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OBJETIVOS

Estudio tedrico de los procesos de soldadura en estado solido y del proceso
de soldadura por friccion.

Disefio y construccion de un mecanismo que permita en un torno
convencional, que permita desarrollar en forma controlada la experiencia de
soldadura por friccion rotacional directa de barras de aceros SAE 1045.
Realizar las experiencias de soldadura por friccion a un conjunto de
probetas cilindricas de acero empleando el mecanismo construido para este
fin.

Evaluar las propiedades mecanicas de las uniones soldadas obtenidas.

Analizar las juntas soldadas obtenidas.



INTRODUCCION

La soldadura por fricciébn es un proceso de union de materiales similares y
disimiles, que ha tenido un gran desarrollo y auge en la industria aeroespacial,

automotriz, marina y militar entre otras.

En la actualidad existe una gran variedad de procesos especiales de
soldadura, algunos de éstos aln son experimentales, y/o variaciones de procesos
existentes y otros son la evolucién de anteriores procesos. Sin embargo, se tienen
algunos que por su utilidad y versatilidad demostrada han alcanzado una

relevancia en la industria y entre estos esté la soldadura por friccion rotacional.

Este proceso de unién por friccidn es en estado sélido, el cual puede ser
implementado en la unidn de piezas y/o elementos metalicos o de polimeros sin
llegar a su punto de fusion. Este proceso ha permitido el desarrollo de nuevas
aplicaciones importantes en ingenieria, en el disefio de elementos mecénicos y en
los procesos de fabricacion que han causado un impacto importante en la

produccion de grandes voliumenes.

Este proceso permite la soldadura de metales como el aluminio, magnesio,
cobre y acero entre otros, incluyendo aleaciones consideradas de dificil
soldabilidad por procesos convencionales por fusion, sin olvidar las aplicaciones

en los polimeros.

La soldadura por friccion se presenta en muchas formas, teniendo todas el
mismo principio basico, se genera el calor por accion mecanica con el frotamiento

de pieza con pieza.



CAPITULO I :

SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO.

1.1. Soldadura en estado sélido.

La soldadura en estado soélido corresponde a los procesos en los cuales se
busca lograr la union entre dos superficies en contacto mediante la utilizacion de
presién como variable predominante, como también la aplicacion de calor. En el
caso de administrar calor para la realizacion del proceso de union, la temperatura
no deberd alcanzar la fusiébn de las superficies de trabajo. En los procesos de
soldadura, donde se aplica presion y calor conjuntamente, el tiempo también
cumple un rol importante dentro de los parametros para la realizacion de la unién
soldada y lograr la cohesion deseada entre las superficies en contacto. En este
caso, los granos superficiales participantes en el proceso experimentan una fuerza
de atraccién con los granos de la otra superficie sin la necesidad de fusion ni de

material de aporte.

Ahora para llevar a cabo esta cohesion se debe establecer un contacto
intimo entre las superficies a unir para que las fuerzas de atraccién atdmica de
una superficie atraiga a los &tomos de la otra y viceversa. Este contacto intimo se
podria ver limitado con la presencia de peliculas quimicas, grasas y aceites entre
otros agentes contaminantes. Para que esto no ocurra es recomendable siempre
remover estos contaminantes, ya sea, con un mecanizado previo 0 una buena

limpieza.

Por otro lado, en referencia a las ventajas que ofrecen estos procesos de
soldadura, se puede apreciar que al no implicar una fusion existe sélo una
pequefia zona afectada por la aplicacion de calor, de manera que el material no

involucrado permanece con sus propiedades mecanicas y tecnoldgicas intactas.



1.2. Procesos de soldadura en estado soélido.

Dentro de los procesos de soldadura en estado sdlido, se encuentra el
proceso de unién mas antiguo como es el por forja, al igual que algunos de los
mas modernos como es el por ultrasonido. Todos los procesos de soldadura en
estado solido tienen una forma singular de crear la union en las superficies

empalmantes.
1.2.1. Soldadura en frio.

La soldadura en frio, SF (cold welding. CW) es un proceso de soldadura en
estado solido a temperatura ambiente, en el cual se aplica presion sobre las
superficies de contacto, lo que implica la destruccion de las capas superficiales de
las piezas a soldar, desprendiendo el 6xido que contienen ambos componentes y
dejando expuesto el material limpio para obtener un contacto intimo de las

superficies, y lograr la cohesion.

Para la aplicacion de este tipo de proceso de union, existe una gama de
técnicas para que ésta se lleve a cabo, entre las mas conocidas se encuentran la

soldadura en frio de ldminas y a tope, las cuales se presentan a continuacion:

Soldadura en frio de ldminas: Este proceso es muy similar a la soldadura por
puntos de resistencia, donde dos laminas se unen de tal manera que la direccion
del flujo de material es perpendicular a la direccién de la presion. Debido a la
presion ejercida se puede observar claramente una disminuciéon del espesor en la

zona de unién. (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Proceso de soldadura en frio a) montaje b) soldadura producto de la aplicacion de presion.



(d) Carga inicial de mordazas de sujecion
auxiliares a lo largo la barra, eliminacion
de mordazas principales.

(e) Movimiento mordazas principales. (f) Proceso de apriete de mordazas de sujecion
principal en los extremos de cada barra.

Cg X 7/
_____ gparre
N

(g) Comienzo de la segunda operacion. (h) Fin de la segunda operacion.

Figura 1.2. Proceso de soldadura en frio a tope de dos barras, utilizando el método de recalcado de mdltiple

paso.

Soldadura en frio a tope: la soldadura en frio a tope implica la aplicacién de
presion en los extremos de las dos barras, donde éstas pueden ser de materiales
similares o distintos. La fuerza de compresion aplicada a lo largo de los ejes de las
barras produce una expansion de las superficies de contacto formando un
recalcado o bulbo. Ambos extremos se sueldan cuando las superficies de contacto
han alcanzado un cierto tamafio, ademéas de aumentar la resistencia del material
por la deformacioén plastica en frio. (Figura 1.2).

Estas variantes de soldadura en frio se utilizan con frecuencia en materiales
no ferrosos, muy ductiles y libres de endurecimiento por trabajo en frio,
principalmente cobre y aluminio. Una de las aplicaciones méas frecuentes es la

fabricacién de conexiones eléctricas.
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Figura 1.3. Maquina de soldadura en frio por medio del método de multiple paso, que consta de dos
actuadores de 250 KN y dos actuadores de 630KN.

Para lograr una unién satisfactoria, las superficies deben estar
excepcionalmente limpias, esta limpieza se realiza mediante un desengrasado y
un pulido con un cepillo de alambre inmediatamente antes de realizar el proceso

de union.
1.2.2. Soldadura por difusion.

La soldadura por difusion (difusion welding, DFW) es un proceso de union
en estado solido resultado de la aplicacién de calor y presion, por lo general en
una atmosfera controlada y durante un tiempo suficiente para que ocurra la
difusién y la coalescencia. Las temperaturas son bastante menores que los puntos
de fusion de los metales a unir y la deformacién plastica en la superficie es
minima. El mecanismo principal de coalescencia se lleva a cabo mediante la
difusiéon en estado sdlido, que implica la migracion de atomos a través de la
interfase entre las superficies en contacto. Los dos materiales se deben presionar
simultdneamente, a una temperatura por lo general entre el 50 y el 70% del punto
de fusion. Las aplicaciones de la DFW incluyen la union de metales refractarios y

de alta resistencia en las industrias de la aeronautica, la aeroespacial y la nuclear.



El proceso se utiliza para unir metales similares y diferentes y, en este ultimo caso,
con frecuencia se introduce entre ellos una capa de material distinto para
promover la difusion de los dos metales base. Una limitacion del proceso puede
ser el tiempo requerido para que ocurra la difusion entre las superficies

empalmantes; este tiempo puede variar de segundos a horas.

Presién

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.4. Pasos en la microestructura cristalina en la union o soldadura por difusion.a) Al comenzar el area
de contacto es pequefia. b) Al aplicar presion el area de contacto aumenta. c) La difusion en el limite del grano
permite contraer los huecos. d) Por ultimo para la eliminacion final de los huecos se requiere una difusiéon en

volumen.

Algunos ejemplos de materiales que se pueden unir con este proceso son el
titanio, que a temperaturas superiores a 850 °C disuelve los 6xidos presentes en la
superficie del material dejando el éxido fuera del alcance de la superficie de unién,
lo mismo sucede con la plata a temperaturas superiores a 190 °C. Otros
materiales empleados para este proceso por su alta solubilidad de contaminantes
son el tungsteno, cobre, hierro y circonio. Estos materiales son altamente

utilizados en la industria aeronautica, aeroespacial y nuclear.
1.2.3. Soldadura por explosién.

La soldadura por explosiéon (Explosion welding, EXW) es un proceso de
unién en estado sélido que utiliza la fuerza explosiva para crear una unién entre
dos componentes de metal. Aunque la detonacion explosiva genera calor, el
proceso de union en si no se logra gracias al calor, ya que, no existe tiempo

suficiente para que esto ocurra.



