan y Doughty [2] realizaron estudios en soldaduras de aluminio
1100/acero inoxidable 316, los resultados se resumen a continuacion:

RESISTENCIA DE LA JUNTA Mpa

JUNTA superficie del acero superficie del acero
plana angulo de cono 172°

Aluminio: 25.4 mm. de diametro

Acero inoxidable: 159 mm de 322 342

diametro :

Los resultados obtenidos por Bell y Adolphson [16], en soldaduras de cobre
OFHC/acero inoxidable 304L, se resumen asi:

-

JUNTA ANGULO DE LA SUPERFICIE DEL ACERO

Cobre: 28.6 mm. de diametro 1740
Acero: 12.7 mm. de didmetro

La diferencia de diametros de materiales disimiles es en parte debida a la gran
diferencia en la resistencia a la tiaccion. El diametro del material blando se
incrementa para proveer mayor restriccion de material compensando de esta
manera la gran diferencia de la resistencia a la fluencia.

El &ngulo conico de la superficie del acero promueve el flujo de metal blando
desde el centro de la soldadura hacia la periferia, especificamente al comienzo
del proceso de soldadura. Ademas parece mejorar la calidad de la junta, segun
referencia [2].
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CONCLUSIONES

- El acabado y la contaminacion de las superficies a soldar influyen en la calidad
de la soldadura. El efecto de los contaminantes disminuye con el incremento de
la temperatura.

- Existe una correlacién entre el espesor de la pelicula de intermetalicos y la
resistencia de la junta aluminio purofacero inoxidable. Normalmente se
presentan altas resistencias cuando el espesor de la capa de intermetalicos
estaenelrangode 0.2 a 1.0 um.

- Mediante el ensayo de corte se logra que la fractura se produzca en la
interfase de la junta, lo gue permite determinar la resistencia de la junta.

- La energia especifica (energia cinética por area soldada) tiene efecto sobre la
resistencia de la junta. Valores bajos no proveen suficiente calor y valores
excesivos causan crecimiento de la capa de intermetalicos.

- Altas velocidades de deformacion en las zonas de contacto del procesc de
soldadura, podrian generar exceso de defectos puntuales y acelerar la
velocidad de difusién.
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CAPITULO Il : PARTE EXPERIMENTAL

lil.1.- MATERIALES

En la tabla 3.1 se muestran los materiales de partida empleados en el
proceso de soldadura por friccion.

Tabla 3.1.- Analisis de los materiales de partida, % peso

COMPOSICION NOMINAL %
MATERIAL CONDICION INICIAL
c Mn Si Fe Cu Mg Zn Al
Electrodo de Estirado en frio 008 040 0.30 - - - - -
Acaro
Aleacién Aluminio Extruido - 0.03 025 035 005 003 005 996
ANSI| 1060 (recocido)

Referencia:Catalogo de CONARCO y Norma ASTM B221

Las dimensiones y la forma del maquinado de las superficies de
contacto de ambas piezas se indican en la tabla 3.2. La variacion geomeétrica de
la superficie de contacto es recomendable para soldaduras de materiales
“ieimiles, segun referencias Yashan y Doughty [1], Bell y Adolphson [2], ¥y
Welding Handbook [3].

Tabla 3.2.- Dimensiones de los materiales de partida

MATERIAL DIAMETRO | LONGITUD MAQUINADO
mm. mm.
Electrodo 2.40 18.0 Extremo tomeado, angulo 160° 5

Aluminio 8.20 15.20 Exiramo tomeado de cara plana
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lil.2.- EQUIPO UTILIZADO Y SU ACONDICIONAMIENTO

Se ha empleado un torno con un acondicionamiento adecuado, tal como
se muestra en la figura 3.1. Las caracteristicas del equipo utilizado son:

-Modelo Turm T-160
-Distancia maxima entre puntas 750 mm.
-Diametro maximo de pasaje sobre bancada 335 mm.
-Gama de velocidades 50 - 2500 r.p.m.
-Potencia 4.5 HP.
-Momento torsor 140 Kgm.
ACERO
FRENOQ Pleza en
rotacion
ALUMINIO
Pieza sin rotacién
v
Mevimbenio sl TORQUIMETRO
V
7 ——

= 27

a o

%

/ contrapunta

BANCADA

[{E,/

Fig.3.1- Esquema principal del equipo utilizado en la
unién del acero/aluminio mediante la soldadura por

friccion.

Para determinar el torque se utilizé un torquimetro, y para
determinar la fuerza la axial se dispuso de un dinamémetro,

Ademéas se emplearon herramientas auxiliares, como mordazas y
anillos de soporte, para la fijacién de las piezas a soldar.
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l1.3.- MONITOREO DEL PROCESO

Las superficies a soldar de los materiales de partida tuvieron
magquinado fresco previo a la soldadura. Ademas se fabricé un pequefio lote
con materiales de partida de maquinado de mas de 24 horas con adherencia de
grasa y aceite sobre las superficies a soldar, los cuales fueron consideradas
para evaluar sélo la influencia de la contaminacion de las superficies de
contacto en la resistencia de la junta. Para la unién de las piezas con y sin
maquinado fresco se utilizaron los mismos parametros de soldadura. Las
principales operaciones del proceso de soldadura se muestran en la figura 3.2.

Los parametros fijados fueron:

Velocidad de rotacion : 1800- 2000 r.p.m. (0.226 - .265 m/seg)
Presion axial © 70 - 200 N/mm* (32 - 92 kg) 6 (0.3 - 0.9 KN)
Penetracion (upset) : 26-2.8mm.

Ciclo de soldadura : 5 -6 segundos

Fig.3.2 .- Proceso de soldadura
por friccién convencional.

{a). La pieza de acero as colocada en el
eje de rotacién y la pieza de aluminio
se fija en la contrapunta del tomo.

{b). Etapa de friccidn

Bajo una carga axial ambas piezas son
puestas en contacto, y mediante la
friccién se genera suficients calor,
hasta gue el aluminio empieza a fluir y
a extrudar, segin el upset fijado.

{c). Etapa de forjado

La pleza en rotacién es frenada y de
inmediato se incrementa la fuerza axial,
hasta oque |s soldadura adquiera
rigidez.

(©) T INTERFASE

ANILLO



Principales operaciones

(1). Fijacion de las piezas
La pieza de acero es colocada en el eje de rotacion y la de aluminio en el eje de
la contrapunta, ambas piezas deben mantener el alineamiento axial.

(2).Se fija la velocidad de rotacion en 1800 rpm y se pone en marcha el equipo

(3).Etapa de friccion

Ambas piezas son puestas en contacto bajo una presién axial de 70 Nmm® y de
esta forma se inicia la friccion generando el calentamiento de la intercara de
ambos materiales. Como resultado de la menor resistencia de fluencia del
aluminio con relacién al acero, el aluminio comienza a deformarse y a formarse
el upset (penetracion del acero en el aluminio, similar a una extrusion inversa),
después de 4 segundos. la pieza en rotacion es frenada y al instante se suelta
el seguro de la contrapunta. Es muy importante que la desaceleracion se realice
en el tiempo mas corto posible (décimos de seg.).

(4).Etapa de forjado

Después de soltar el seguro de la contrapunta se mantiene o se incrementa la
presién axial por un periodo muy corto hasta fijar la soldadura . De esta manera
finaliza el ciclo de soldadura obteniéndose la junta acero/aluminio, tal como se
muestra en la figura 3.3.

Fig.3.3.- Probeta soldada
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TOMA DE MUESTRAS

Se fabricaron alrededor de 300 juntas de acero/aluminio, de las cuales se
seleccionaron aleatoriamente 10 grupos de 30 muestras, finalmente se tomaron
9 de cada una de los grupos haciendo un total de 90 muestras, las cuales se
distribuyeron de la siguiente manera:

-Para microscopia, sin recocer . 42
-Para microscopia, recocidas ¢ 10
-Para el ensayo a la traccion, sin recocer : 25
-Para el ensayo a la traccion, recocidas 1 13
Total 90

Ademas se fabricaron 10 juntas de acero/aluminio con superficies de
contacto de maguinado de mas de 24 horas y adheridos de grasa y aceite, de
las cuales se seleccionaron 3 muestras para el ensayo a la traccion. En la tabla
3.3 se muestra el resumen de la denominacion de las muestras gue se
utilizaron.

Tabla 3.3.- Denominacion de las muestras

A.- Muestras normales

TIPO DE ENSAYO DENOMINACION Nro. DE
MUESTRAS

mlcrﬁs:npia. sin recocer my, Mz, My ... 42

microscopia ,recocidas mR;, MRz, MR, ... 10

ensayo a la traccion, sin recocer ty, ta, ts, ... 25

ensayo a la traccion, recocidas Ri; Rt Rts, ... 13

TOTAL DE MUESTRAS 90

m = muestra

R = recocido

t =traccion

B.- Superficies a soldar contaminadas

TIPO DE ENSAYO DENOMINACION Nro. DE MUESTRAS
ensayo a la traccién Ct, Ct; Cts, ... 3
TOTAL DE MUESTRAS 3

C = contaminada
t = traccion
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PARTES CRITICAS EN EL MONITOREO DEL EQUIPO
(1)-Control del freno del eje de rotacion.

(2)-Fijacion del upset se controlé de la siguiente manera: solo el avance de la
contrapunta mediante la manivela de mano (1 vuelta completa equivale a 4mm
de avance), segun la experiencia, se recomendd girar % de vuelta la manivela.

(3)-Desactivacion del seguro de la contrapunta, el cual fue realizado al instante
de desactivar la pieza en rotacion, con el fin de amortiguar la inercia del
movimiento de rotacion.

111.4.-RECOCIDO DE LAS MUESTRAS

Para el recocido de las muestras se utilizaron tubos de cuarzo
transparente. Una vez preparado el tubo, las muestras fueron puestas en su
interior y se extrajo el aire sometiéndose a un vacio de alrededor de 10®° mm de
Hg. Finalmente se inyectd gas argdn con una presion ligeramente mayor a la
atmosferica y, bajo estas condiciones, el tubo fue sellado, tal como se muestra
en la figura 3.4. Las muestras fueron recocidas isotermicamente a una
temperatura de 550° C a tiempos variables. El horno utilizado fue de tipo
tubular, cuyas caracteristicas son:

Tipo de horno : Termogquar, tubular a resistencia eléctrica
Temperatura maxima : 1200°C
Zona de trabajo Gtii ;5 cm de longitud

Fig.3.4.- Tubo de cuarze conteniendo las muestras en
atmdsfera de argdn.
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El cronograma de muestras recocidas se resumen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4.- Cronograma de muestras con tratamiento posterior

Nro. de 24h 100h 138h 144h 300h 360h 604h 690h 1000h
Muestras
1.- Metalografia
(2) mR, - mR; - mRa - - mRs _ mRs
Z.- Traccion
(2) Rty Ry - - Rl - Rts - -
(1) s = e - - : « :
(4) o W e o e :

l1.5.- PREPARACION DE MUESTRAS PARA METALOGRAFIA

Las muestras fueron seccionadas axialmente mediante fresado,
montadas posteriormente en resina termoplastica transparente. Para el
desbaste se emplearon papeles de carburo de silicio 140, 320, 400 y 600
usando agua como lubricacion. Las probetas fueron limpiadas ultrasonicamente
en alcohol antes de pasar a las etapas siguientes.

En cada una de las etapas, tanto en el desbaste como en el pulido, se
tuvo sumo cuidado en las preparaciones de las muestras, con el fin de evitar la
formacion del escaléon en la interfase acero/aluminio, el cual dificulta la
evaluacion metalografica [4]. Las etapas de pulido y los reactivos utilizados en
el atague de las muestras se resumen en la tabla 3.5. Se prepararon 52
muestras para microscopia, de las cuales la tercera parte fue desechada por
presentar escalon en la interfase.

Tabla 3.5.- Pulido metalografico y ataque de muestras soldadas Al-Fe

PULIDO REACTIVOS UTILIZADOS EN EL ATAQUE

Media: Pasta de diamante de § pm, 1.- Nital al 2% : Revela la estructura del acero

sobre un volante rotatorio

cubierto de un pafio. 2.- HF{48%)0.5ml, H;O 88.5ml. : Revela estructura del aluminio

A.-Keller's, HF(48%) 0.5ml| : Revela estructura del aluminio
Fino : Pasta de diamante de 1 um. HCI 1.5mil, HNO, 2.5ml,
HyO 95.0mi.
Final : Pasta de diamante de % um. 4.- H;504 , HNG,, HyPQy, Hi0, en % Vol
: Revela la interfase
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El proceso de ataque a las muestras se llevé a cabo bajo las siguientes
modalidades:

- Ataque en dos etapas

.Para revelar la estructura del aluminio se uso el reactivo 2 o el reactivo 3
.Para revelar la estructura del acero se empleé el reactivo 1.

- Ataque en una etapa:

.Para revelar la interfase de la junta acero/aluminio se usé el reactivo 4.

Ill.6.- CARACTERIZACION

Para realizar la caracterizacion de las juntas soldadas, se repartieron en
dos grupos de muestras, sin tratamiento posterior y con tratamiento posterior,
los ensayos correspondientes se resumen en la tabla 3.6. A continuacion se
describen los equipos empleados.

Tabla 3.6.- Resumen de la caracterizacion de las juntas

TIPO DE ANALISIS MUESTRAS SIN RECOCIDO MUESTRAS CON RECOCIDO
Microestructura de materiales de X

partida -

Andlisis cualitativo SEM x x

Andlisis Cualitative Microanalisis x x

Andlisis Cuantitativo SEM X X

Andlisis Cuantitativo Microanalisis x *

Microdureza % x

Ensayo a la traccion X X

Fractografia SEM X x
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I11.6.1.MICROSCOPIA

(a). Banco de Microscopios Opticos Reichert-Mev, con iluminador adecuado
para trabajar con luz polarizada, fuente de mercurio y toma de fotomicrografias.
Se empled para determinar la estructura bimetalica, crecimiento de la banda de
compuestos intermetalicos en muestras con tratamiento posterior.

(b). Microscopio Electronico de Barrido Phillips (PSEM-500), con aumentos de
12 x 4 80000 x ; las muestras fueron recubiertas con una pelicula de oro para
mejorar la resolucién. El barrido fue transversal a la linea de unién bimetalica y
ayudo a identificar y determinar la presencia de compuestos intermetalicos en la
interfase Al-Fe, tanto para muestras sin y con tratamiento posterior; también se
analizd las fractografia de muestras fracturadas en el ensayo de traccion.
Finalmente se completd con el analisis cualitativo de la interfase.

11.6.2.-MICROANALISIS

Microanalisis cualitativo y cuantitativo, equipo CAMECA-SX50, operando a una
tension de aceleracién de 20 Kv y con una corriente de haz de 10 a 20 nA. Se
realizaron barridos cuantitativos transversalmente a la linea de la junta para
determinar el porcentaje atomico del aluminio y el hierro. E! tamario efectivo del
volumen excitado en el andlisis de un punto fue del orden de 1um, las lecturas
realizadas fueron en escalones de 1 um, 2um, y Sum .

111.6.3.- MICRODUROMETRO

Microdurometro Shimadsu, medicién 400X, se empled la escala Knoop con
cargas de 25g para muestras que no fueron sometidas a tratamiento posterior y
de 50g para muestras tratadas posteriormente, a un tiempo de 15 segundos. El
barrido se realizd en la seccion transversal de la union, las mediciones se
hicieron en escalones de 10 y 20 um tanto a la mitad de la unién como a mitad
del radio de la linea de unién. Dichas mediciones ayudaron a determinar la
zona afectada por el calor en el aluminio.

111.6.4.-ENSAYO A LA TRACCION

Para el ensayo de traccidon se usé la maquina de ensayo Instron 1122,
con celda de carga de 500 kg. Para evaluar la resistencia de la junta se
emplearon tres tipos de probetas (ver figura 3.5).
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(1)

Fig. 3.5.- Tipo de probetas para el ensayo a la
traccidn.

Las tres probetas no estan estandarizadas; sin embargo, a fines de
investigacion, resultaron utiles para evaluar y comparar la calidad de la junta.
Todas las pruebas de tensién se llevaron a cabo a una velocidad de maquina
de 1mmi/min. Posteriormente, algunas muestras fueron seleccionadas para el
analisis de la fractura de la junta.

En la evaluacion de la resistencia de la junta no se han considerado las
tensiones internas formadas durante el proceso de soldadura, asimismo se ha
asumido que la unidn es del 100%.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

IV.1.- EXAMEN METALOGRAFICO
IV.1.1.-MATERIALES DE PARTIDA

En la figura 4.1 se muestra la estructura metalografica de un electrodo de
acero.

Fig.4.1- Fotomicrografia de la estructura de un
alectrodo de acero.

Granos elongados de ferrita y carburos en direccion
del eje principal, atacado en nital al 2%, SEM, 1800x



En la figura 4.2 se muestra la estructura metalografica del aluminio

Fig.4.2.-Microfotografia de la Estructura del Aluminio
(a).Estructura con granos no deformados, ataque con
reactivo keller's, 100x.

(b).La misma muestra de corte transversal al eje
principal, ataque con reactivo Keller's, 100x.
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IV.1.2.- ESTRUCTURA DE LA JUNTA ACERO/ALUMINIO

En la figura 4.3 se muestra la junta de la muestra my, con ataque en dos
etapas. Asimismo se indica la interfase de la muestra my, con un ataque en una

1S e i R

Fig.4.3-Fotomicrografia de la interfase de la junta.
(a). Atague en dos dos etapas, muestram,, , 50x
{b).Atague en una sola etapa, muestra my,, 1000x
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DISCUSION

La microestructura del electrodo de acero es mostrado en la figura 4.1.
Presenta granos elongados en direccion longitudinal a la linea del eje de
deformacion, lo cual podria afirmar que dicho electrodo fue trabajado en frio y
no tuvo recocido posterior. La microestructura del aluminio se muestra en la
figura 4.2, presenta granos normales, indicando que después de haber sido
trabajado en frio el aluminio tuvo recocido.

La microestructura de la junta acero/aluminio de la muetra my, segun la
figura 4.3(a) se observa que el aluminio en la zona adyacente de la interfase ha
sufrido fuerte deformacion, presentando una mezcla de granos finos y granos
elongados en direccion paralela a la linea de la junta. En cambio, la estructura
del electrodo de acero en la zona adyacente a la interfase no ha sufrido ningun
cambio de estructura; esto se explicaria por la gran diferencia de propiedades
mecanicas entre el acero y el aluminio y porque la temperatura generada
durante el proceso estaria por debajo de la temperatura critica inferior (A¢) del
diagrama Fe-C. La micrografia de la interfase se muestra en la figura 4.3(b) de
la muestra my, en donde aparentemente no se observa la presencia de una
pelicula de intermetalicos, a mayores aumentos es posible observar la
presencia de dicha capa, segun referencia Jessop and Nicholas [1].

IV.1.3.- MUESTRAS RECOCIDAS

Las mediciones del crecimiento de la capa de intermetalicos para
tiempos variables se resumen en la tabla 4.1. Los datos fueron tomados a partir
de fotomicrografias de las figuras 4.5, 4.6, 4.7, y 4.13 con un error de medicion
aproximado de + 5%, a partir de estos datos se ha graficado la figura 4.4.

Tabla 4.1.-Datos del crecimiento de la capa de intermetalicos de muestras
recocidas isotérmicamente a 550°C para tiempos variables.

Tiampo
Muestra horas t™ Espesor de la capa de intermetdlicos (my) Prom. Ert
Mip * 0.00138 |0.03715 |0.B3, 0.75 1, 0.6, 2.1, 0.4, 0.65, 0.75, 0.9, 0.861 0.4666
mR1a 24 4. 89898 g:.a 29, 34, 06, 27 18 25 32 17, 2.24 0.8743
mRaw 138 11.7473 3:, B4, 7.3, 5.2 45 58, 79 64, 22 5.92 1.6618
MR 300 17.3205 g-ITE.rE, 225 3B.4, 365 286, 37.2, 30, 36,229, 38 |32.73 6.2412
My 690 262678 |38, 45.5, 568, B0.5, 405 64, 66, 56, 45, 51.81 9.8574
mRs 1000 31.6227 ;gg, 70.4, 682 B6, BB.5 B0.3725 77.5 669, 808 |76.13 10.1803

* - Muestra sin recocido
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Fig.4.4.-Crecimiento de |a capa de intermetalicos con
14 relacién a la raiz cuadrada del tiempo.
Muestras: recocidas isotermicamente a 550°C
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DISCUSION

Seguln la figura 4.4, se observa que hay una relacion directa entre el
crecimiento de la capa de intermetalicos y la raiz cuadrada del tiempo [2], esto
se explicaria por hecho de que se esta frente a un proceso térmicamente
activado, ya que una variacion de la temperatura modificaria la cinética de
difusion. La distancia de difusion, & (espesor de la capa de intermetalicos), es la
distancia media que recorre un atomo durante el proceso de difusion y viene
expresada por:

& =KDt (4.1)

de donde,

& = distancia de difusion

D = coeficiente de difusion
t =tiempo

K = constante

Por lo tanto, los procesos de difusién son funcién de t'? , mientras gque su
dependencia de la temperatura es de exp (-1/T).



Fig.4.5-Microfotografia de la seccién de la junta 138h, 550°C.
(a).Ataque en dos etapas, muestra mRz, , 25x
(b). Interfase de la unién, atagque en una etapa, muestra mRz, , 1000x




Fig.4.6.-Fotomicrografia de la secci6n de la junta, 300h 4 550°C.
(a).Ataque en dos etapas, muestra mR,, , 25x
(b).Interfase de la junta, ataque en una etapa, mRy, , 1000x
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Fig.4.7.-Fotomicrografia de la seccién de la junta, 630h, 550°C.
(a).Ataque en dos etapas, muestra mR,, , 25x
(b).Interfase de la junta, ataque en una etapa, muestra mRy, , 500x



59

DISCUSION

En las fotomicrografias de las figuras 4.5, 4.6, y 4.7, se observa un
crecimiento de la pelicula de intermetélicos proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo, la cual es acompariada por una perdida de la resistencia de la junta.
Simultaneamente aparecen cavidades entre el aluminio y la interfase y
aumentan de tamafio conforme aumenta el tiempo de recocido. El crecimiento
de la capa de intermetalicos y de las cavidades es muy irregular en periodos
grandes de recocido. Asimismo se ha observado en muestras con recocidos
largos, el aluminio se desprende de la interfase.

Estudios de la interfase de la junta aluminio/acero inoxidable fueron
realizados por Scott y Squires [3], cuyos resultados parecen ser similares. La
formacion de los compuestos intermetalicos en la junta aluminio/acero es muy
compleja. La referencia Bedford y Boustead [4], presenta un desarrollo tedrico
de la formacién de compuestos intermetalicos aluminio-hierro (ver figura 4.8).

Para la medicion del espesor de la capa de intermetalicos se ha
empleado fotomicrografias con un aumento de 1000x, se tomaron 10 lecturas a
lo largo de la interfase de la junta con un error de +5% aproximadamente.
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Fig.4.8.- Desarrollo ideal de las
fases intermedias, segin el
diagrama Fe/ Al

E“‘Ft.ﬁ.l;, T‘["Fﬁ]!’dﬁ, c‘Fﬂﬁ]:

fi ia : B Ixl 4

{a).Desarrollo idealizado
{b).Nucleacibén y crecimiento de la lase 8.