La soldadura por explosion es un proceso muy eficaz y puede unir
practicamente cualquier combinacion de materiales, con la UGnica limitacion
metalirgica de que el material sea lo suficientemente ductil y resistente a la

fractura al someterse a una rapida deformacion a causa de la explosion.

Este proceso es adecuado para la uniéon de metales del mismo tipo como
puede ser la combinacion acero - acero, pero también es posible la union de
metales con caracteristicas distintas entre si, ya sea densidad y/o punto de fusion,

por ejemplo tantalio — titanio y acero — aluminio.

Con frecuencia este proceso es usado para la union de materiales
resistentes a la corrosion con aceros al carbono, esto se realiza para recubrir el

acero y asi protegerlo del ataque de la corrosion.

La soldadura es aplicable en una amplia gama de tamafios como por
ejemplo en componentes electronicos de un ancho 0,5 mm como también para
revestimiento de planchas de 5 x 13 m, el espesor del revestimiento puede variar
desde 0,025 hasta 100 mm, y el espesor de la base del metal puede variar desde
0,025 mm hasta 1 m.

Con respecto a la zona de union, este tipo de soldadura es tradicionalmente
reconocida porque en la zona de unidén se aprecia una ondulacién caracteristica

de este proceso. (Figura 1.5).

Figura 1.5 Zona de unién en una soldadura por explosién.

Con algunas combinaciones de materiales es necesario la ubicacion de una

capa intermedia entre los materiales para un mejor rendimiento, por ejemplo una



capa de titanio se puede utilizar para aumentar la temperatura de funcionamiento
de la soldadura de aluminio-cobre y una capa intermedia de plata se puede utilizar

para mejorar la hermeticidad en la soldadura aluminio-acero inoxidable.

El proceso de soldadura por explosion por razones de seguridad, ruido y
vibraciones es realizado en instalaciones aisladas y por empresas especializadas
en el manejo de explosivos. Existen dos configuraciones basicas para la
realizacion de este proceso, la primera es la unién en angulo y la segunda es la
unién de placas paralelas. La union en angulo se utiliza normalmente para
componentes de tamafos pequefios donde el ancho de la base no exceda en 20
mm el espesor de la placa volante, la union de placas paralelas es aplicable para

la soldadura de areas mas extensas y cilindros concéntricos.
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Figura 1.6. Proceso de soldadura por explosion de placas paralelas.

Al momento de la explosién la placa de revestimiento alcanza una velocidad
de entre 250 a 500 m/s y una velocidad de colisién de 1500 a 3500 m/s, esto es un
120% de la velocidad del sonido, por otro lado el angulo de choque varia entre 5°
y 20°. Con respecto a los explosivos utilizados, estos se ubican en la parte
superior de la superficie del material con el cual se revestira la placa base, los
explosivos se utilizan de forma granular o liquidos. Las empresas encargadas de
este tipo de soldadura utilizan varias mezclas de explosivos para lograr una gran
gama de detonaciones dependiendo del material que deseen soldar, dentro de
estos explosivos utilizados también se pueden encontrar algunos comerciales

como por ejemplo la Dinamita, Amatol y NCN. Las aplicaciones mas frecuentes de



este proceso de soldadura se encuentran en la fabricacion de placas bimetalicas
de gran éarea, para la fabricacion de estanques de almacenaje de productos
quimicos, y en caldereria para la fabricacion de recientes que soportan una gran

presion.
1.2.4. Soldadura por forja.

Este proceso de union en estado sélido requiere que las piezas de trabajo a
soldar se calienten alcanzando temperaturas en un rango de un 80 a 90% de la
temperatura de fusion. Con el aumento de la temperatura se disminuye el limite de
fluencia del material, lo que se traduce en un aumento del area de contacto metal -
metal. La fusion del metal en la intercara no es necesaria para que se produzca la
soldadura, cuando esto ocurra, estara limitado a zonas muy pequefias. La
soldadura por forja requiere la aplicacion de presion, la cual se suministra
normalmente con un martillo, con el cual se aplican golpes logrando una
deformacion permanente del material a soldar, las configuraciones de las piezas a
soldar dependen necesariamente de la aplicacion de la soldadura ya sea manual

(utilizacion de martillo) o automatica (rodillos o prensas).

Empalme Cabezada

)

|

|
Traslapado Hendidura
w
Traslapado
Broche Cabezada

Figura 1.7. Configuraciones empleadas en el proceso de soldadura por forja.
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Adicionalmente, se prepara la superficie de manera de eliminar la mayor
cantidad posible de 6xido, a través de los siguientes mecanismos:

e El calor aplicado puede fundir al 6xido de la capa superficial. En este caso, el
punto de fusion del 6xido debe ser menor que el punto de fusion del metal,
como es el caso de los aceros, cuyo oxido funde a 1.421 °C. Esto no puede
hacerse con el aluminio dado el alto punto de fusion de su 6xido (Al, 03).

e Se puede disolver el 6xido en una sal de bajo punto de fusion.

En cualquier caso, es importante aplicar la presion en forma radial,
comenzando desde la parte interna y hacia afuera, de manera de que las
particulas de oOxidos fundidos y remanentes puedan ser despedidos, siendo
importante que exista una deformacién plastica considerable para que la

soldadura sea eficiente.

En este proceso se observa una zona afectada por el calor bien extensa,
siendo la tasa de enfriamiento de moderada a lenta. Cuando se sueldan
materiales trabajados en frio, aparecerd una zona de recristalizacion en la zona

afectada por el calor.

Dentro de los materiales mas comunes en la utilizacién del proceso de
unién por forja estan los aceros al carbono, aceros aleados, aceros inoxidables,
aluminio, titanio, cobre, latén y aleaciones refractarias que contienen cobalto,

niquel o molibdeno.
1.2.5. Soldadura por presién en caliente.

La soldadura por presién en caliente, (hot pressure welding, HPW), es otra
variante de la soldadura por forja, en la cual ocurre la coalescencia por la
aplicacion de calor y presion suficientes para producir una deformacion
considerable de los metales base. La deformacién rompe la pelicula de 6xido de la
superficie y deja limpio el metal para establecer una union entre las dos partes.
Debe permitirse que pase un tiempo para que ocurra la difusion a través de las

superficies empalmantes. Por lo general, la operacion se realiza en una camara de

11



vacio o en la presencia de un medio protector. Las aplicaciones principales de la

HPW estan en la industria de la aeronautica y espacial.

Barras de acero

Figura 1.8. Quemador de boquillas mdltiples para el calentamiento de barras, utilizado en la soldadura por

Tabla 1.1. Tiempo de calentamiento segun diametro de barras de acero, para temperatura de 1200

a 1300 °C.

presion en caliente.

Diametros de

barras 16 18 22 25 29 32 35 38 41 Sill
(mm)
Tiempo 105 —
calentamiento | 40 -50 50 - 60 65-80 | 75-105 135 150- 175 | 150 - 210 | 150 - 240 | 180 - 270 | 260 - 390
(seg)

1.2.6. Soldadura con rodillos.

La soldadura con rodillos es una variacion de la soldadura por forja o de la
soldadura en frio, dependiendo de si se obtiene 0 no el calentamiento externo de
las partes del trabajo antes del proceso. La soldadura con rodillos, (roll welding,
ROW), es un proceso en estado sélido en el cual se aplica una presion suficiente

para producir la coalescencia mediante rodillos, ya sea con o sin aplicacion

externa del calor.
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Figura 1.9. Proceso de soldadura por rodillos.

Tabla 1.2. Propiedades y caracteristicas de algunos revestimientos en laminas.

’ Relacién Espesor Ancho Re5|stenf:'|a a | Limite Elastico Elongacion
Materiales . la traccion

compositiva % mm mm Mpa Mpa %
Cobre 10300 / Acero bajo
en carbono 50 /50 0,25- 2,54 12,7 -50 260 215 40
Cobre desoxidado / Acero 5/90/5
al carbono / Cobre 10/80/10 0,25-2,54 <610 420 250 35
desoxidado 15/75/15
Acero inoxidable 434 /
Aluminio 5052 40/ 60 0,56 - 0,76 <610 395 360 12
ffé’ée (AN 50 /50 051-254 | 50-510 180 12 35
Acero SAE 1008 / Acero
inoxidable 347 / Acero SAE 43/10/47 0,36 305 393 195 35
1008
Niquel 201 / Acero
inoxidable 304 / Niquel 201 75/85/7,5 0,20 - 2,41 25 - 64 310 40
Cobre 10300 / Acero 5/90/5
inoxidable 430 / cobre 10/80/10 0,10-0,15 12,7 - 150 415 275 20
10300 15/75/15
ETENER D50 SL0ED) 10/85/5 | 038-152 <610 455 435 16
Acero al carbono / Cobre
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Si no se proporciona calor externo, el proceso se denomina soldadura en
frio con rodillos, y si se aporta calor se utiliza el término soldadura en caliente con
rodillos. Las aplicaciones de la soldadura con rodillos incluyen el revestimiento con
acero inoxidable de aceros al carbono con un bajo porcentaje de carbono con el
fin de alcanzar una mayor resistencia a la corrosion, la fabricacion de tiras
bimetalicas para medir la temperatura y la produccién de monedas acufiadas para

la Casa de Moneda de Estados Unidos.
1.2.7. Soldadura ultrasénica.