(chAumento de la Nucleacion ¥
crecimiento de la fase 6.

(d). Desarrollo de la capa 7, aparicion de
cavidades en la interface Aluminio/d,

(e).Nucleacion de nédulos ¥ crecimiento
delante de la interface, precipitacion de
agujas en la fase 7.

(0).Desprendimiento  del  Aluminio,
presencia de Ia fase £ , y fase 1) en forma
de agujas.

(g)La fase © es comsumida, excepto
pequefias particulas, la fase 7 contiene
una profusion de finos precipiiados.
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IV.1.4.- IDENTIFICACION DE COMPUESTOS INTERMETALICOS
IV.1.4.1.-MUESTRAS SIN RECOCIDO

El analisis cuantitativo se realizé en el SEM. Los resultados
experimentales y la composicion tedrica de la fase se resumen en la tabla 4.2.
En la figura 4.9 se muestra una fotomicrografia de la junta aluminio/acero, y se
indica aproximadamente la presencia de FeAl; .

Tabla 4.2.- Datos sobre el analisis experimental comparado con el rango
de valores tedricos de la fase intermedia.

FASE FeAl, FasAl
Elemento Experimental  Tedrico Experimental Tedrico
Al : % Atdmico |75.11 745-766 |[22.58 23-34
77.00 .
| Fe : %Atomico |24.889 25 - 2340 |77.42 77 -66
22 700

ALUMINIO i

Nt

INTERFASE

Fig.4.9.-Fotomicrografia de la junta acerc/aluminio
la muestra no fue atacada , SEM, 6400x.
Muestra: m;
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IV.1.4.2.-MUESTRAS CON RECOCIDO

El analisis cuantitativo de la junta se realizé en el SEM. Los resultados y los
valores teodricos de la composicion de las fases se resumen en la tabla 4.3. En
la figura 4.10 se presenta la fotomicrografia de la interfase y se indica la
presencia del compuesto intermetalico FezAls .

Tabla 4.3.-Datos sobre el analisis experimental comparado con los valores
teéricos de la fase intermedia. Muestra recocida 300h, 550°C.

Fase Fezhls FeAls
Elemento Experimental Tadrico Experimental Tedrico
Al : % atébmico | 70.73 T0-73 |66.26 66 - 66.290
69,90 86.13
69.15 68.00
Fe : % atomico | 29.26 30-27 |33.73 34 - 33.10
30.08 33.80
30.85 31.75

ALUMINIO

Fig.4.10.-Fotomicrografia de la interfase de la junta
acero/aluminio, muestra recocida a 550°C por 300h,
Muestra: mRs, , SEM, 1600x.
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DISCUSION

La identificacion de compuestos intermetalicos, en el presente trabajo,
sblo se ha realizado mediante el analisis cuali y cuantitativo . El tamafo de
muestra considerado resultd ser de poco volumen para la identificacion de los
compuestos intermetalicos mediante la técnica de la difraccion de rayos X.

En muestras que no han sido recocidas segun el analisis cuantitativo
barrido por el SEM parece estar presente la fase FeAl; adyacente a la interfase
de la junta. En muestras recocidas predomina la presencia de la fase FezAls, se
observa también dicha fase por microscopia optica.



IV.2.- MICRODUREZA

IV.2.1.-MUESTRAS SIN RECOCIDO

Los resultados de microdureza de la seccion de la junta acero/aluminio
se resumen en la tabla 4.4. En la figura 4.11, se grafica la dureza con relacion
a la distancia. En la figura 4.12 se grafica dureza en el metal de aluminio con
relacion a la distancia de la interfase.

Tabla 4.4.- Microdureza a través de la seccién transversal de la junta

i i - Muestra recocida, 300h.

Lectura Distancia Muestra sin recocido IR i :

(um) . |distancia = microdureza

o {um) Knoop

1 =260 385.2 =100 42.51
2 -240 385.2 -80 42.88
3 -220 385.2 -60 41.09
4 =200 382 4 -40 41.8
5 -180 370.2 =20 42,33
& -160 3585 20 4121
7 -140 370.2 50 423.3
8 =120 382.4 80 5.444
9 -100 aro.2 100 6.438
10 -80 423 120 8.825
1 -60 3824 140 5.854
12 -40 385.2 160 8.74
13 -20 arase 180 8.854
14 -10 ars 200 9.854
15 10 136.8 220 8.740
16 30 98.81 250 8.082
17 50 B4.2 280 9.480
18 70 81.66 310 7.648
19 20 80.68
20 110 72.60
21 130 60
22 150 55.58
23 170 53.69
24 180 58.17
25 210 66.75
26 230 64.96
27 250 s2.77
28 270 55.58
29 290 51.2
a0 310 51.64
e} ] 330 529
a2 350 50.41
a2 370 50.06
34 450 51.64
as 500 51.51
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DISCUSION

En materiales disimiles el calor fluye preferencialmente en el material con
mayor conductividad térmica. El aluminio es mejor conductor del calor que el
acero (aproximadamente 4 veces mayor), por lo tanto, la mayoria de calor
generado durante el proceso es disipado por el aluminio.

Segun Okita y Aritoshi referencia [5], la temperatura de la interfase de
soldadura por friccion estaria por debajo del punto de fusion, Considerando la
referencia anterior, la temperatura de la interfase de la junta acero/aluminio
estaria por debajo del punto de fusion del aluminio. La temperatura de la
interfase es superior a la temperatura de recristalizacion del aluminio, lo que
genera cambios metalurgicos en el aluminio. Con relacion al acero, dicha
temperatura estaria por debajo del punto critico (A4), razén por la cual no se
producen cambios metalirgicos en el acero. La zona afectada por el calor
(ZAC) sblo se presenta en el aluminio, tal como se muestra en la figura 4.12.
Para una explicacion de la zona afectada por el calor se ha visto conveniente
indicar tres zonas.

- La region (A) representa la estructura del metal base del aluminio, la forma de
los granos es similar al material de partida (ver figura 4.2). La zona afectada
por el calor corresponde a la regién (B) y (C).

- La region (B) es una zona intermedia entre la zona adyacente a la linea de
unién y el metal base, se observa que ha ocurrido recristalizacion parcial (ver
figura 4.12). Esta region esta compuesta por una mezcla de granos finos y
granos elongados en direccion paralela a la linea de la junta. Los cambios
microestructurales de dicha region serian el resuitado de un proceso
térmicamente activado.

- La regién (C) es la zona adyacente a la linea de la junta que experimenta
temperaturas cercanas al punto de fusion del aluminio y como consecuencia se
presenta una deformacion altamente significativa durante el proceso,
produciendo un flujo de material de aluminio que es reyectado desde el centro
de la junta hacia la periferia. La combinacién de una alta deformacion y a una
elevada temperatura genera una recristalizacion dinamica v produce una
microestructura de granos extremadamente finos adyacentes a la linea de la
soldadura.



68

IV.2.2.- MUESTRAS CON RECOCIDO

En la figura 4.13 se muestran las improntas de dureza sobre la seccion
de la junta realizadas con un microdurémetro en la escala knoop con carga de
50 gramos bajo un tiempo de 15 seg. Las mediciones de dureza se indican en la
tabla 4.4. En la figura 4.14 se ha graficado la dureza vs. distancia.
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Fig.4.13.<-improntas de dureza sobre la banda de compuestos
intermetalicos. Muestra mR; , micrografia 500x.
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IV.3.- MICROANALISIS
IV.3.1.-MUESTRAS SIN RECOCIDO
En la figura 4.15 se muestran trazos de analisis de dispersion del aluminio y el

hierro realizado por microsonda a lo largo de la linea A-A’. Dicha figura
corresponde a la muestra ms .

. -."lui

ACERO
' -
|
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1.71K%03 Wy
| :
I L]
ACERO

Fig.4.15.-Anélisis de dispersion del Al y el Fe por microsonda a
través de la interfase.

(a).curva de distribucion del aluminio

{b).curva de distribucidn del hierro
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En la figura 4.16 se muestra el mapeo de dispersion del Al y el Fe adyacente a
la unién realizado por SEM. Dicha figura corresponde a la muestra mg .

ACERO

ALUMIMNIO
e '}?
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'
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4 00x

Fig.4.16.-Mapeo de dispersién del Al y Fe a través de la
intefase, SEM, 400x.

(a).seccidn de la muestra

{b).aluminio

(c).hierro
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La tabla 4.5 contiene datos del analisis cuantitativo a través de la interfase
realizado por microsonda tanto en la parte media como a % de radio de la linea
de unién. La toma de datos corresponde a la muestra ms .

Tabla 4.5.- Analisis cuantitativo a través de la Interfase

Medio, % Atdmico ¥ Radio , % Aldmico
Lectura Distancia
(um) |Fe Al Si Mo |Fe Al Si  Mn

1 0 0.400 99476 0116 0008 |0.631 99235 0115 0019
2 2 0.521 Q0310 0.169 0.000 |0921 98884 0195 0000
3 4 0.835 08988 0.162 0014 (1202 98447 0351 0000
4 6 1.806 97.989 0.192 0.013 |1.355 97981 0644 0019
5 8 4.379 95434 0,184 0002 |[1.084 98697 0214 0003
] 10 24016 75749 0177 0.059 | 15845 83961 0.136 0059
7 12 32.046 67.723  0.142 0089 29753 T0.036 0.126 0085
8 14 39.776 50071 0140 0113 41067 5873 0103 0.100
9 16 46.120 53621 0.145 0.114 |63.187 36.542 0.098 0.173
10 18 70.298 29348 0.144 0.210 |89.867 9761 0082 0290
11 20 B6.42% 13315 0134 0.123 |93605 5774 0.I53 0463
12 22 94.050 3675 0123 0.150 |98.084 1.312 0121 0483
13 24 99.017 0772 0.051 0160 |98.963 0451 0051 0535
14 26 99,68 0.107 0.022 0.191 |98937 0477 0.047 0538
15 28 49.501 0.253  0.026 0.220 |98.965 0432 0031 0372
16 30 99.654 0117 0.044 0.185 |99.107 0320 0013 0539
17 32 90 638 0060 0.007 0244 |99.141 0297 0084 0498
18 34 69.714 0.000  0.055 0232 (99422 0.196 0.035 0348
19 36 99.704 0051 0021 0061 |99476¢ 0223 0000 0301
20 E1] 09.657 0.038 0.061 0244 (99436 0245 0037 0282




En la figura 4.17 se muestran las curvas de penetracion del aluminio y del hierro
a través de la interfase. '
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DISCUSION

En la literatura técnica disponible la interdifusion durante el proceso de
soldadura por friccion no esta muy claramente explicada. Sin embargo segun
Wang y Lin [6], la penetracion de los elementos es producto de una
transferencia mecanica de materiales. Otros autores, como Kreye y Wittkamp
[T]1y Eliot y Wallach [8], sostienen que hay interdifusién.

La figura 4.17 representa el porcentaje atomico vs. la distancia perpendicular a
la interfase de la junta. A manera de especulacion podria afirmarse, segun la
figura 4.17, que ha ocurrido interdifusion. La penetracion del aluminio en el
acero es aproximadamente 8 um y la penetracion del hierro en el aluminio es de
aproximadamente 14 um.