La soldadura ultrasonica (ultrasonic welding, USW), es un proceso de union
en estado sélido en el cual se integran dos componentes bajo fuerzas de sujecion
modestas y se aplican intensas presiones oscilatorias de frecuencia ultrasonica a
la interfase para producir la coalescencia. La operacion se muestra en la figura

1.10, para la soldadura sobrepuesta, que es una aplicacion tipica.

Fuerza
Mese 1 descendente
Transductor Movimiento
ultrasénico :::z':;o \ vibratorio
Punia de sonotrodo e — 1__“.._.
Partes que se
van a soldar
B Yunque <— Yunque
Y
(a) ()

Figura 1.10. a) Componentes para la realizacion de la soldadura ultrasénica, b) Movimientos que utiliza la

maquina para realizar la soldadura.

El movimiento oscilatorio entre las dos partes deshace las peliculas de
oxido superficial y permitir un contacto intimo y la union metaldrgica entre las
superficies. Aunque ocurre un calentamiento de las superficies en contacto debido
a la friccion interfacial y la deformacion plastica, las temperaturas resultantes estan
bastante abajo del punto de fusién. En la USW no se requieren metales de aporte,

fundentes ni gases protectores.
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El movimiento oscilatorio se transmite a la parte de trabajo superior
mediante un sonotrodo que estd acoplado a un transductor ultrasonico, Este
dispositivo convierte la energia eléctrica en un movimiento vibratorio de alta
frecuencia. Las frecuencias comunes empleadas en la USW son de 15 a 75 Khz,
y las amplitudes varian de 0.18 a 0.13mm. Las presiones de sujecion son mucho
menores que las utilizadas en la soldadura en frio y producen una deformacion
plastica importante entre las superficies. Bajo estas condiciones, los tiempos de

soldadura son menores a 1 segundo.

Por lo general, las operaciones de USW se limitan a uniones superpuestas
sobre materiales ductiles, tales como el aluminio y el cobre. La soldadura de
materiales mas duros provoca un rapido desgaste del sonotrodo que hace
contacto con la parte de trabajo superior. Las zonas de trabajo deben ser
relativamente pequeias y la soldadura de espesores menores a 3mm es el caso

comun.

Las aplicaciones incluyen terminacion y empalmado de cables en las
industrias eléctrica y electréonica (lo cual elimina la necesidad de soldadura
blanda), el ensamble de paneles de lamina metalica de aluminio, la soldadura de
tubos para chapas en paneles solares, asi como diversas tareas de ensamble de

otras pequefas partes en la industria automotriz.
1.2.8. Soldadura por friccién.

La soldadura por friccion (Friction Welding, FW) es un método de soldadura
que aprovecha el calor generado por la friccion mecéanica entre dos piezas en

movimiento.

Es utilizada para unir dos piezas, aun cuando una de ellas por lo menos sea
de igual o distinta naturaleza, por ejemplo: acero de alto carbono y acero de bajo
carbono, aluminio y aleaciones aluminio, acero y cobre, etc, lo cual le confiere
innumerables ventajas frente a otro tipo de soldaduras con la que no se pueden

soldar aluminio o aleaciones de aluminio.
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Al menos una de las dos piezas tendra que ser un volumen de revolucion,
generalmente cilindros. En el caso de que las dos piezas sean volumenes de

revolucién se tendran que alinear perfectamente ambos ejes longitudinales.

El principio de funcionamiento consiste en que la pieza de revolucion gira
en un movimiento de rotacion fijo o variable alrededor de su eje longitudinal y se
asienta sobre la otra pieza. Cuando la cantidad de calor producida por rozamiento
es suficiente para llevar las piezas a la temperatura de soldadura, se detiene
bruscamente el movimiento, y se ejerce un empuje, el cual produce la soldadura
por interpenetracion granular. En ese momento se produce un exceso de material
que se podré eliminar facilmente con una herramienta de corte, ya que todavia se

encontrara en estado plastico.

Calor de Friccion

==

—— S

u__uilfl = N—

Rotacion a alta Empuje axial
velocidad

—

_‘..;L' L
~~ Junta soldada

Figura 1.11. Proceso de soldadura por friccion.
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CAPITULO I :

SOLDADURA POR FRICCION

2.1. Soldadura por friccion - agitacion.

La soldadura por friccion - agitacion (Stir-Welding o Friction Stir Welding —
FSW) es una técnica para unir dos ldminas o placas por medios mecanicos. Este
proceso tiene grandes ventajas en la soldadura de aleaciones de aluminio que son
dificiles de soldar por los procesos que involucran la fusion del material base.
Mediante este proceso se pueden soldar secciones gruesas en una sola pasada,

obteniéndose uniones con excelentes propiedades mecanicas.

Direccion de
Rotacion(DR) N

Lado de Avance (LA)

Borde posterior de

5 Lado de Retroceso (LR)
la herramienta

Figura 2.1. Proceso de soldadura por friccion - agitacion.

2.1.1. Tipos de herramientas.

La herramienta constituye la parte fundamental del proceso, se compone de
dos cuerpos cilindricos concéntricos, el de menor didametro denominado “pin” es el

gue actla en la interfase de la junta y produce la plastificacién, agitacién y mezcla
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del metal, el de mayor diametro o “hombro” trabaja sobre la superficie de la junta
y es el que precalienta y consolida el material plastificado. La combinacion de

ambos efectos produce la recristalizacién y coalescencia de las piezas.

La forma y tamafio de la herramienta tiene gran influencia sobre la sanidad
de la unién. Durante el proceso, la misma es sometida a altas solicitaciones
mecanicas y a temperaturas proximas al punto de fusion del metal base, por lo
cual el material y tratamiento empleado para su fabricaciéon son fundamentales en

lo concerniente a su vida Uutil.

l.i Hombro

LY v
d:
aw ! 4= Diametro del pin
o = Diametro del hambro
- » L= Longitud del pin

Figura 2.2. Partes de la herramienta utilizada para la soldadura por friccion agitacion.

Figura 2.4. Disefios de pin para soldadura por friccién agitacién.
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2.1.2. Caracteristicas del equipo.

En principio el equipo debe ser capaz de ejecutar cuatro operaciones
basicas: avance longitudinal de la pieza y/o de la herramienta, ajuste vertical del
husillo porta herramienta, giro del husillo sobre su eje e inclinacion de éste
respecto a la pieza. En particular, cuando se emplea para la puesta a punto de
procedimientos, debe ademas permitir operar dentro de rangos suficientemente
amplios de velocidades de giro y translacion. Debido a los grandes esfuerzos que
se producen durante la soldadura la rigidez estructural es otro requerimiento
fundamental. En general para muchas aplicaciones dichas caracteristicas se
pueden encontrar en maquinas herramientas convencionales o ligeramente

modificadas.
2.1.3. Procedimiento.

Se procede a la insercién de la herramienta hasta que el hombro de la
misma hace contacto con las superficies a soldar, aplicando para el caso una
fuerza axial controlada por el desplazamiento vertical de la mesa de sujecion del
material a unir o del cabezal porta herramienta. El contacto provocado, genera
calor debido a la friccion elevando la temperatura del sistema. La rotacion y el
avance de la herramienta a la temperatura de trabajo, dan como resultado la
conformacién de un flujo plastico de material que, favorecido por la geometria de
dicha herramienta, es agitado y mezclado hasta resultar en una unién metallrgica

en fase solida.
2.2. Soldadura por friccion lineal.

La soldadura por friccion lineal es un proceso de unién en estado sélido y
sin aporte de material, que consiste en rozar un componente sobre la superficie
del otro al utilizar un movimiento lineal oscilatorio. Este movimiento se produce
normalmente utilizando pequefas distancias de recorrido del orden de 1-3mm y a
alta frecuencia (25-100Hz). Ello genera un calor por friccion en el plano de
contacto, y por consiguiente se genera un estado plastico en un cierto volumen de

material. Durante el proceso, una parte del material viscoelastico que se formo se
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desplaza hasta la periferia de la interfaz de contacto, lo que se suele llamar "flash”

de material expulsado.(Figura 2.5).

2.2.1. Secuencia del proceso

Fase inicial: Los dos materiales se ponen en contacto bajo presion,
las dos superficies a unir son asperas y el calor se genera de la
friccion. El area de contacto verdadero aumenta perceptiblemente a
través de esta fase debido al desgaste de la parte aspera. Si la
velocidad de frotamiento es demasiado baja para una fuerza axial
dada, el calor de la fricciobn no seré lo bastante elevado y se perdera
a través de la conduccion y de la radiacion. Esto conducira a un
insuficiente ablandamiento térmico.

Fase de transicion: Si se ha producido el calor necesario durante la
fase anterior para ablandar la interfaz del material, las particulas
grandes del desgaste comienzan a ser expelidas de la interfaz y la
zona afectada por el calor se amplia para seguir en la fase lll. El area
de contacto alcanza el 100% del area seccionada transversalmente.
La capa plastificada (blanda) formada entre los dos materiales no

puede soportar la carga axial.

Fase de equilibrio: Después de la etapa I, las piezas comienzan a
disminuir de tamafio como resultado del material expelido. EI calor
generado por los enlaces rotos y sus cambios se transfiere lejos de
la interfaz y una zona plastica aparece. En la capa plastificada
formada en la interfaz, el sistema local de tensiones con la ayuda del
movimiento oscilatorio saca el material de la interfaz en el flash o
rebaba.

Las inestabilidades pueden aparecer en esta etapa, debido a
la distribucion desigual de la temperatura. Si la temperatura aumenta
excesivamente en una seccién de la interfaz lejos de la linea central
de la oscilacion, la capa plastificada crece en esa seccion generando
una mayor cantidad material plastico extruido.
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e Fase de desaceleraciéon: El movimiento de traslacion cesa y las dos
piezas a unir se someten a un esfuerzo de forja mientras se enfria la

unioén, en esta fase se consolida la soldadura.

fa_s? | Fase Il Fase Il Fase IV
inicial Transicion Equilibrio Desaceleracion
. <dmunnn- |
P P P P
Friccion Friccion Friccién Forja

Figura 2.5 Fases del proceso de soldadura por friccion lineal.

e W
/{il xl////“//{/l;””{n.,.

Figura 2.6 Piezas soldadas por el proceso de soldadura por friccion lineal.

2.3. Soldadura por friccion rotacional (FRW).

La soldadura por friccion rotacional FRW (Friction Rotary Welding) es un
proceso de soldadura en estado sélido donde el calor necesario para la soldadura
se produce por el movimiento relativo de las dos caras en contacto a unir. Este
método se basa en la conversion directa de la energia mecanica en energia
térmica para formar la soldadura, sin la aplicacion de calor desde cualquier otra

fuente.
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La figura 2.7 muestra una soldadura por friccion tipica, en la que una pieza
no giratoria en contacto con una pieza de trabajo rotatoria a presion constante o
en aumento, lo cual permite que en la interfaz se alcance la temperatura de

soldadura para hacer posible la union.

La velocidad de rotacién, la presion axial y el tiempo de soldadura son las
principales variables que son controladas con el fin de proporcionar la necesaria
combinacion de calor y presion para formar la soldadura. Estos parametros se
ajustan de manera que la interfaz se calienta en un intervalo de temperatura, el
material alcance un estado plastico y asi la soldadura puede tener lugar. Una vez
que la interfaz se calienta, la presion axial se utiliza para llevar las interfaces de
soldadura a un contacto intimo. Durante esta Ultima etapa del proceso de
soldadura, la difusion atémica se produce mientras las interfaces estan en

contacto, lo que permite una unién metallrgica entre los dos materiales.

La soldadura por friccion implica la generacion de calor a través de la
abrasion de friccion, la disipacion de calor, la deformacion plastica e interdifusion
quimica. La interrelacibn entre estos factores durante la FRW genera
complicaciones cuando se trata de desarrollar modelos predictivos del proceso de

soldadura por friccion.

Cinco factores cualitativos influyen en la calidad de una soldadura de

friccion:

a) Velocidad de rotacion (rpm).

b) Presion aplicada, tanto en el calentamiento como en la forja.
c) Temperatura de las superficies.

d) Propiedades del material.

e) Estado de las superficies de contacto (contaminacion).
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(a) Una de las piezas gira, mientras la
otra se mantiene estacionaria.

[\
_-p-g) ( 1| (g..___. Fase friccion
|
A

(b) Ambas piezas se juntan aplicando
una fueza axial que da inicio al
calentamiento de ambas piezas.

l
_% : q___ Fase forja
|

(c) La pieza giratoria se detiene y es
aplicada una fueza axial mayor a la
efectuada para el calentamiento, ésta
permite la generacion de la union soldada.

Figura 2.7 Pasos fundamentales de la soldadura por friccién.

Los primeros tres factores dependen del proceso mientras que los ultimos

dos estan relacionados exclusivamente con el material a unir.

Durante el proceso de soldadura por friccion rotacional (FRW), las variables

gue se tendran que controlar seran:

e La velocidad de rotacion.
e La presion aplicada en el calentamiento.
e La presion de forja.

e Eltiempo de aplicacion de la fuerza.

Teniendo claro que la presién de forja es mayor que la de calentamiento, la
temperatura de la superficie es el parametro critico para asegurar buenas
soldaduras y depende de las condiciones de transformacion y los materiales que
se desea unir. Aunque la temperatura de la superficie no se mide o controla
directamente, los efectos de una temperatura insuficiente o excesiva son

generalmente evidentes a simple vista al examinar la soldadura terminada.
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En la mayor parte de las aplicaciones de la soldadura por friccion, una de
las dos piezas de trabajo gira alrededor de un eje de simetria con las superficies
de empalme perpendiculares a ese eje. Esto significa que, en el caso normal, una
de las dos piezas de trabajo debe tener seccion transversal circular o tubular en el
punto de la union. A continuacion se ilustrara disposiciones tipicas para

operaciones de unay varias soldaduras.

() BASICA {B) CONTRARROTACION
A AN AR
\ \ \
F . F £
(C} IMPULSO CENTRAL (EMPALME) (D) SOLDADURAS GEMELAS

{E)} IMPULSO CENTRAL (DOBLE PRODUCCION)

Figura 2.8. Disposiciones tipicas para la soldadura por friccion.

Existen dos procesos basicos de soldadura por friccién rotacional, la
soldadura por friccién directa y soldadura por friccion por inercia. La primera
emplea un aporte continuo de energia, mientras que la segunda aprovecha la

energia almacenada en un volante.
2.3.1. Soldadura por friccién directa.

En la soldadura por friccion directa Direct — Drive FRW (Direct — Drive
Friction Welding), se utiliza una maquina semejante a un torno, equipada con un

sistema que permite la aplicacién de una presion axial controlada. El
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funcionamiento de estos equipos para la soldadura directa consta de una fase de
friccion, donde se genera calor, una fase de frenado donde se termina la rotacion y

una fase de forja donde se aplica presion para unir las piezas.

Figura 2.9 Maquina soldadora por friccion directa.

Las principales variables en este proceso son:

e La velocidad rotacional.

e La presion de calentamiento.
e La presion de forja.

e Latemperatura.

e La duracion del calentamiento.

La seleccion de estas variables primarias deben ser consideradas con
factores secundarios tales como la tasa de acumulacién de presion durante el
calentamiento y forja, la desaceleracién durante el frenado y las propiedades de
los materiales a soldar. Las soldaduras confiables de alta integridad se producen

una vez que los parametros de trabajo se han establecido adecuadamente.

En la figura 2.10. se presenta la relacion entre las variables del proceso de
union por friccion directa, como son la velocidad de rotacion en las fases de
friccion (calentamiento) y de forja, la presion axial empleada como una funcién del
tiempo para la soldadura. El tiempo requerido para detener el husillo es también

una variable importante porque afecta a la temperatura de soldadura.
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Fase de
frenado
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[ Fase de forja

Fase friccion
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Fuerza, velocidad y alteracion

Figura 2.10. Diagrama de las fases de la soldadura por friccion directa.

La fase de forjado implica la aplicacion de una mayor presiéon entre las
piezas a soldar, ésta se produce en algin punto de la etapa de parada, ya sea
mientras el husillo estd desacelerando o bien cuando éste ha dejado de girar al
finalizar la etapa de parada. En el primer caso se producira una fuerza de torsién
aplicada a la soldadura, mientras que el segundo caso, no existe fuerza de torsion,

y la forja es afectada Unicamente por la fuerza axial aplicada en el proceso.
2.3.1.1. Influencia de la velocidad rotacional (rpm).

Se ha establecido que una soldadura satisfactoria puede ser realizada para
una amplia gama de materiales y tamafos, con velocidades periféricas en el
intervalo de 75 a 105 m / min. Las velocidades mas bajas no son recomendables
debido a los altos pares desarrollados, mientras que una velocidad mas alta
produce una amplia zona afectada por el calor. La velocidad de rotacion tiene una
influencia importante en la temperatura del estado estacionario alcanzado en el

proceso. La tasa de generacion de calor y la disipacion de calor se equilibran entre
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si en un valor constante que depende de la configuracion del proceso,
particularmente la velocidad de rotacion. Este factor importante en la soldadura de
metales diferentes, donde es posible formarse compuestos inter-metalicos. El
mejor procedimiento para bajar la temperatura pico seria adoptar velocidades mas

bajas de rotacion.
2.3.1.2. Influencia de la presién axial.