Los resultados de los barridos en la parte media del eje de la muestra,
como a ¥ de radio, son similares; esto es debido a que se esta frente a una
muestra de diametro muy pequeiio (2.4 mm). Segun Bell y Adolphson [9],
quienes realizaron barridos en uniones de cobrefacero inoxidable de mayor
diametro (12.7 mm) encontraron que la penetracion de elementos es mayor
cerca de la periferia, con relacion al centro. Lo que confirma la referencia de
Jessop y Nicholas [1], los cuales realizaron uniones de aluminio/acero
inoxidable (diametro de 25 mm) y encontraron que la pelicula de intermetalicos
solo se encuentra cerca de la periferia del eje de la junta con ausencia de dicha
pelicula en el centro.

Los resultados del andlisis cuantitativo de 6 muesiras fueron similares en
todas las zonas. En la figura 4.17 se presentan lecturas de datos tomados en el
centro del eje de la soldadura con relacion a la distancia. Calculos realizados
con los datos disponibles aplicando las ecuaciones basicas de la difusion
muestran serias discrepancias con los valores experimentales, debido a que
dichas ecuaciones basicas estan hechas para procesos en equilibrio y no para
procesos dinamicos, tal como es el proceso de soldadura por friccion.
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IV.3.2-MUESTRAS RECOCIDAS

En la figura 4.18 se muestran los trazos de dispersion del aluminio y el
hierro sobre la linea B-B" de la junta. Dicha figura corresponde a la muestra
mRay, , recocida isotérmicamente a 550°C por 138 horas.

Fig.4.18.-Curva de dispersidn del Al y el Fe a través de
la pelicula de intermetalicos.

(a).aluminio

{b).hierro
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En la figura 4.19 se muestra el mapa de dispersion del aluminio y hierro sobre la
interfase de la junta. La figura representa a la muestra mRy, recocida

isotérmicamente a 550°C por 690 horas.

ACERO

ALUMINIO

(c)

FekKa 25kV 25Tile

100x |lIfIL‘ um {

Fig.4.19.-Mapeo de dispersioén de la concentracién cualitativa
del Al y el Fe a través de interfase.

(a).seccidn de la junta

(b).dispersién del aluminio

(c).dispersidn del hierro
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En la tabla 4.6 se da a conocer el andlisis cuantitativo de las muestras mRz y
mRy recocidas isotérmicamente a 550°C realizado por microsonda sobre Ia
interfase de la junta.

Tabla 4.6.- Analisis cuantitativo a través de la capa de intermetalicos

Muestra mRzs , % Aldmico Muestra mRa, % Atomico
gt {prm) Fe Al 8 Min| Fe _' A ‘Bi Mnd'.‘
1 0 26772 72758 1008 0,062 |28310 70273 0312 0.105
2 2 23,898 74,903 1.157 0.042 |28B63 TO.712 0376 0.050
3 4 25564 73.327 1062 0047 |20.092 70585 0.263 0,080
4 6 25562 73304 1077 0057 |30.121 69562 0251 0.065
5 8 28052 69.800 1.056 0.087 |29.377 7T0.380 0475 0.088
6 10 25369 73483 1.042 0,105 |39.966 57684 2131 0.218
T 12 25.809 73.009 1.038 0.054 | 30909 67639 1373 0079
8 14 30740 68176 0980 0105 |33.804 ©2635 3.440 0.120
g 16 B88.040 11.306 0.456 0.187 |35624 59384 4875 0.116
10 18 26346 72597 0981 0076 |32655 66681 0.581 0.083
1 20 56.838 42.282 0.680 0.191 |42.183 55589 2021 0198
12 22 99375 0260 0019 0346 |28.975 70.824 0,140 0.061
13 24 89.605 0.184 0.000 0.215 (28619 T71.283 0.047 0.051
14 26 98.610 0.173 0.000 0.217 |41405 55790 2615 0.190
15 28 31722 67.634 0541 0103
16 an 60.423 39.312 0086 0.178
17 32 58.103 41.514 0205 0.179
18 34 60.143 39645 0.078 0134
19 36 99621 0132 0034 0213
20 a8 88651 0.060 0050 0238
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En la figura 4.20 se representa un barrido por microsonda del porcentaje
atomico vs. espesor de la capa de intermetdlicos de la muestra mRy, a través
de la interfase de la junta.
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En la figura 4.20 se observa que parte de la capa de intermetdlicos esta
formada por la fase bifasica (compuesto intermetalico) FezAls, sobre todo hacia
el lado del aluminio, aunque también hay un pequefic segmento hacia el lado
del acero. Ademas parece estar presente ademas la fase FeAl; de una manera
dispersa hacia el lado del acero. No se ha encontrado la fase FeAl;. En la
fotomicrografia adjunta se observan dos capas, la primera es una region muy
amplia comprendida entre las cavidades y en la segunda se observan finos
precipitados de la fase intermetalica sobre la matriz de Fea. Esta capa, es una
pelicula muy fina y estd comprendida entre la primera capa y el acero; dicha
pelicula crece en forma celular hacia el acero.
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IV.4.- ENSAYOS MECANICOS
IV.4.1.-MUESTRAS SIN RECOCIDO

Los resultados del ensayo a la traccion se resumen en la tabla 4.7 y los del
ensayo a la traccion de muestras con superficies a soldar contaminado en la
tabla 4.8. Dichos resultados estan referidos a la resistencia a la rotura de la
soldadura, asumiendose que se tiene una superficie de 100% de union y sin
considerar las tensiones residuales originadas durante el proceso y despues del
maguinado de las probetas (I, Il). Las geometria de dichas probetas estan
indicadas en la figura 3.5.

Tabla 4.7.- Resultados del ensayo a la traccion de muestras normales

Denominacion Muestras t; Muestras t; Muestras t3
Muestras Probeta (I) Mapa | Probeta (ll) Mpa | Probeta (lll) Mpa
a 87 130 255

b 84.6 216 313

c 94 .4 120 290

d 90 140 280
PROMEDIO 89 151.5 284.5

Tabia 4.8.- Resultados del ensayo a la traccion

Muestra Probeta (II) MPa
Ct, 59
Ctz 41
Cty 79
PROMEDIO |60
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En la figura 4.21 se muesira una probeta maquinada caracteristica del tipo (l).
La fractura se lleva a cabo en el lado del aluminio, con la ‘formacion de la
estriccion correspondiente.

Fig.4.21.-Tipo de probeta (I}
(a).antes del ensayo, muestra t,,
(b).después del ensayo, muestra ty

En la figura 4.22 se muestra una probeta maquinada del tipo (ll), se nota
claramente que se ha reducido el volumen de material de aluminio para evitar la
formacién de la estriccion en el aluminio, de manera que pueda provocarse |a
rotura en la interfase de la junta durante el ensayo de traccion.

Fig.4.22.- Tipo de probeta (ll)
(a).antes del ensayo, muestra iy,
{b).después del ensayo, muestra ty,
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En la figura 4.23 se muestra una probeta de tipo (lll). Dicha probeta no esta
maquinada. La fractura se presenta en la interfase mediante el ensayo a la
traccion

Fig.4.22.-Tipo de probeta (Ill)
(a).antes del ensayo, muestra t,.
(b).después del ensayo, muestra ty,

DISCUSION

Los resultados promedios de la resistencia son los siguientes:
- probeta (I) : 89 MPa
- probeta (ll) : 151.5 MPa
- probeta (Ill) : 284.5 MPa

La probeta tipo (l) se fractura en el material de aluminio. Por lo tanto, dicha
probeta no seria la adecuada para determinar la resistencia de la junta. Este
resultado sdlo indicaria que la resistencia de la junta es mayor que la del
material base de aluminio.

La probeta tipo (ll) se fractura muy cerca de la interfase de la junta. Por lo tanto
dicha probeta seria mas representativa que 'a probsta (I) para determinar la
resistencia de la junta.

La probeta tipo (lll) se fractura tambien muy cerca de la interfase de la junta.
Por lo tanto dicha probeta es la mas representativa para determinar la
resistencia a la rotura para el presente caso.

La resistencia promedio para probetas contaminadas fue de 60 Mpa. Dicha
magnitud indicaria que, el efecto de la contaminacion de las superficies a
soldar influye fuertemente en la calidad de la soldadura. En la tabla 4.3 se
muestra la resistencia de diferentes soldaduras en comparacion con el
resultado obtenido.
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Tabla 4.9.- Algunos datos comparativos de resistencia de juntas

A.- Probetas en condiciones normales

Unién acere faluminio Unién acero inoxidable/aluminio Ref.[11]
Probeta (1) Probeta () Probeta |contacto plano contacto en angulo conico
{1y Mpa Mpa
Mpa Mpa Mpa
89 151.5 284.5 322 342

B.- Probetas en otras condiciones

En el resultado obtenido (junta acero/aluminio) la resistencia disminuye
alrededor del 78% con relacion al valor promedio de la probeta (lll).

Para Jessop y Nicholas [10] ( Junta acero inoxidable/aluminio) la resistencia
disminuye en 36 % del valor 6ptimo

Para Bell y Adolphson [9] (junta acero inoxidable/cobre)

- aceite + grasa : mala calidad de soldadura

- ambos materiales son expuestos almedio ambiente por 4 - 5 semanas: mala
calidad de soldadura.

- sblo el acero inoxidable es expuesto al medio ambiente por 4 - 5 semanas:
mala calidad de soldadura.

Conclusion

La probeta Il es la mas adecuada para determinar la resistencia a la rotura de
la junta.

La limpieza y la preparacion de las superficies son muy importantes en la union
de materiales disimiles. Esto se debe a que toda la deformacion macroscopica
se presenta en el metal mas blando. Lo cual significa que la deformacion no
puede remediar las discontinuidades, romper oxidos, o eliminar contaminantes
en el material mas duro. En el caso de muestras similares es posible cumplir
con todos estos detalles durante el proceso.

Jessop y Nicholas [1] determinaron un método para encontrar la resistencia de
la junta mediante el ensayo por corte empleandoc probetas de 25 mm de
didmetro, el cual no pudo aplicarse ya que se disponia de una probeta de solo
2.4 mm de diametro, siendo otra limitacién el equipo empleado para realizar la
soldadura.
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IV.4.2.- MUESTRAS RECOCIDAS

En la tabla 4.10 se dan los resultados del ensayo a la traccion de muesiras
recocidas isotérmicamente a 550°C y a tiempos variables. Todas las muestras
han sido producidas en condiciones normales.

Tabla 4.10.- Resultados de la resistencia de muestras recocidas

Denominacion R Rt Rts Rty Ris Rig
24h 100h 144h 300h | 380h | 604h
Muestra Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa | Mpa
a B2.9 rota 12 32 1.2 rota
b 65 36 rota 8 4.4 rota
C = - - - rota -
d = = - = 4 -
PROMEDIO B4 36 12 56 3.2
DISCUSION

Segun los resultados obtenidos de la resistencia a la rotura de muestras
recocidas se nota claramente que existe una relacion inversa entre la
resistencia de la junta y el crecimiento de la capa de intermetalicos. Asimismo
se observa en muestras recocidas por periodos largos, que el aluminio se
desprende de la capa de intermetalicos, posiblemente por la presencia de una
gran cantidad de cavidades y por la diferencia del coeficiente de dilatacion. En
las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se observa la presencia de las cavidades y el aumento
del espesor de la pelicula de intermetalicos durante el tiempo de recocido.



IV.5.- APARIENCIA DE LA FRACTURA

En la figura 4.24 se muestra la fractografia de la fractura de la muestra ;. .
Dicha muestra ha sido fabricada en condiciones normales y el ensayo a la
traccion se ha realizado segun la probeta (1).

-

LN M i - 2¥
Fig.4.24.-Fractografia de superficies fracturadas
(a). superficie de acero, y (b). superficie de aluminio
Muestra: t,. , probeta ().