La presion es un parametro importante en la soldadura por friccion, influye
en el gradiente de temperatura, asi como el par motor y la potencia. La presion de
calentamiento elegida debe ser la suficiente para mantener las superficies en
contacto intimo y evitar la contaminacion atmosférica, dependiendo también la
presion de los materiales que se estan soldando y su tamafio. Una baja presién
aumenta la zona afectada por el calor debido a la entrada de una insuficiente
potencia, mientras que una alta presién haria extruir los materiales plasticos
prematuramente, forzando al material frio a entrar en contacto, obteniendo
eventualmente defectos en la union. La presion de forja depende de la resistencia
en caliente de las aleaciones a unir. La presion elegida para esta operacién debe

ser suficiente para consolidar la union.
2.3.1.3. Influencia del tiempo de calentamiento.

La duracién del calentamiento se considera como el tercer parametro
basico del proceso, aunque depende de la velocidad de rotacién y presion. La
duracion del calentamiento determina la entrada de energia en la unién y se rige

por la deformacioén plastica de los materiales.
2.3.1.4. Seleccién de parametros para la soldadura.

Una serie de materiales y sus combinaciones, tales como aceros al carbono
de bajo, medio y alto nivel de carbono, aceros aleados, aceros rapidos, aceros
inoxidables, cobre, aluminio y sus aleaciones respectivas estan siendo
ampliamente soldadas con este método. La tabla 2.1 sirve como una guia para la
seleccion de parametros para algunas de las combinaciones de materiales unidos

comercialmente. Este cuadro indica los parametros para un diametro especifico de
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barra y podria también ser utilizado para elaborar los parametros para otros

diametros con ligeras modificaciones. Asi, la velocidad de rotacion puede ser

determinada utilizando la condicion de una velocidad periférica constante. Sin

embargo, el material perdido que se especifica en la tabla 2.1 seria suficiente

para la mayoria de las dimensiones que son soldadas por friccién en la practica.

Tabla 2.1. Parametros de soldadura por fricciébn directa para metales de igual composicién

quimica. Barras de 25 mm de diametro.

Material

Velocidad Fuerza axial : Tiempo
Metales RPM KN perdido seg.
mm
Acero SAE 1018 4600 53 2,5 2
Acero SAE 1045 4600 62 2,5 2
Acero SAE 4140 4600 67 2,5 2
Inconel 718 1500 220 3,8 3
Acero |nox_|(_jable 3000 90 25 25
Martencitico
Acero inoxidable 410 3000 80 2,5 2,5
Acero inoxidable 302 3500 80 2,5 2,5
Cobre comercial 8000 22 3.8 0,5
Aleacion de cobre 260 7000 22 3.8 0,7
Aleacion de titanio TIGAL- 6000 36 25 2
4V
Aleacion de aluminio 1100 5700 27 3,8 1
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Tabla 2.2. Parametros de soldadura por friccién directa para materiales de distinta composicion

quimica. Barras de 25 mm de diametro.

. . Material ;
Materiales Velocidad Fuerza axial perdido Tiempo total
RPM KN seg.
mm

Acero SAE 1018 con Cobre 800 22 3,8 1
Acero Rapido M2 con Acero SAE 3000 180 25 3
1045
Aleacion Niquel 718 con Acero
SAE 1045 1500 180 3,8 2,5
Acero inoxidable 302 con Acero
SAE 1020 3000 80 2,5 2,5
Acero alto en Carbono con Acero
SAE 1018 4600 53 2,5 2,5
Aluminio SAE 6061 con Acero
inoxidable 302 S50 e 2 3
Cobre con Aleacion de Aluminio
1100 2000 33 51 1

2.3.2. Soldadura por friccién por inercia.

El método FRW (Inertia — Drive Friction Rotary Welding) por inercia utiliza
un tipo de maquina similar a un torno, excepto el husillo que sostiene la pieza
giratoria que esta unida a un volante. El volante controla la entrada de energia a la
soldadura. EI momento de inercia del volante es una variable importante que se
ajusta mediante la adicion o eliminacion en el volumen del volante. La cantidad de
energia almacenada en el volante esta controlada por su velocidad. Una vez que
el cabezal gira a la velocidad requerida, el sistema de accionamiento se
desacopla, dejando que el volante gire solo por inercia. La presion axial se aplica
entonces y se mantiene constante durante todo el proceso de soldadura, la
energia cinética almacenada en el volante se disipa en forma de calor por friccién

para producir la coalescencia entre las superficies empalmantes.
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Figura 2.11 MA&quina soldadora por friccion por inercia.

Fuerza, velocidad y alteracion™ ™
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Figura 2.12 Diagrama de fases de la soldadura por friccién por inercia.
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La presion aplicada reduce la velocidad de rotacion, normalmente referida
como una deceleracion. En algunos casos, cuando el cabezal se ha detenido o
esta cerca de llegar a una parada completa, se puede aplicar una presion mayor
llamada presion de forja. La figura 2.12 ilustra el proceso de unién por inercia,
donde la soldadura tiene lugar tipicamente en dos etapas: la friccion y la forja. Sin
embargo, también se puede omitir la fase de forja, trabajando sélo con una presion

constante.

La principal diferencia entre los métodos de transmision directa y de inercia
es la velocidad de friccion. En la soldadura por inercia, la velocidad de friccién
disminuye continuamente durante la etapa de friccibn, mientras que en la

soldadura directa la velocidad de friccion permanece constante.

Las variables que controlan las caracteristicas de la soldadura por inercia
son tres: la velocidad periférica a la cual gira la pieza de trabajo, la presion axial y
el tamafio del volante. Cada combinacién de materiales tiene su propia gama de

las variables de proceso 6ptimos, que se presentan a continuacion.
2.3.2.1. Influencia de la velocidad perimetral.

Para cada combinacion de materiales, existe una velocidad minima de
trabajo, por debajo de ésta los resultados de la soldadura no seran satisfactorios.
El patrén de calentamiento en la soldadura por inercia, depende de una fuente de
energia, una presion axial y principalmente la velocidad superficial. En el caso del
acero bajo en carbono, a velocidades inferiores a 1,5 m/s, el patron de la
soldadura es estrecho, con forma de reloj de arena y borrosa en el centro. A
velocidades mas altas que 1,5 m/s la soldadura se convierte esencialmente en
plana y de grosor uniforme en toda la pieza. A velocidades superiores a 5 m/s, la
soldadura se redondea y es mas gruesa hacia el centro. Mientras que las
soldaduras satisfactorias se pueden realizar en aceros bajos en carbono por
encima de 1,5 m/s, los aceros para herramientas requieren una velocidad minima
de 1,8 m/s.
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Velockdad baja Vielockdad media Velocidad alta

Figura 2.13 Influencia de la velocidad de rotacion en el proceso de soldadura por friccién por inercia.

2.3.2.2. Influencia de la presién axial.

La presion empleada para forzar a que las partes se unan tiene una

influencia importante en los patrones de calentamiento.

El uso de altas presiones axiales estrecha la zona afectada por el calor y
reduce el tiempo de soldadura. La temperatura alcanzada también se rige por la
presion axial. Esto es util en el control de la calidad de la soldadura y en la unién
de materiales con diferentes temperaturas de fusion. Las altas presiones son
equivalentes a velocidades superficiales bajas y viceversa con respecto a la

apariencia de la soldadura.

Prasicn baja Presion media Fresian ala

Figura 2.14 Influencia de la presion axial en el proceso de soldadura por friccién por inercia.

2.3.2.3. Influencia del tamafo del volante.

La capacidad de potencia del volante esta limitada sélo por la velocidad a la

gue puede ser retardado. La demanda méaxima de energia se satisface con el
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volante, parando en unos 0,5 segundos para los Aceros, 0,2 segundos para el
Cobre y 0,1 segundos para el Tungsteno. Ademas, el volante suministra la fuerza
de torsion de forja hacia el final del ciclo de soldadura. Por lo tanto, un material
dificil de forjar requiere grandes volantes. Aunque el volante debe cumplir los
requisitos minimos de energia para la soldadura, una energia mayor suministrada
por el volante (tanto como 200%) no afecta a la calidad de la soldadura. La
energia adicional, por supuesto, provoca una mayor cantidad de rebaba o flash de

material.

Flazh o Rebaba Material base

Zona afectada

Yolante pequeno Volante medio Volante grande

Figura 2.15 Influencia del tamafio del volante en el proceso de soldadura por friccién por inercia.