DISCUSION

La superficie del acero esta totalmente cubierto por una capa gruesa de
aluminio, del que indicaria que la rotura ha ocurrido en el metal base del
aluminio. La resistencia a la rotura de esta probeta fue de 94.4 Mpa;, mientras
que la resistencia del aluminio es de alrededor de 96 Mpa. De manera que
dicho resultado se asemeja a la resistencia del aluminio, siendo, por lo tanto,
una probeta no adecuada para determinar la resistencia de la junta.
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En la figura 4.25 se muestra la fractografia de la fractura de la muestra 1z.
Dicha muestra fue fabricada bajo condiciones normales y el ensayo a la traccion
realizado segun la probeta (ll).

Fig.4.25.-Fractografia de las superficies fracturadas
por tensidén. Muestra t;, probeta (i)
(a).superficie del acero, (b).superficie del aluminio

DISCUSION

La superficie del centro del acero presenta una capa muy delgada de aluminio,
en cambio en la periferia (forma de anillo) presenta una capa de mayor espesor.
La resistencia de dicha muestra es de 216 Mpa, siendo este valor mayor que la
resistencia del aluminio. Por lo tanto, este tipo de probeta es adecuado para
encontrar la resistencia de la junta. En ambas superficies se nota una fractura
ductil.



85

En la figura 4.26 se muestra la fractografia de la fractura de la muestra tsp.
Dicha muestra fue fabricada bajo condiciones normales y el ensayo a la traccion
se realizo segun la probeta (lII).

Fig.4.26.-Fractografia de las superficies rotas por tension
Muestra: ty, , probeta (Ill).
(a).superficie del acero, [b). superficie del aluminio

DISCUSION

El material adherido de aluminio sobre la superficie del acero es similar a la
muestra anterior, con la diferencia que dicha pelicula es mas gruesa con clara
presencia de fractura ductil. La resistencia de dicha muestra es de 313 Mpa,
siendo este valor superior a los resultados obtenidos con las probetas (1) y (lI).
Por lo tanto, este tipo de probeta es la mas adecuado para determinar la
resistencia a la rotura de la junta.
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En la figura 4.27 se muestra la fractografia de la fractura de la muestra Ct;.
Dicha muestra fue fabricada con superficies a soldar contaminadas con
adherencia de Oxidos, grasa y aceite. La resistencia a la traccion se realizd
segun la probeta (Il).

= —

|_#.L UMINIO

% 'y o'
Fig.4.27.-Fractografia de superficies rotas por tension
Muestra: Ct, , probeta (ll).

(a).superficie del acero, (b). superficie del aluminio

ik

DISCUSION

Practicamente no hay una pelicula de aluminio adherida sobre la superficie del
acero. En ambas superficies se nota claramente las marcas del maquinado. El
valor de la resistencia de dicha muestra fue de 59 Mpa. Dicho valor esta por
debajo de la resistencia del aluminio. Por lo tanto, la contaminacion de las .
superficies a soldar influyen fuertemente en la calidad de la soldadura en la
union de materiales disimiles.
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En la figura 4.28 se muestra la fractografia de la fractura de la muestra Rtj, rota
por tension. Dicha muestra fue soldada en condiciones normales y fue recocida
isotérmicamente a 550°C por 144 horas. El ensayo a la traccion se realizd
segun la probeta (I1).

Fig.4.28.-Fractografia de superficies rotas por tension
Muestra: Rt,, , probeta (ll).
(a).superficie del acero, (b).superficie del aluminio
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DISCUSION

Se ha observado en muestras tratadas por largos periodos de recocido, que el
aluminio se desprende de la interfase (capa de intermetalicos). Sobre la
superficie del acero se notan protuberancias de diferente tamafo, en cambio
sobre la superficie del aluminio se observan pequefias cavidades de diferente
tamano, pudiendo afirmarse que ha ocurrido la penetracion del acero sobre |a
superficie del aluminio. Tambien se notan las marcas originales del maquinado,
aunque no tan clararamente. La resistencia de esta muestra ha sido de 12 Mpa,
lo que indica que la presencia de la capa de intermetalicos disminuye
rapidamente la calidad de la soldadura.
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CAPITULO V : CONCLUSIONES GENERALES

1.- La condicion de las superficies a soldar influye en la calidad de la soldadura.
Superficies con maquinado fresco inmediatamente antes de realizar la soldadura
permiten obtener uniones de alta resistencia, mayores que la resistencia del
material base de aluminio. En cambio, en muestras sin maquinado fresco la
resistencia disminuye alrededor del 78% del valor aparentemente Gptimo.

2.- En la zona adyacente a la interfase en el lado del aluminic se observan
cambios metaldrgicos, presentandose una gran deformacién macroscopica
acompanada de granos muy finos adyacentes a la linea de union e,
inmediatamente después, granos elongados paralelos a la junta, donde se
aprecia una recristalizacion parcial, que en conjunto conforma la zona afectada
por el calor con un espesor aproximado de 600 - 1000 pm. En el lado del acero,
practicamente no se observa dicho cambio.

3.- El crecimiento de la capa de compuestos intermetalicos va acomparado de
una disminucion de la resistencia de la junta en forma acelerada. Por otro lado, en
muestras lratadas por largos periodos, se observa el desprendimiento del
aluminio de la interfase, limitando en consecuencia el usoc de dichas uniones a
elevadas lemperaturas.

4.- En muestras no recocidas, es probable que en la interfase se tenga la
presencia de la fase FeAlL: en cantidades muy pequenas. En cambio, en
muestras recocidas a 550°C a periodos largos, se observa claramente la
presencia de la fase Fe;Als.

5.- De acuerdo a los resultados obtenidos, los parametros de operacion elegidos
son apropiados para la obtencion de wuniones acero/aluminio. Otras
combinaciones de materiales y de otras conformaciones geométricas requeriran,
obviamente, diferentes condiciones de soldadura.
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RECOMENDACIONES

1.-Automatizar el equipo, cambiando [a contrapunta por un pistén hidraulico.
Asimismo implementar una instrumentacién adecuada que permita evaluar

los parametros durante el proceso de soldadura.

2.-Realizar un estudio sobre la temperatura de nucleacion y formacion de los
compuestos intermetalicos, para determinar el umbral de temperatura de
aplicacion de dichas juntas, empleando diferentes tiempos y diferentes

secciones de las uniones,



APENDICE 1

INFORMACION GENERAL ACERCA DE LA SOLDADURA POR
FRICCION

1.1.- INTRODUCCION

La idea de la utilizacion del calor generado por friccion para la soldadura
de metales no es nueva. En la industria del trabajado de metales se ha
encontrado diversas herramientas de corte y algunas piezas soldadas por
friccion, raspado, o una combinacién entre friccion y forjado. También hubo
intentos de soldar barras de metal por tope haciendo uso del torno. A estos
eventos se los ha considerado solamente como técnicas curiosas.

Algunas aplicaciones y patentes datan de principios del siglo XX. Sin
embargo, los estudios cientificos empezaron en 1956, segun referencia [1]. El
investigador Chudikov revivié el viejo concepto de friccién y con éxito demostro
la posibilidad de realizar soldaduras a tope entre barras de acero. Vill [2] y otros
investigadores de la USSR trataron de explicar el proceso de soldadura por
friccion desde distintos puntos de vista. Dicho proceso fue introducido en
Estados Unidos en 1960, el cual fue desarroliado por la American Machine and
Foundry Co. y Hollander y Cheng, quienes realizaron trabajos sobre el analisis

de parametros y aspectos térmicos que se producen durante la soldadura por
friccion.

En 1962, Caterpillar Tractor Company desarrolié la “soldadura por
inercia”, la cual viene a ser una modificacién de la soldadura por friccion
convencional. Desde entonces, la soldadura por friccion convencional o de
transmision continua ha sido empleada por los rusos; mientras que la soldadura
de friccion por inercia o por volante ha sido empleada por los norteamericanos.

En general, hay tres formas para unir los materiales [3] (ver figura 1), las
cuales son:

(1).-Unién por sujecion mecanica, como roblonado y abulonado
(2).-Union adhesiva
(3).-Por soldadura, cuyos procesos son:

- Soldadura por fusion

- Soldadura al estado soélido

- Soldadura por brazing y soldering

La clasificacién de las soldaduras se basa en la forma de interaccion de
los materiales a soldar.



Proceso de soldadura

Soldadura por fusién
Soldadura al estado sélido
Brazing y Soldering

OPERACION ™ METODO DE

Tipo de Interaccion

Liquido / Liquido
Solido / Selido
Sélido / Liguido

CLASEDE
SOLDADURA

Fig.1.-Unién de los materiales, aceptado por la AWS

Existen mas de 40 procesos de soldadura a disposicion de los
fabricantes de estructuras soldadas. Cada proceso ha sido desarrollado para
resolver un problema especifico o una necesidad especial. La figura 2 muestra
la clasificacién del proceso de soldadura al "Estado Sdlido”, el cual esta basado

en:

1.- Una fuente de energia
2.- Alimentacién térmica

3.- Alimentacién mecanica (presion / deformacion)
4.- Proteccion (mecanismos de proteccion)

Dentro de la soldadura al estado sélido o soldadura en fase sdlida, se
encuentra la soldadura por friccibn, que es una variacion del método de

soldadura por presion.



CATEGORIADE  FUENTE DE ALIMENTACION  ALIMENTACION PROTECCION PROCESO
SOLDADURA ENERGIA TERMICK MECANICA

CONTACTOPGR | [ DEFORMADIN
- PORFREDON

Fig.2.-Clasificacién del proceso de soldadura al estado
sdlido, aceptado por la AWS.



1.2.- MATERIALES SOLDABLES Y SU AFLICAQICJN EN LA
INDUSTRIA

La soldadura por friccion puede ser usada para unir un amplio rango de
materiales similares y disimiles [4], entre ellos metales ferrosos y no ferrosos,
ceramicos, compositos y plasticos. La figura 3 muestra datos ilustrativos que
podrian ser tomados como referencia para realizar soldaduras por friccion.

1.3.- MODOS DE ALIMENTACION DE ENERGIA MECANICA
Existen dos métodos principales para suplir energia a la soldadura por friccion:

(1).-Soldadura por fricciébn convencional, algunas veces también llamada
soldadura por friccion de transmision directa, usa una continua alimentacion de
energia.

(2).-Soldadura de friccion por inercia, algunas veces también llamada
soldadura de friccion por volante, usa la energia almacenada de un volante.

Existen otras variaciones de las soldaduras por friccion:

(a).Radial, puede ser usada para unir secciones circulares. También se emplea
para soldar bridas a ejes y tubos. La brida es rotada y comprimida sobre el eje
conforme es calentada. Para unir una brida a un tubo se usa un mandril, a
efectos de evitar la penetracion de material recalcado.

(b).Orbital, una parte rota alrededor de la otra, ninguna parte rota alrededor de
su eje. Consecuentemente, las partes a ser unidas no necesitan tener seccion
circular o tubular. Se emplea este tipo de soldadura para unir partes en
orientacion angular.

(c).Superficial, una de las partes es rotada, pero al mismo tiempo se adiciona
un movimiento relativo en la direccién prependicular al eje de rotacion. Este
proceso se emplea para depositar material en estado s6luo sobre placas
planas a partir de configuraciones cilindricas.

(d).Reciprocamente angular, se emplea principalmente para unir plasticos.

(e).Reciprocamente lineal, una ventaja de esta variacion es gue no es
necesaria la simetria rotacional de las partes a ser unidas.



ESTE ESQUEMA ES UNA
RECOPILACION DE DATOS
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Fig.3.-Combinaciones de materiales soldables mediante la
soldadura por friccién.