2.3.2.4. Seleccion de parametros para la soldadura.

La soldadura por inercia es un proceso muy tolerante, en el que una amplia
gama de ajustes puede dar una union satisfactoria. La tabla 2.3. ilustra los
pardmetros recomendados para una amplia gama de materiales y su combinacion,
mientras que esta tabla sirve para seleccionar directamente las velocidades de
rotacion y la presion axial, el momento del volante de inercia se calcula a partir de

los requerimientos de energia, utilizando la siguiente relacion.
E =lw?
donde E: Energia requerida
I : Momento polar de inercia

w: Velocidad angular
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Tabla 2.3. Parametros de soldadura por friccion por inercia para materiales de igual composicion

quimica. Barras de 25 mm de diametro.

Materiales Vegg:\(/:llad Fuerﬁl\l axial I;/I;Tlglnatr?tge ilrlznli/il? rengéﬂﬁa gggigil Tiggwgpo
KJ mm
Acero SAE 1018 4600 53 0,28 33 2,5 2
Acero SAE 1045 4600 62 0,33 38 2,5 2
Acero SAE 4140 4600 67 0,35 41 2,5 2
Inconel 718 1500 220 5,48 68 3,8 3
martonsidco 3000 % 0.84 a 25 25
Acero inoxidable 410 3000 80 0,84 41 25 25
Acero inoxidable 302 3500 80 0,59 41 2,5 2,5
Cobre comercial 8000 22 0,04 14 3,8 0,5
Aleacioén de cobre 260 7000 22 0,05 14 3,8 0,7
ﬁ\l;}acién de titanio TIGAL- 6000 36 0,07 22 25 2
Aleacion de aluminio 1100 5700 27 0,11 20 3,8 1
Aleacion de aluminio 6061 5700 31 0,13 23 3,8 1

Tabla 2.4.

composicién quimica. Barras de 25 mm de diametro.

Parametros de soldadura por friccion por inercia para materiales de distinta

velocidad Fuerza axial Momento de inercia Energia Material Tiemoo
Materiales RPM KN del volante requerida perdido e P
Kg M2 KJ mm 9

Acero SAE 1018 con 8000 29 0,06 20 38 1
Cobre
Acero rapido M2 con
Acero SAE 1045 3000 180 1,14 54 2,5 3
Niquel 718 con Acero
SAE 1045 1500 180 5,48 68 3,8 2,5
Acero inoxidable 302 con
Acero SAE 1020 3000 80 0,84 41 25 25
Acero alto en carbono
con Acero SAE 1018 “eny = U &L e 2.5
Aluminio SAE 6061 con
Acero inoxidable 302 500 e biiE e AL ?
Cobre con Aleacién de 2000 33 0,46 10 5,1 1
aluminio
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La rebaba o flash que se produce en el proceso depende del volante

seleccionado y se debe determinar experimentalmente. Una vez que el sistema de

volante y el tamafio de éste han sido seleccionados para un material dado, la

rebaba es bastante exacta y reproducible.

2.4. Aplicaciones.

Los componentes soldados por friccion se encuentran en todas las areas de la

ingenieria, entre ellas estan la industria aeroespacial, agricola, automotriz, de

defensa, marina y petrolera. Por ejemplo:

Entre los componentes que se fabrican por el proceso de soldadura por
friccién estan engranajes, valvula de motor, tubos de ejes, componentes
de la linea de transmisién de un vehiculo, varillas de suspension y
amortiguadores.

Los fabricantes de equipos agricolas con frecuencia sueldan por friccion
vastagos de pistones hidraulicos, rodillos guia, engranes, bujes, ejes y
componentes similares.

En la industria se emplean muchas uniones aluminio/cobre soldadas
por friccion. Los aceros inoxidables se sueldan por friccion a aceros al
carbono en diversos tamafios para emplearse en sistemas de impulso
marinos y en bombas de agua para uso doméstico e industrial. Es
comun sustituir piezas mecanicas fundidas y forjadas de alto costo

monetario por ensambles soldados por friccion.

Aplicaciones en el area aeroespacial

En la industria aeroespacial se utiliza para estructuras en el fuselaje, Blisks

(discos utilizados en turbinas). Ofrece significativos ahorros de costos en

comparacion con otros metodos, como el mecanizado de blogues solidos como

materia prima
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Figura 2.16 Blisk de turbina de un avion, soldado por friccién agitacion.

Figura 2.17 Componente de ventilador de avién soldado por friccion.

Aplicaciones en el &rea de la construccion

Es utilizada para unir partes de maquinaria de construccion cuyos
componentes tipicos incluyen cilindros y varillas hidraulicas, piezas giratorias y
rodillos de mando.
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Figura 2.18 Variedad de pistones soldados por friccion.

Figura 2.19 Pistén soldado por friccion.
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Aplicaciones en el area eléctrica

Entre los componentes eléctricos soldados por friccion se encuentran una
gran gama de piezas bimetalicas para la distribucion de energia eléctrica y plantas
generadoras de baja y media tension.

Figura 2.20 Terminales eléctricos de aluminio — cobre.

Aplicaciones en el area automotriz

Una gran variedad de componentes para camiones y vehiculos pesados se
sueldan por friccion. Entre estos se encuentran ejes de direccion, engranajes de

transmision, valvulas de cilindros entre otros

Figura 2.21 Engranaje de transmision soldado por friccion.
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Figura 2.22 Valvulas de motor soldadas por friccion.

Figura 2.23 Semieje automotriz soldado por friccion

Aplicaciones en el area petrolifera.

La soldadura por friccion es utilizada en la fabricacion de barras de
perforacién (drill rods) para pozos de agua y tubos API (drill pipes) utilizados en la

exploracién de campos de petroleo.

Figura 2.24 Drill rods usados para la perforacion del suelo en busca de agua, soldados en sus extremos por

friccion.
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Figura 2.25 Drill rods usados para la perforacion del suelo en busca de agua, soldados en sus extremos por

friccion.

Figura 2.27 Drill pipes utilizados para la obtencion de petréleo, soldados en sus extremos por friccion.
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Figura 2.29 Dirill pipes utilizados para la obtencion de petréleo, soldados en sus extremos por friccion.
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Figura 2.30 Diversas aplicaciones de soldadura por friccion.
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Ventajas y limitaciones.

La soldadura por friccion, como cualquier otro proceso de soldadura, tiene

ventajas y desventajas especificas, entre las cuales podemos encontrar:
Ventajas

No requiere de metal de aporte, fundente ni gas protector.

2. El proceso es limpio desde el punto de vista ambiental, no se producen
arcos, chispas, humo ni vapores generados cuando las piezas estan
limpias.

3. La soldadora por friccibn es apropiada para soldar una gran parte de los
materiales de ingenieria y ademas para la unién de muchas combinaciones
de materiales disimiles.

4. En la mayor parte de los casos, la resistencia mecanica de la soldadura es
equivalente o superior a la del mas débil de los dos materiales que se unen.

5. No es necesario que el operador tenga habilidades o capacitacion en el
area de soldadura manual.

6. El proceso es facil de automatizar para grandes volimenes de produccion.

7. Las soldaduras se producen con rapidez en comparacion con otros
procesos de soldadura.

8. Proceso recomendado para altos volumenes de produccion.

9. Reduccién de costos en produccion en serie.
Limitaciones

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

2. La preparacion y alineacion de las piezas de trabajo puede ser crucial para
gue el frotamiento y calentamiento sean uniformes.
Los costos de capital por equipo y herramental son elevados

4. No es posible soldar materiales auto lubricados, o que no sean forjables
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CAPITULO Il :

DISENO DE MECANISMO PARA SOLDADURA POR FRICCION DIRECTA.

3.1. Disefio del mecanismo.

La finalidad del disefio y construccion del mecanismo es permitir la
realizacion de la parte experimental del estudio de la soldadura por ficcion

rotacional, en un torno convencional

Para el diseiio del mecanismo, que tiene como fin realizar la experiencia de
soldadura por friccién, en el laboratorio de maquinas herramienta de la
Universidad, se debieron tomar algunas consideraciones. Por ejemplo, el
mecanismo debe ser capaz de soportar las vibraciones que tienden a desalinear el
eje imaginario entre la pieza giratoria y la pieza fija. Debe ser capaz de aplicar
presion axialmente sobre la pieza en direccion del eje y ésta debe poder ser
controlada con un manometro, ademas se debe tomar en cuenta que el
mecanismo sera construido con recursos limitados, ya que los costos de los
materiales y de la fabricacion del mecanismo serd asumido por el alumno

seminarista.

3.2. Construccion del mecanismo.

La construccion del mecanismo se realizd en la Universidad, primero la
estructura de la caja donde va el sistema que permite la aplicacion de la presion
necesaria para la realizacion del soldeo. Para la confeccién de la caja se han
utilizado planchas de acero SAE 1045 de espesor 8mm con el fin de dar la rigidez

necesaria al mecanismo.
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Figura 3.1 Mecanizado del pistén guia del mecanismo.

Figura 3.3 Perforacion del piston para el sistema de sujecion.
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Figura 3.5 Camisa de acero para el sistema de guia del piston.

Figura 3.6 Gato hidraulico, capacidad 10 Toneladas.
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Figura 3.7 Mandmetro rango de O — 160 Bar.