1.3.1.-PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION CONVENCIONAL

Las operaciones principales del proceso de soldadura por friccion
convencional, que se esquematizan en la figura 4, consiste en que una de las
piezas es fijada estacionariamente y la otra en el eje de rotacion. Se fija la
velocidad de rotacion y se pone en marcha el equipo. Se ponen en contacto
ambas piezas bajo una presion axial, generando calentamiento en la intercara
de ambos materiales, lo que provoca la deformacion de dichos materiales y al
mismo tiempo la formacion del upset. Posteriormente se frena la pieza en
rotacion e instantaneamente se mantiene o se incrementa la presion axial hasta
completar la formacién del upset y hacer que la junta adquiera rigidez.

El tiempo necesario para la etapa de friccion puede controlarse de dos formas:
- Desactivacion del eje de rotacién, de acuerdo al tiempo pre-establecido.

- Desactivacion del eje de rotacion despuées de alcanzar la disminucion axial
del
material previamente fijado.

Los principios basicos de la soldadura por friccion convencional y de la
soldadura de friccion por inercia son los mismos. La mayor diferencia radica en
que la velocidad de rotacion de la primera se mantiene constante durante el
ciclo de soldadura; mientras que la velocidad de rotacion de la segunda
disminuye continuamente durante el ciclo de soldadura.

1.3.1.1.-CARACTERIZACION DEL PROCESO

El ciclo de soldadura puede ser dividido en dos etapas: |la etapa de friccion y la
etapa de forja o la formacién del upset. El calentamiento de la soldadura es
desarrollado durante la primera etapa, y el consolidado y enfriamiento de la
soldadura se manifiesta durante la segunda etapa.
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(2)

(b) \j %

Fig.4.- Operaciones basires de la soldadura por friccion
convencional.
{a). Inicio

(b). Etapa de friccién, bajo una presién axial “P,"se pone en
contacto las superficies adyacentes y se inicia el calentamiento
de la intercara de ambos materiales, al mismo tiempo comienza
a formarse el upset.

(c). Etapa de forjado, una vez fremado el eje de rotacion,
simultaneamente se mantiene o se incrementa la presion axial
hasta terminar de formar el upset y fijar la soldadura.



La figura 5 muestra las etapas principales y los parémetrcs del proceso
de soldadura por friccion durante el ciclo de operacion.
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Fig.5.-Principales etapas y parametros caracteristicos
representa<los cualitativamente en el proceso de
soldadura por friccién convencional.



(A).- ETAPA DE FRICCION

El mecanismo de union ocurre en etapas. Cuando las piezas hacen
contacto, toma lugar la friccion entre las superficies adyacentes, generandose
una fuerte adhesion en diferentes puntos de la superficie de contacto. Mediante
el corte, el metal es transferido desde una superficie a la otra. El tamafo de
fragmentos transferidos crece hasta que llega a convertirse en una capa
continua de metal plastico. Al inicio aparece un pico de torque que luego decae
a un valor constante, simultaneamente el metal es calentado y forzado a salir
desde la interfase a la periferia de la junta, dando lugar a la disminucion axial.

La etapa de friccion se divide a su vez en cuatro fases:
Fase |

La fase inicial comienza cuando los dos componentes son puestos en contacto
bajo una presion axial friccionando ambos materiales y finaliza cuando se ha
alcanzado el pico inicial del torque. En esta fase todavia no ocurre la
disminucion axial.

Fase |l

Es la fase de transicion que comienza cuando se ha conseguido el pico inicial
del torque y finaliza cuando empieza el equilibrio del torque. En esta fase se
inicia la disminucion axial de los materiales.

Fase Ill

Es la fase de equilibrio, durante la cual la resistencia del torque permanece
substancialmente constante. La velocidad de la disminucion axial durante esta
fase es también constante.

Fase IV

Es la fase de dec=celeracion, dicha fase comienza cuando es aplicado el freno
y la velocidad de rotacion empieza a disminuir y termina cuando cesa el
movimiento. Durante esta fase el torque aumenta, termina en un pico y luego
decae a cero. La velocidad de la formacion del upset en esta fase es mayor que
la fase de equilibrio.

La duracion de cada una de las fases mencionadas depende de los materiales
a ser soldados, la velocidad de rotacién, la fuerza axial y la cantidad de
disminucion axial.
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(B).- ETAPA DE FORJADO

Al final del proceso de calentamiento, se aplica la presion de forjado. Al
disminuir la velocidad se genera un segundo pico de torque. Cuando se
desarrolla la unién de la junta y disminuye la temperatura, el torque disminuye
rapidamente, mientras que la velocidad de rotacion decae a cero. El mecanismo
de unién de metales disimiles es muy complejo. Las propiedades fisicas y
mecanicas, energia superficial, estructura del cristal, solubilidad mutua y
compuestos intermetalicos juegan un rol en los mecanismos de la unién.

RELACION DE VARIABLES
A.- Velocidad

Desde el punto de vista de la calidad de la soldadura, la velocidad no es
generalmente una variable critica, dicha velocidad puede variar dentro de una
banda de tolerancia pudiendose obtener soldaduras sanas. Elevadas
velocidades de rotacién provocan baja alimentacién de calor (ver figura 6).
Prolongado tiempo de calentamiento permite controlar la velocidad de
enfriamiento del material y evitar la fisuracion por temple. Para ciertas uniones
de metales disimiles, la baja velocidad podria minimizar la formacién de
compuestos intermetalicos. En la practica, el tiempo de calentamiento durante
el proceso es usualmente controlado por medio de la presion.

MPa
% 50 75 100 128
[ 1 i [ L
0.76 in.MAM.BARRAS DE ACERO
14 BLANDO
0.2 In. DISMINUCION AXLAL
12
-
E W0r
s 8
5 Fig. 6.- Relacién entre el tiempo
w 6L de calentamiento y la presion
E de calentamiento para acero
g e dulce, mediante la soldadura
|' por friccién convencional.
2 k
o H 1 L i 1
o 4 8 12 16 20 M
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B.- Presion

Los rangos de presion son también amplios, tanto para la etapa de
calentamiento (friccion) como para la etapa de forjado. La presion controla el
gradiente de temperatura en la zona de soldadura, la potencia de transmision
requerida y la disminucion axial. La presion especifica depende del metal a ser
unido y de la geometria de la junta. La presion puede ser usada para
compensar la pérdida de calor frente a una gran masa, como por ejemplo, la
soldadura tubo - placa.

La presion de calentamiento debe ser suficientemente alta para mantener
las superficies adyacentes en intimo contacto para evitar la oxidacion. Para una
dada velocidad de eje, bajas presiones limitan el calentamiento con poco o
ninguna formacion del upset. Elevada presion causa calentamiento local a
temperatura elevada y formacion rapida del upset. Para un acero dulce, la
velocidad de formacion del upset es aproximadamente proporcional a la presién
de calentamiento (ver figura 7). En dicha figura se muestra que, para una dada
presion durante la fase de calentamiento, la disminucidn axial es mayor a baja
velocidad que a elevada velocidad. La calidad de la junta es mejorada en varios
metales (aceros) por el incremento de la fuerza de forjado al final del periodo
de calentamiento.

MPa

5 50 75 100 13%
ﬂ J L] T = L T

028 0.76 In. DIAM.BARRAS DE ACERC BLANDO

1 Fig.7.- Relacién entre la
disminucién axial v presién
1 de calentamiento para un
acero dulce unide mediante
la scldadura por friccion
convencional.

0 a4 8 12 16 w

PREBION DE CALENTAMIENTD, kel

En la soldadura de aceros, existe un amplio rango de presiones
aplicables para producir soldaduras sanas. En el caso de un acero dulce, la
presion en el calentamiento es de 4500 a 8700 psi (31 a 60 Mpa) y una presion
de forjado de 11000 a 22000 psi (76 a 152 Mpa). Comunmente los valores
usados son 8000 a 20000 psi (55 a 138 Mpa) respectivamente. Aleaciones de



12

niguel, requieren altas presiones de forjado. Si se requiere diminuir la velocidad
de enfriamiento, es necesario un previo precalentamiento de’'la pieza a una
presion de alrededor de 3000 psi (21 Mpa), que podria ser aplicado por un
periodo corto al inicio del ciclo de soldadura.

C.- Tiempo de calentamiento =

El tiempo de calentamiento es determinado por la experiencia o por un
valor fijado. Excesivo tiempo de calentamiento limita la productividad y provoca
pérdida de material. Insuficiente tiempo de calentamiento podria resultar en un
calentamiento irregular, generando atrapamiento de éxidos y discontinuidad en
la soldadura. El calentamiento irregular es tipico en la rotacion de las barras,
especialmente cercano al centro de la barra, la velocidad periférica podria ser
tan baja como cero, dando lugar a una inadecuada friccion de calentamiento. La
velocidad periférica a mitad de radio es la mas representativa.

El tiempo de calentamiento puede ser controlado de dos maneras:

1). Fijar un tiempo de calentamiento para luego desactivar el eje de rotacion. La
etapa de calentamiento y de forjado puede medirse fijando un determinado
tiempo.

2). Desactivar el eje de rotacion después de alcanzar el valor de la magnitud del
upset previamente fijado.

En resumen, para una dada disminucién axial (acero dulce), el tiempo de
calentamiento es influenciado tanto por la presién de calentamiento como por
la velocidad de rotacion.



1.3.2.-PROCESO DE SOLDADURA DE FRICCION POR
INERCIA

El proceso de soldadura de friccion por inercia, consiste en que una de
las piezas es fijada en el wvolante y la otra pieza es mantenida
estacionariamente. El volante es acelerado a una velocidad rotacional
predeterminada almacenando la energia necesaria. La rotacion del eje del
volante es desconectada del eje del motor y bajo una fuerza axial las piezas son
puestas en contacto. La energia cinética almacenada en el volante es disipada
en forma de calor, a traves de la friccion entre la intercara de ambos materiales.
Previo a la detencion del movimiento de rotacion del volante, se aumenta la
fuerza axial manteniendose durante la etapa de forjado hasta despues que la
rotacion haya cesado y la soldadura adquiera suficiente rigidez. En la figura 8 se
muestran las operaciones principales del proceso de soldadura por inercia.

Fig. 8.- Operaciones en la

soldadura por inercia.
{a). Produccién de la energia cinética

(b).Etapa de friccion, mediante la
aplicacién de una fuerza axial las
(b) piezas son puestas en contacto,
iniciandose el proceso (la velocidad
comienza a decaer).

(c).Etapa de forjado, previo a que el
volante pierda toda su energia

cinética, se incrementa la fuerza axial
P i
P — S—— P manteniendose durante el forjado
— s i T M | — hasta fijar la soldadura.
II f#_______
L

ic)

En el proceso de soldadura de friccién por inercia, la velocidad decae
continuamente durante el proceso, mientras que en el proceso de soldadura por
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friccién convencional la velocidad permanece constante durante el proceso (ver
figuras 5y 9). '

: INICIO DE LA SOLDADURA
g VELOCIDAD Sy
388y |
o i85 E } |
= L] "‘. 1 Innl
" I H "“"“11- L TTTTT i s LLJ
L ‘ : 1 d
s 13 i FUERZA AXIAL I
cl | T R R |
L 1
‘R I !! DISMINUCION AXIAL (UPSET) = O MG T
¥ e b L - |
qsmmmumu - | \_
| FIN DE LA
Tl SOLDADURA
e
FASES |

I 1 | m

ETAPAS || «————FRICCION ———+ «— FORJADO —»

Fig. 9.- Representacién cualitativa de los parametros durante el ciclo de

soldadura por inercia.

ETAPA DE FRICCION:

Fase |: Estd dominada por el fendmeno de la friccion seca y como resuliado aparece la
adhesién de las asperezas con un répido incremenio del pico del torque aumentando el drea
de contaclo. Gran cantidad de energia cinélica almacenada disminuye abruptamente,
provocando un ablandamiento de la interfase y produciendo flujo termopléstico,

Fase II: El torque tiende a estabilizarse, el flujo pléstico estda esenciaimente limilade a una
delgada capa en la interfase sin extenderse significativamente en el bulk del material.

i Fase lli: El mecanismo es dominado por el forjado forsional, mientras que la velocidad vy la
temperatura disminuyen. Se forma un segundo pico de lorque, luego decae cuando la
velocidad llega a ser cero. La cantidad de upset continua incrementandose mientras el
mataerial fluye de la zona afectada por el calor a través de un camino en forma de espiral a
partir del centro de |a interfase. La etapa Il termina cuando |a velocidad llega ser cero,
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RELACION ENTRE VARIABLES

Las variables principales son:

- momento de inercia del volante

- velocidad inicial del volante

- presion axial

Las dos primeras variables determinan la energia cinética total disponible para
conseguir la soldadura. La cantidad de presion depende del material a ser
soldado y el area de la interfase. La energia cinética del volante en algun
instante durante el ciclo de soldadura esta definida por la ecuacién:

E=— (1.1)

donde,

E = Energia ,enft-lb (J)

| = Momento de inercia, Ib-ft* ( |~'.g-i'n2 )

S = Velocidad, r.p.m.

C = 5873 , cuando el momento de inercia es en Ib-ft*
C = 182.4 , cuando el momento de inercia es en kg-m*

Para el calculo de los parametros, se utiliza la "Energia unitaria”, definida
por la siguiente ecuacion:

E
E.=% (1.2)

donde,

E. = Energia unitaria, ft-Ib/pulg® ( J/mm?)
E = Energia, ft-lb(J)
A = Area de la superficie adyacente, ;.:ll.,llg2 ( mm? )

La energia unitaria puede usarse para calcular o extrapolar datos desde
un material, tamafio o geometria a otro, lo que podria servir como una primera
aproximacion. Si la masa del volante es modificada, la energia cambia por lo
tanto la capacidad de una maquina de soldadura por inercia puede ser
modificada cambiando el volante dentro de ciertos limites.

Durante la soldadura, la energia es extraida a partir del volante,
disminuyendo por lo tanto su velocidad. El tiempo total para que el volante
consiga reposar depende de la velocidad promedio por la cual la energia es
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disipada y convertida en calor. La forma de la zona afectada por el calor puede
ser ajustada variando el momento de inercia del volante, la presion de
calentamiento y la velocidad. También el calor alimentado puede ser ajustado
para controlar el ancho de la zona afectada por el calor (ZAC) y la velocidad de
enfriamiento de la soldadura. El efecto de la energia del volante, la presion de
calentamiento, la velocidad periférica sobre la muestra y la formacion del flash
(material recalcado o extruido) de la soldadura en aceros de bajo carbono se
muestran en la figura 10.

f
s

BAJA
(A) ENERGIA
BAJA MEDIA ALTA
(B ) PRESION
BAJA MEDIA ALTA

(€ ) VELOCIDAD

Fig. 10.- Efecto de las variables de soldadura (energia, presién y velocidad)
sobre la interface de la junta en la formacién de soldaduras por inercia.



EFECTO DEL VOLANTE

El momento de inercia del volante depende del diametro y la masa. Para
una aplicacion especifica, la disponibilidad de energia para la soldadura puede
ser incrementada cambiando el volante con un momento de inercia mayor. El
producto del momento de inercia del volante y el cuadrado de su velocidad
inicial varian inversamente para una dada energia disponible.

La cantidad de upset formado cerca del final del ciclo de soldadura
depende de la energia remamente del volante, como también de la presion de
calentamiento y la presion de forjado. Para aceros de bajo carbono, el forjado
empieza usualmente a una velocidad periférica de alrededor de 200 ft/min (1
m/s). En volantes grandes la fase de forjado puede prolongarse. Si el volante es
pequefio, el material extruido podria ser insuficiente para consolidar la
soldadura y reyectar las impurezas desde la interfase.

Para una dada velocidad inicial y presion de calentamiento, un volante
grande incrementara la energia disponible, el efecto se observa en la figura 10
(A). Como la energia disponible es incrementada, la cantidad de material
plastico aumenta al igual que la formacion del upset y el flujo de metal desde la
interfase. El calentamiento de la muestra permanece casi uniforme, pero el
exceso de energia provoca pérdida de metal en la forma de flash.

VELOCIDAD

La velocidad tangencial instantanea varia directamente con el radio y la
velocidad de rotacién, segun la férmula:

V, = Krs (1.3)

donde,

Vi = Velocidad tangencial, ft/min.

r = Radio, pulg (m)

= Velocidad instantanea, r.p.m.

= 0.52 , cuando “r" esta en pulgadas
K =0.10, cuando "r" esta en metros

ol

En la rotacion de una barra solida, la velocidad varia linealmente desde
cero en el centro hasta un méximo en la periferia. Esto contrasta con el
comportamiento de un tubo de pared delgada, donde el cambio de la velocidad
a través de la superficie adyacente es menor. Por lo tanto, la energia requerida
para la soldadura de una barra y un tubo de una misma aleacién e igual area de
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superficie adyacente sera diferente. Para cada metal, existe rangos de
velocidades periféricas que producen mejores propiedades de soldadura.

En la soldadura de barras solidas de acero, la velocidad periférica inicial
recomendada para la pieza a soldar esta en el rango de 500 a 1500 ft/min (2.5 a
7.5 m/s); sin embargo, las soldaduras pueden ser hechas a velocidades tan
bajas como 300 ft/min (1.5 m/s). Si la velocidad es también baja, sea o no el
nivel requerido de energia, el calentamiento en el centro sera también bajo para
producir una junta a través de la interfase y el flash sera basto e irregular, tal
como se ilustra en la figura 10 (C).”

A una velocidad media de 300 a 800 ft/min (1.5 a 4.1 m/s), el
calentamiento de la muestra de acero tiene la forma "hourglass” en el limite
inferior del rango y gradualmente aplanada en el limite superior del rango. A una
velocidad inicial superior a 1200 ft/min (6.1 m/s) para el acero, la soldadura
toma la forma redondeada y es mas gruesa en el centro que en la periferia.

PRESION DE CALENTAMIENTO

El efecto de la variacién de presion de calentamiento es generalmente
opuesto a la velocidad. Como se observa en la figura 10 (B), las soldaduras
realizadas a baja presion de calentamiento son similares a las soldaduras
hechas a elevada velocidad. Excesiva presion produce una soldadura con falta
de unién en el centro y gran cantidad de soldadura de material recalcado,
similar a una soldadura hecha a baja velocidad. El rango de presion efectiva de
calentamiento para una barra sélida de un acero de medio carbono es de 22000
a 30000 psi (152 a 207 MPa).

1.4.- VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA SOLDADURA POR
FRICCION

1.4.1.-VENTAJAS

(1). No se necesita metal de aporte o de rellenc.

(2). No se requiere fundente ni proteccion por gases. Los metales reactivos
como el titanio, zirconio, niobio y tantalio han sido satisfactoriamente unidos al
medio ambiente.

(3). El proceso ofrece un ambiente limpio, sin arco, chispas, humos o
emanacion de gases.

(4). La zona afectada por el calor es angosta.

(5). La limpieza de la superficie no es tan significativa, comparada con otros
procesos de soldadura, La soldadura por friccion tiende a romper y desplazar
las peliculas desde el centro hacia la superficie.
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(6). La soldadura por friccion se aplica en soldaduras de materiales ingenieriles
y resulta muy conveniente para la union de metales disimiles.

(7). En muchos casos, la resistencia de la soldadura es mayor que la resistencia
del metal mas débil de la junta .

(8). No es necesario que los operadores posean habilidad manual para realizar
la soldadura. Resulta apropiada para la produccion en batch o para pequefias
producciones.

(9). El proceso es faciimente automatizado para producciones grandes.
(10).Las soldaduras son hechas rapidamente en comparacion con otros
procesos de soldadura.

(11).Los requerimientos de planta (espacio, potencia, dotaciones especiales,
etc) son minimos.

(12).Es uno de los procesos menos sensitivos con respecto a los cambios
quimicos en el matenal.

1.4.2.- LIMITACIONES

(1). En general, una de las piezas debe tener una seccion circular o simetria
capaz de ser rotada alrededor de un eje.

(2). La preparacién y alineamiento de las piezas pueden ser criticos para el
desarrollo uniforme de la friccion y el calentamiento, particularmente para
diametros mayores de 2 pulgadas (50 mm).

(3). La inversion en equipamiento y herramientas es alta.

(4). Los materiales con lubricacién seca y no forjables no pueden ser soldados.
(5).Si ambas partes son mayores a 3 pies (1m), se requieren maquinas
especiales.

(6). Las aleaciones sin mecanizado resulta dificiles de soldar.

(7). El mecanismo de sujecion debe ser lo suficientemente fuerte como para
resistir el choque y las cargas de torque.

1.5.- TIPOS DE JUNTAS

La naturaleza de la soldadura por friccion indica que la cara de la junta
de una de las piezas debe tener forma circular. La pieza a rotar debe estar
adecuadamente balanceada, ya que es girada a una velocidad relativamente
alta. La preparacion de superficies a unir no es normalmente critica, excepto en
casos de aleaciones que difieren en propiedades mecanicas, propiedades
térmicas, o ambas. Los disefios basicos de juntas pueden ser de barra-barra,
tubo-barra, barra-tubo, barra-placa, tubo-placa, tubo-disco.

Cuando las barras o tubos son soldados con placas, el material extruido
proviene de la barra o del tubo. Esto se debe a que existe menor masa en la
pequefia seccion y la penetracion de calor es mas profunda en ella. Este caso
se aplica usualmente para juntas de metales disimiles, con propiedades
mecanicas o térmicas ampliamente diferentes. El material de menor resistencia
al forjado tendria una mayor area de seccion transversal. Ciertas aplicaciones
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requieren el uso de juntas conicas, sin embargo la experiencia demuestra que
una geometria de superficie plana es superior, dando lugar a menores
tensiones y distorsiones residuales.

Cuando los metales son similares y tienen aproximadamente la misma
temperatura de forjado y conductividad térmica al ser soldada por friccion, no
habrian, restricciones en las relaciones de area de seccion transversal. En la
soldadura por friccion existen velocidades de calentamiento muy elevadas
(100000 F.-‘s}, lo que permite que el ciclo de soldadura sea corto y la pérdida
de calor minima. -

En la soldadura de metales disimiles con enorme diferencia entre
temperatura de forjado y conductividad térmica, es necesario ajustar el area o
tamano adyacente a la superficie de contacto. Las areas diferenciadas deben
ser determinadas experimentalmente, debido a que cada metal reacciona en
forma diferente durante el proceso.

1.6.- PREPARACION DE SUPERFICIES

La preparacion de la superficie puede afectar la calidad de la soldadura.
Dicha calidad sera mejor cuando las superficies adyacentes estan libres de
suciedad, dxidos, grasa, aceite u otros materiales extrafios; caso contrario las
superficies adyacentes se unirian con pequefios gaps. En aplicaciones no
criticas, puede tolerarse alguna contaminacion en la superficie de contacto. Las
superficies cortadas por llama, u otras, pueden ser usadas con una adecuada
disminucion axial, en este caso las superficies deben ser esencialmente
perpendiculares al eje de rotacion. Si las superficies no son perpendiculares, las
juntas no resultarian. En la préactica el rango estaria dentro 0.010 pulg/pulg
(0.01 mm/mm) del diametro de la junta.