La fijacion del mecanismo a la bancada del torno se realizara con la ayuda
de un sistema de fijacion provisto de un esparrago de 2" de diametro y una barra

perforada como ilustra la figura 3.8.

Figura 3.8 Montaje de mecanismo de soldadura por friccion en un torno convencional.

47



CAPITULO IV :

PARTE EXPERIMENTAL.
4.1. Disefo de las probetas a soldar.

Para la realizacion de la etapa experimental se considero la elaboracion de

probetas de acero SAE 1045 laminadas en caliente.

Las probetas para la union por friccion rotacional seran de diametro 15,8

mm y un largo igual a 110 mm (Figura 4.1).

¥ (1] L

158

15,8

Pleza Fija Pieza en Rotacién

Figura 4.1 Disefio de las probetas para la parte experimental de la soldadura por friccion.

4.2. Parametros a controlar.

El procedimiento para efectuar el soldeo de las dos barras de acero SAE
1045 de 15,8 mm de diametro comienza con el montaje del mecanismo disefiado y
construido sobre la bancada del torno y alinear el eje del pistébn del mecanismo

con el eje del torno.

Figura 4.2 Montaje de las piezas a soldar, una en el cabezal del el torno y la otra en el extremo de nuestro

piston del mecanismo.
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Figura 4.3 Montaje de las piezas a soldar, distancia en voladizo 30 mm cada extremo.

En la experiencia de unidén por friccion a desarrollar se tomard como
parametros a controlar las RPM del cabezal del torno y la presion efectuada por el
gato hidraulico al empujar la pieza fija contra la que estad en movimiento, para
producir el roce y por ende el calor necesario para que las piezas alcancen un
estado plastico (presion de calentamiento) y también controlar la presion de forja
con el torno detenido. El tiempo de duracién del ciclo de soldadura, en términos
practicos sera constante, teniendo una duracion de entre 50 y 60 segundos.

Figura 4.4 Proceso de soldadura por friccion realizado para barras de acero SAE 1045 de diametro 15,8 mm.

En las experiencias a realizar se consideran tres velocidades rotacionales
1120, 1430y 2000 rpm, una presion de calentamiento de 20 (bar) y una presién de
forja de 70 (bar).
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Figura 4.5. Piezas de acero soldadas por friccién directa, grupo a 2000 rpm.

Los tiempos del ciclo de soldadura variaron entre 50 y 60 segundos,
obteniendo un acortamiento total de las piezas de acero SAE 1045 soldadas de 6
a 9 mm y una rebaba o flash de 18 a 21 mm de diametro aproximado. Se aprecia
en las experiencias realizadas una relacion directa entre la velocidad rotacional
(rpm) utilizada y el diametro de la rebaba (flash) y acortamiento de la probeta,

siendo el maximo para 2000 rpm.

A modo de prueba se realizaron ensayos de unién por friccion entre una
aleacion de aluminio SAE 6061 con aleacion de aluminio SAE 6061. Esta
experiencia se efectu6 a una velocidad de 2000 rpm y a una presion de
calentamiento de 10 bar y con una posterior presiéon de forja de 70 bar,
obteniéndose en la pieza soldada un acortamiento de 12 mm y una rebaba o flash
de 30 mm. (Figura 4.6)

Figura 4.6 Experiencia de soldadura por friccion directa aleacion de aluminio — aleacion de aluminio, barra de

diametro 25 mm.
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4.3. Estudio de las uniones soldadas.

Para la evaluacion de las uniones soldadas se realizaran a las probetas
soldadas ensayos de traccion, de dureza y un examen metalografico para

observar y analizar la estructura en la zona de union e interfase.
4.3.1. Ensayo de traccion.

Para determinar las propiedades mecanicas de las uniones soldadas por
friccion directa, sus dimensiones se ajustaron a las indicadas en la figura 4.7, con
un didmetro de 10 mm y un largo de 200 mm las cuales se sometieron a ensayos

de traccion en una maquina universal Zwick / Roell BT1 - FB100TN.

Figura 4.7 Disefio de probetas para el ensayo de traccion, didmetro 10 mm y longitud 200 mm.

Figura 4.8 Fabricacion de probetas para el ensayo de traccion.
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Figura 4.9. Maquina de ensayo universal Zwick / Roell BT1-FB100TN utilizada para la experiencia.

Tabla 4.1 Ensayos de traccion realizados a las barras de acero SAE 1045 soldadas por friccion a

1120 rpm.

Tabla 4.2. Ensayos de traccion realizados a las barras de acero SAE 1045 soldadas por friccion a

1430 rpm.

N° de Esfuer_zo ReS|sten9!a a Alargamiento
ensavo fluencia la traccion o
y Mpa MPa 0
1 497 518 6,7
2 479 704 28,3
3 490 723 36,6

N° de Esfuerzo Resistenciaa | Alargamiento
ensavo fluencia (of ) | la traccién (Rt) (%A)
y Mpa MPa %
4 483 630 12,3
5 447 486 7,2
6 488 717 28,5
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Tabla 4.3. Ensayos de traccion realizados a las barras de acero SAE 1045 soldadas por friccion a

2000 rpm.

Tabla 4.4. Ensayo de traccioén realizado a la barra de acero SAE 1045 sin soldar.

o Esfuerzo Resistencia a .
N° de " s Alargamiento
ensavo fluencia la traccién %
y Mpa MPa
7 464 4.1
8 437 3,6
9 192 2,1

N° de Esfuer;o Re5|stenpja a Alargamiento
ensavo fluencia la tracciéon o
y Mpa MPa 0
10 477 721 35,1

Tabla 4.5. Resumen de Ensayos de traccion a probetas.

N de . Esfuer_zo Resistenpja a Alargamiento
ensayo pm fluencia la traccion %
Mpa MPa
1 1120 497 518 6,7
2 1120 479 704 28,3
3 1120 490 723 36,6
4 1430 483 630 12,3
5 1430 447 486 7.2
6 1430 488 717 28,5
7 2000 464 4.1
8 2000 437 3,6
9 2000 192 2,1
10 Sin soldar a7 721 35,1

En relacion a las uniones soldadas obtenidas por friccion, parte experimental

del trabajo, las cuales fueron realizadas a tres velocidades de rotacion (rpm)
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distintas, es posible hacer los siguientes comentarios a partir de los ensayos de

traccion efectuados a cada una de las probetas soldadas:

e Las propiedades mecénicas determinadas a través de ensayos de traccion,
para cada una de las uniones soldadas obtenidas, fueron diferentes en
cuanto al limite de fluencia, resistencia a la traccion y ductilidad, segun las
rpm utilizadas en el proceso de union por friccion.

e Se alcanzan similares valores en el esfuerzo de fluencia para 1120 y 1430
rpm.

e Se tienen grandes diferencias en los valores de resistencia a la traccion
para todas las rpm.

e Se alcanza una mayor ductilidad en las probetas soldadas a 1120 rpm.
Para las probetas unidas a 1430 rpm se obtiene una ductilidad variable y
menor, y para las probetas a 2000 rpm se tiene una union fragil, con un
porcentaje de alargamiento entre 2,1y 4,1 %.

Ahora, al comparar las propiedades mecénicas obtenidas entre las uniones
soldadas por friccion y la probeta patron sin soldar (probeta de control) y
considerar solo aquellos ensayos satisfactorios (ensayos 2, 3 y 6), se aprecia que
los valores de esfuerzo de fluencia, resistencia a la traccién y ductilidad son muy

similares

Lo cual indicaria que esta diferencia en las propiedades mecéanicas se
deberia a las limitaciones constructivas y econémicas del dispositivo para realizar
la experiencia de soldadura por friccion, como a la falta de automatizacion del

proceso, todo lo cual se realiz6 en forma manual.
4.3.2. Ensayo de dureza.

Para una probeta de acero SAE 1045, soldada por friccion a una velocidad
de rotacién de 2000 rpm y una presion de calentamiento y forja de 20 y 70 bar
respectivamente, se le realiz0 un ensayo de dureza Rockwell B (HRB) para

analizar como se distribuye ésta en la zona de soldadura.
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Los ensayos de dureza fueron realizados consecutivamente a lo largo de la
probeta a una distancia de 2 mm de separacion de un punto de control a otro. Los

resultados se resumen en la tabla 4.7 siguiente:

Tabla 4.7. Distribucion de dureza HRB para Acero SAE 1045 de 15.8 mm de diametro, soldado por

friccién a 2000 rpm.

Posicion Dureza HRB
-12 83,2
-10 83,8
-8 84,2
-6 86,7
-4 89
-2 96,8
0 98,5
2 96,8
4 91,6
6 88,1
8 87,2
10 85,9
12 84,1

Obs: Las durezas HRB medidas en la probeta soldada, fueron realizadas cada dos

milimetros desde el punto de unién.