Las capas gruesas de escamas de oxidos deben ser eliminadas (en el
acero) antes de la soldadura para evitar el calentamiento irregular. Una capa de
oxido delgada no seria perjudicial con una adecuada disminucion axial. Las
proyecciones dejadas por el corte de herramientas no son perjudiciales, sin
embargo, deben evitarse huecos o superficies céncavas, ya que pueden atrapar
aire o impurezas en la interfase. En las soldaduras de metales disimiles entre
materiales, con grandes diferencias en el comportamiento de forjado en
caliente, la limpieza de las superficies de ambas piezas es critica, por ejemplo,
en la junta de acero-aluminio, acero-cobre, cobre-aluminio.

1.7.- TRATAMIENTO TERMICO

Un tratamiento térmico previo de las piezas a la soldadura tiene poco
efecto en la soldabilidad de los materiales. Sin embargo, ello puede incidir en
las propiedades mecanicas de las zonas afectadas por el calor, ademas puede
también afectar a las mordazas utilizadas. E| tratamiento térmico post-
soldadura es frecuentemente usado para producir propiedades deseadas en el
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metal base, en la junta soldada o en ambos. El recocido post-soldadura puede
emplearse para ablandar o aliviar tensiones en la junta.

En el caso de soldaduras de metales disimiles, un tratamiento térmico
post-soldadura contribuiria a la formacién o a la expansion de una capa
intermetélica en la interfase, el cual disminuiria la ductilidad o resistencia de la
junta. La calidad de la soldadura dependera de la seleccion del material y de las
variables de soldadura. En la union de metales disimiles los parametros de
soldadura son mas criticos.

Los ejes soldados por friccion no requieren de algln tratamiento térmico
especial, debido a que la soldadura por friccion responde al tratamiento térmico
de la misma manera que el metal base.

1.8.- APLICACIONES
INDUSTRIA DEL TRANSPORTE

La aplicacion del proceso de soldadura en la industria del transporte ha
recibido gran aceptacién, ya que la soldadura por friccion simplifica y abarata
los costos, razén por la cual tiene amplia aplicacién, usandose en la fabricacion
de ejes para cajas, ejes para camiones, etc.

INDUSTRIA DEL PETROLEO Y GAS

La soldadura por friccion se ha aplicado con exito en piezas propias de la
industria del petréleo, gas y exploracién minera. Ejes para bombas y control de
ejes de valvulas, incluyendo juntas entre acero dulce y acero aleado resistentes
a la corrosion son realizados bajo produccion tipo batch y cantidad. Las partes
usadas para la soldadura pueden ser ejes de motores eléctricos de acero al
carbono con acero inoxidable, de aplicacion requerida en medios corrosivos.

CONSTRUCCION DE PLANTAS NUCLEARES

Fabricacion de juntas de aceros disimiles de abrochadores bimetalicos
usados para soportar las cubiertas aisladas en la construccion de plantas
nucleares. Los materiales incluidos son AIS| 1009 de acero al carbono y el tipo
de acero inoxidable AISI 316. Este tipo de construccion provee la resistencia a
la corrosion al final de los sujetadores, mientras que el otro extremo es unido a
un acero estructural.
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SOLDADURA DE METALES DISIMILES

La soldadura por friccion también se aplica en la manufactura de
conexiones eléctricas bimetalicas para la transmision de potencia y en plantas
de procesamiento electroquimico, por ejemplo, piezas de uniones de transicion
cobre/aluminio.

En el caso de electrodos especiales usados en la industria quimica, que
incluye la union de titanio o celdas de acero con aluminio, el proceso de
soldadura permite la adhesion de una o mas tachuelas de aluminio sobre placas
de titanio o multiples tachuelas de aluminio soldadas en placas grandes de
acero ( podria aproximarse a los 400 pies cuadrados de area) usando un equipo
especial de soldadura por friccion. Se han logrado considerables ahorros en la
fabricacion de herramientas de mano, tales como, grifos, brocas para realizar
rosca, canillas de acero, eic.

RESUMEN

La produccion de partes por el método de soldadura por friccién se aplica
en la industria Aeroespacial, Agricultura, Automotriz, Defensa, Marina y del
Petroleo. La soldadura por friccion se emplea en la produccion de componentes
de motores de aviacion. Las partes de automotrices fabricadas por soldadura
por friccién incluyen engranajes, valvulas de motor, ejes, componentes de
lineas de direccidn, barras para puntales, barras para pistones hidraulicos,
pistas de laminacion, etc. Los equipos destinados a la agncultura son
comunmente soldados por friccién. La unién soldada por friccion aluminio/cobre
es ampliamente usada en la industria eléctrica. La junta acero inoxidable/acero
al carbono es empleada en sistemas de conexion en la Marina y en bombas de
agua de uso domeéstico e industrial, los ensambles soldados por friccion son
empleados para reposicion de piezas fundidas y forjadas de costo elevado.
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APENDICE 1

RECOPILACION DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL PROCESO
DE SOLDADURA POR FRICCION SEGUN LA FORMA DE
ALIMENTACION DE CALOR Y LA NATURALEZA DE LOS

MATERIALES.

TABLA 1: SOLDADURA POR FRICCION CONVENCIONAL

A.- MATERIALES DISIMILES

SOLDADURA, VELOCIDAD | F.FRICCION | F.FORJA | UPSET | REFER:
R.P.M. KM KN mm.
25& X 100 mm long.
Acero Inox Austenitico/Aluminio Puro 1300 4 23 3.3 11
Acero Inox.Austenitico/Aleac. Aluminio 875 a8 25 4.0
Acero Inox.Austenitico/Cobre 1500 10 az 9.4
& 20mm. para ambos materiales [8]
Titanio 99.7%/Cobre (proteccion con 99.98% argdn)
1500 - 3000 251 4.0
Titanio,@12mm x 25 mm long. (8]
Acemn & 12mm. x 15mm
Titanio/Acerns S250C 2440-3660 | 13.3-266 26.6
Previo a la soldadura, los matenales [12]
fueron tratados térmicamente.
@15.9 mm.
Acero Cr-Mo (5106)/Nimonic 50 1200 11.1 57.5 4.45
Z218.0 mm.
Acearo Cr-Mo(S108)/Acero 12%Cr(M152) 1825 16.1 73.7 2.54
S12.7 mm.
Acero Cr-Mo(S108)/Inconel 901 1438 2.8 89.9 1.26
FWS1212 Y 2024-T351: Aleac. de aluminio de alta [13]
resistencia a la lemperatura >375°C. @25 mm.
FWS12/2024Ta51 a0 50 4.0




B.- MATERIALES SIMILARES
SOLDADURA VELOCIDA | FFRICCION |FFORJA| UPSET |REFER.
D
KN, KM. fmim.
RPM.
Pexd. 19mm., Sint. 12.7 mm. (2]
Acero dulce/Acero dulce 422 - 3377 24 - 19 F
Nateriales, &12.7mm. [11]
Aluminio 5081/Aluminio 8061 1120 5.4 B.5 5
FVS1212; Aleac. Aluminio de alta resist.a [13]
alavada temperalura.
@ 25mm.
FVS121/FVS1212 - 30 50 4
2 19.05mm. Estirado en frio [14]
Acaro (EN3B)Acero (EN3B) 720 - 2500 49 197 | 1.2-84
C.- MATERIALES DISIMILES UTILIZANDO INTERLAYER
VELOCIDAD | PRESION (MPa) | TIEMPO (seg.)
SOLDADURA INTERLAYER RESIST. REFER.
10@mm % 1mm RPM Friccién  Forja | Friccién Forja | Mpa
aspesar
Materinles @12.7mm | Cobre 3447 6895 |T 7 B4.70-135 | [11)
TitanicMiguel
Al BOE1MA) G061 Aluminio 1120 43.1 68,05 4.0 10 1682 - 108
Latén/Cobre Latan naval 1120 43.1 68.85 7.0 10 56 - 158




TABLA 2: SOLDADURA DE FRICCION POR INERCIA

A.- MATERIALES DISIMILES

MOMENTO | VELOCIDAD FUERZA | UPSET TIEMPO
SOLDADURA DE ROTACION AXIAL REF.
INERCIA mim. Sag
Lb-n? R.P.M. KN.
@ 28.8 mm. Cobre, material estacionaria
@ 12.7mm. Acero Incxidable, en rotacién 25 4500 34.25 [3
Acerp SAE 304L/Cobre OFHC
@25 4mm. X 102mm. Aluminio
@15.8mm. X 102mm. Acero
Acero 318/Aluminio ANS| 1100 646-32568 (1900-4400 (545 [4]
Acers 1018/Cobre 14 BO00 2.3 381 1.0 ]
Apero M2/Acero 1045 0 3000 i78.3 254 3.0
Aleacidn base Niguel T18/Aceral 020 1500 2229 s 25
130.0
Acero ingx. 3020Acere 1020 3000 133.8 2.54 25
200
Acaro de allo carbono SintarizadalAcers 1018
4800 133.8 254 .5
Aluminio 08%/0cero Inos. 302 8.3
5500 882 508 2.0
Cobre/&iuminio ANS! 1100 a8
2000 334 5.08 1.0
1.0
barras 212, 7Tmm 5 40200 inicho) B.7-308 1.8 18}
Lidirmat 3000 final)
Fvs1212 ¥ 2024-T351: Aleac. de Aluminio de [13]
alts resist, a la temp.>375°C, @ 22mm.
FVS1212/2024-T351 384 7008, B3.7-13%




B.- MATERIALES SIMILARES
SOLDADURA MOMENTO | VELOGIDAD | FUERZA UPSET  |REFER
{eal mismo material) TIEMPO i
DE ROTACION AXIAL
INERCIA RP.M. KM. :

Lb-#* mm. seg.
Acaro 1018 N 6.7 4800 53,5 2.54 20 | (85)
Acaro 1045 T8 4800 62.40 2.54 20
Acero 4140 B3 4600 65.8 2.54 20
Inconel 718 130.0 1500 228 3.8 3.0
Acero Maraging 20,0 3000 89.1 2.54 25
Acero Inoxidable 410 20.0 3000 80.2 2.54 25
Acaro Inoxidable 302 14.0 3500 802 2.54 25
Cobre comarcialmante puro 1.0 8000 23 am 0.5
Cobre aleado 260(atén 70) 12 T000 223 3.81 or
Alsacitm Tianio, T-8A-4W 1.7 6000 256 2.54 2.0
Aleacitn Aluminio 1100 27 5700 26.7 am 1.0
Alsacion Aluminio 8081 3.0 §700 3.2 3.81 1.0
Bamas,@ 12.7Tmm. (8]
Udimel TO0/Udimeat T00 5 3800 358 3.8
TD-NiquelTD-Niquei 0.16 12000(inicio) 174 1.8
FVS1212: Aleac Aluminio de alts [13]
resisl. a Illunp.:-ﬁ?ﬁ“ﬁ.ﬂiﬂm.
FVYS1212FvE1212 3,04 10000 §5.8-83T




TABLA 3: SOLDADURA POR FRICCION DE METALES CON
MATERIALES CERAMICOS UTILIZANDO INTERLAYER .

SOLDADURA PREBION (MPa) RESISTENCIA REF,
Py Py Py MPa
MI, @1 8mem, & 40mm, Mb, 25 pm espssor |10 20 20-TO 130 m
SiC, @18mm x 40 mm Zr, 20 i espesor
Niguel! Carburo de Slicio
Barmes, 21 6mm, SiC y Cu. ALYD jum de sspasor 2 70 o]
SICICu TLZD pm :Fe,30um
Zr.20 jm ; NL20sm
Mb 25pm; Ag.15u
0y Cu
AlVOum; T 20um | 20 70
Mussires: &1 3mm x 40emm, 5

Alsac. Cu-Wisinartz ) Alimiris ¢, pur

20 20160
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