Dureza HRB
[T
b u
= SR A

v \
FASE==—=
,..-"--—"/ B
&2

-15 -10 -5 1] 5 10 15

Distancia a zona deunidn

—

Figura 4.9 Distribucion de dureza HRB en Acero SAE 1045 en barra de 15.8 mm de didmetro, soldado por
friccién a 2000 rpm.
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Como se aprecia en la figura 4.9, los valores de la dureza se incrementan
en la zona afectada térmicamente al aproximarse a la zona de unién, donde

alcanza un maximo de 98,5 HRC
4.3.3. Anadlisis metalograficos.

El analisis metalogréafico tiene como fin observar los cambios de estructura
que se producen en la zona de unién por efecto del calor generado, durante el
proceso de soldadura por friccion.

La observacion metalografica realizada a una de las probetas soldadas por
friccion a una velocidad rotacional de 2000 rpm, se realiz6 con un microscopio
metalografico con un aumento de 50X, donde la probeta se corté y prepar6 para

su observacion. (Figura 4.10).

Figura 4.10 Probeta para observacion macrografica de la soldadura por friccion realizada a acero SAE 1045
a 2000 rpm.

De las observaciones metalogréaficas realizadas a la zona de unién por
friccion (Figura. 4.10), se aprecia que a distintas distancias de la zona de
soldadura se obtienen distintas estructuras (Figura 4.11), donde la figura 4.11 (3)

corresponde a la zona de unién.
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Figura 4.11 Resultado ensayo metalogréfico, en la zona de union barrido a lo largo de probeta de izquierda a
derecha.

El cambio de tamafio de grano a lo largo de la probeta, proviene del calor
generado y el tiempo de enfriamiento, alcanzando temperaturas superiores a los

1000 °C y en declive cuanto mas se aleje del punto de union (Figura 4.12).

Figura 4.12 Imagen inframétrica empleada para medir la temperatura de la soldadura por friccién.
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Se puede observar el cambio de estructura, haciéndose el tamafio de grano
mas pequefio a medida que se aproxima a la zona de union soldada, esto debido
a la accion del calor provocado por el frotamiento pieza con pieza, para la
realizacion del soldeo por friccion. También se observa en la zona de union puntos
con falta de fusion entre las superficies (Figura 4.13) generando entallas que
afectan las propiedades mecéanicas. Del andlisis detallado de las observaciones
metalogréficas realizadas, figura 4.13, se aprecia el efecto flash en la zona
superficial de la probeta soldada (imagen 1y 6). En la imagen 3 se puede apreciar
una estructura uniforme en la zona de soldadura y en las imagenes 2, 4y 5 se
muestra que la unién metallrgica en la zona de soldadura no fue completa, estas
fisuras y discontinuidades afectan las propiedades mecénicas y la calidad de la
union soldada, al comportarse como concentradores de esfuerzos, lo cual limita su
resistencia a esfuerzos de traccion o torsion, como también reduce la ductilidad de
la union. Las fotos tomadas a partir de la muestra correspondiente a la figura 4.10

se realizaron de arriba hacia abajo a lo largo de la union de soldadura.

Figura 4.13 Resultado de la observacion metalogréfica (50X), barrido a lo largo de la unién desde arriba

hacia abajo, donde se observa falta de unién entre las superficies de contacto.
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CONCLUSIONES.

Del presente Seminario de Titulacion desarrollado en el tema de “Soldadura
por friccion”, se desprenden varias conclusiones con respecto a este proceso. Una
de ellas es, la elevada inversién necesaria en el equipamiento, por lo tanto es
recomendable este proceso para producciones en serie 0 con un volumen alto de
produccion de un mismo producto. Ademas se debe tomar en cuenta el
acortamiento que sufren las piezas al momento de ser soldadas, lo cual deriva a
un sobre dimensionamiento inicial en la longitud de éstas y un eventual redisefio

de la zona de unién.

Al evaluar las propiedades mecénicas de las uniones soldadas realizadas, a
través ensayos de traccion, se observa que una parte de las probetas soldadas
tuvieron una resistencia inferior al limite de fluencia del material. Este
comportamiento se observo principalmente en aquellas probetas soldadas a una
velocidad de rotacién de 2000 rpm, debido a la elevada presion de calentamiento
utilizada para esta velocidad. Al aplicar una presion excesiva, el material en estado
plastico producto del calor provocado por la friccion, es extruido hacia la superficie
transformandose en rebaba o flash excesivo, y dejando el material en el centro de
la union frio y sin un contacto intimo. Lo anterior puede ser corroborado con las
observaciones metalograficas, que muestran la presencia de falta de fusién y
acusan fisuras en la zona de union, las cuales actian como concentradores de

esfuerzos limitando el esfuerzo de fluencia y la ductilidad en estas uniones.

Pues bien, tomando en cuenta los resultados entregados por los ensayos
de traccién se puede concluir que es posible la unién soldada de aceros utilizando
el dispositivo fabricado, ya que, se obtuvieron resultados favorables en un 30% de
las probetas traccionadas, en las cuales la fractura se produjo fuera de la zona de
soldadura, lo que indica que el area de soldadura presenta una mayor resistencia
a la traccién que el material en si debido al enfriamiento después del proceso de

union.

Ahora para obtener una buena union soldada por friccion se debe ajustar

las variables operativas adecuadas y utilizar un equipamiento adecuado para ello.
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El equipo disefiado y construido con recursos propios para desarrollar la parte
experimental de este Seminario de Titulacion, fue creado con el fin de demostrar
que es posible desarrollar este proceso. Ahora si se desea producir piezas y
elementos por este proceso y en altos volumenes, serd necesario realizar mayores
inversiones para tener el equipamiento acorde, ademas de ajustar las variables

operativas del proceso a los materiales y disefios de los elementos a unir.

En estas experiencias y con los ensayos realizados se puede apreciar que
las probetas soldadas a 2000 rpm generaron uniones con un bajo limite de
fluencia y una baja ductilidad, menor a un 4%, Osea uniones fragiles. Probetas
soldadas con 1120 y 1430 rpm generaron uniones soldadas con esfuerzos de
fluencia similares pero con ductilidades menores, destacando los ensayos 2, 3y 6
cuyos porcentajes de alargamiento superan el 28%, sobresaliendo la probeta 3
(probeta soldada a una velocidad de 1120 rpm). Esta ultima arrojo valores de
esfuerzo de fluencia, resistencia a la traccion y alargamientos similares e incluso
superiores a la del acero no soldado, lo que no significa que sean los parametros
Optimos para este tipo de acero. Ahora si se toma en cuenta que el sistema creado
para soldar estos aceros tiene limitantes, como por ejemplo las revoluciones a las
que gira la pieza, que no sobrepasan las 2000 rpm y las vibraciones del
mecanismo que no permiten sobrepasar una presion de calentamiento de 50 bar,
esto da cuenta que se podria estar en presencia de que 1120 rpm y a una presion
de calentamiento de 20 bar serian los pardmetros Optimos para una barra de
acero SAE 1045 de 15.8 mm de didmetro, utilizando el mecanismo fabricado.

Al observar las probetas ya fracturadas, después del ensayo de traccion, se
pudo apreciar que la soldadura no involucré el centro del material en las probetas
a 2000 rpm, que al mecanizar las piezas con el fin de prepararlas para los ensayos
de traccion, se barrié con una gran cantidad de material soldado reduciendo su
area en un 60%, debilitando la probeta. Por ende, la soldadura deberia tener
mejores propiedades mecanicas, ya que, la muestra fue tomada en una zona

donde la soldadura no penetr6 de manera adecuada.
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Queda el desafio a futuro para mejorar el disefio del dispositivo, donde se
pueda realizar un mejor control de las variables operativas asociadas a este

proceso de soldadura.
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Anexo 1

Ensayos de traccion a probetas de acero SAE 1045 soldadas por friccion

rotacional directa.
Anexo 1.1.

Diagrama Esfuerzo — Deformacion de los ensayos realizados a las barras

de acero SAE 1045, soldadas por friccion rotacional directa a 1120 rpm.
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Figura A.1 Diagrama o - ¢ para las barras de acero SAE 1045 soldadas a 1120 rpm.

Anexo 1.2.

Diagrama Esfuerzo — Deformacion de los ensayos realizados a las barras

de acero SAE 1045, soldadas por fricciéon rotacional directa a 1430 rpm.
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Figura A.2 Diagrama o - ¢ para las barras de acero SAE 1045 soldadas a 1430 rpm.
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Anexo 1.3.

Diagrama Esfuerzo — Deformacion de los ensayos realizados a las barras

de acero SAE 1045, soldadas por friccion rotacional directa a 2000 rpm.
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Figura A.3 Diagrama o - € para las barras de acero SAE 1045 soldadas a 2000 rpm.
Anexo 1.4.

Diagrama Esfuerzo — Deformacion del ensayo realizado a la barra de acero
SAE 1045, sin soldar (probeta de control).
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Figura A.4 Diagrama o - € para las barra acero SAE 1045 sin soldar.
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