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RESUMEN

En la actualidad existen varios métodos de soldadura que permiten unir materiales
disimiles (Cobre electrolitico — Aluminio AA-6063). Los procesos de union en estado
solido como: soldadura por ultrasonido, por laser y friccion los métodos mas usados.

La soldadura por friccion toma gran importancia, debido a que este tipo de uniéon no
necesita de material de soldadura consumibles, pero intervienen variables importantes
para su realizacion como: velocidad de rotacion (V;), presion de calentamiento (Pc),
presiéon de forja (Ps), tiempo de calentamiento (tc), encogimiento axial (Xc), tiempo de
frenado (tr), etc. Estas variables condicionan la calidad de junta a soldarse y determinan
propiedades mecanicas especificas para esta soldadura.

Mediante este proceso de soldadura se obtuvo varias probetas, las cuales se sometieron
a ensayos de resistencia a la traccion, metalografias, microdureza, y microscopia
electronica, para observar la forma de grano, la zona afectada por el calor, la resistencia
ultima a la traccion, la dureza en las diferentes zonas de la unién y las posibles
imperfecciones que se pueden generar al realizar este tipo de soldadura con presién y
calor, permitiendo ademas caracterizar el material base y la zona de coalescencia de la

soldadura.

Palabras clave: Estudio y Caracterizacion, Cobre electrolitico-aluminio AA 6063,

Comportamiento microestructural, Soldadura por friccion, Materiales disimiles.
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ABSTRACT

There are some welding methods to join dissimilar materials (Electrolytic Copper -
Aluminum AA-6063). The processes of solid state joining as: welding by ultrasonic, laser
and friction are the most used methods.

Friction welding is rather important because this type of weld does not require
consumable welding materials (electrodes), but it has some variables that are involved
such as: rotational velocity (Vr), heating pressure (Pc), forging pressure (Pf), heating time
(tc), axial shrinkage (Xc), braking time (tf), etc. These variables determine the quality of
the joint and permits to obtain certain properties for this type of welding.

Using this welding process, several tests pieces were obtained, which were tested for
tensile strength, metallographic analysis, micro hardness, and scanning electron
microscopy in order to study grain shape, the heat affected zone, tensile properties,
hardness and different areas of the weld and the possible imperfections that can be
generated by this type of welding process with pressure and heat. These tests allowed

the characterization of the base material and the coalescence zone of the weld.

Keywords: Characterization and Study, Dissimilar materials, Electrolytic copper-

Aluminum AA 6063, Friction welding, Microstructural behavior.
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ESTUDIO Y CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO
MICRO-ESTRUCTURAL DE LA SOLDADURA POR FRICCION EN
MATERIALES DISIMILES

COBRE ELECTROLITICO- ALUMINIO (AA-6063)

INTRODUCCION.

La soldadura genera un gran aporte a las diferentes industrias tanto de produccién como
mantenimiento, dificilmente se puede mencionar una industria metalmecanica que no
necesite de este proceso como parte fundamental de su constitucion. La AWS (American
Welding Society) posee una lista de mas de 90 procesos diferentes que conllevan
distintas metodologias y aplicaciones como se observa en la Figura 1.

La unién de materiales por friccién es un método de soldadura en estado soélido, en que la
coalescencia de los materiales se genera por la aplicacion de calor (friccion) y presion, al
no utilizar material de aporte ni gas de proteccion es posible unir materiales con
diferentes propiedades quimicas, mecanicas o térmicas (disimiles), siendo de gran
interés para muchas aplicaciones en varias ramas de la industria: quimica, nuclear,
aeroespacial, de transporte, generacién de energia y la electronica, mediante el proceso
de soldadura FRW se puede obtener soldaduras de alta calidad en: acero, magnesio,
aluminio y aleaciones de cobre, motivo por el cual este proceso de union es llevando a
una escala industrial. Este tipo de unién que posee dos clasificaciones: soldadura por
friccion continua y soldadura por friccion con volante de inercia, las cuales mantienen
variables de soldadura como: presion, rotacion y tiempo de forjado, mismas que permiten
obtener una correcta mezcla mecanica entre materiales disimiles.

Debido al aumento en la utilizacion de la soldadura a nivel mundial, se necesitan
procedimientos los cuales permitan conocer el comportamiento, caracteristicas vy
propiedades que se presentan en la soldadura, teniendo como opciones el realizar
ensayos destructivos y no destructivos. Una manera de caracterizar la soldadura es la
aplicacion de un estudio metalografico de los componentes estructurales de la unién con
la finalidad de conocer la calidad y las propiedades especificas que obtendra la soldadura
(Pender, 1989).



SOLDADURA POR ARCO (AW)

soldadura de pernos por arco
soldadura con hidrégeno at6mico
soldadura por arco con electrodo desnudo
soldadura por arco con electrodo de carbén
soldadura por arco con electrodo de carbén protegido por gas
soldadura por arco con electrodo de carbén protegido
soldadura por arco con electrodo de carb6n gemelo
soldadura por electro gas
soldadura por arco con electrodo con niicleo de fundente
soldadura por arco con electrodo con niicleo de fundente protegido por gas
soldadura por arco con electrodo con micleo de fundente autoprotegido
soldadura por arco metélico protegido por gas
soldadura por arco metilico protegido por gas pulsado
soldadura por arco metdlico protegido por gas mediante corto circuito
soldadura por arco de tungsteno protegido por gas
soldadura por arco de tungsteno protegido por gas pulsado
soldadura por arco magnéticamente impulsado
soldadura por arco de plasma
soldadura por arco metilico protegido
soldadura por arco sumergido
soldadura por arco sumergido en serie

SOLDADURA POR RESISTENCIA (RW)
5w soldadura por centelleo o chispa Fw
AHW soldadura por resistencia controlada a presion RW-PC
BMAW soldadura de costura por resistencia RSEW
CAW soldadura de costura de alta frecuencia RSEW-HF
CAW-G soldadura de costura por induccién RSEW-T
CAW-5 soldadura de costura de resistencia por aplastamiento  RSEW-MS
CAW-T soldadura de puntos por resistencia RSW
EGW soldadura por recalcado Uw
FCAW de alta frecuencia UW-HF
FCAW-G por induccién UW-I1
FCAW-5
GMAW
GMAW-P
GMAW-S
GTAW
GTAW-P
MIAW
PAW
SMAW
SAW
SAW-8

SOLDERING o SOLDADURA BLANDA (S) Y
SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO (SSW
soldadura blanda por inmersién Ds .
soldadura blanda en horno FS soldadura por coextrusidn CEW
soldadura por induccién Is soldadura en frio CW
soldadura blanda por rayos infrarrojos IRS soldadura por difusitn DFW
soldadura blanda con plancha INS soldadura por presién isoestitica en caliente HIPW
1d. blanda por resi: i RS PROCESOS DE soldadura por explosién EXW
soldadura blanda por antorcha TS bl s0ldadura por forja FOW
soldadura blanda ultrasénica Uss SOLDADURA soldadura por friccion FRW
soldadura blanda con gas a presién WS Y UNION soldadura por friccién con impulso directo FRW-DD
soldadura por friccidn agitacién FswW
soldadura por friccién inercia PRW-I
soldadura a presién en caliente HPW
soldadura por rodillos ROW
soldadura ultrasénica UswW
SOLDADURA CON OXIGENO Y GAS COMBUSTIBLE (OFW
soldadura por aire acetileno AAW
soldadura por oxigeno acetileno OAW
sodadura por oxigeno hidrégeno OHW
soldadura por gas a presi6n PGW
OTRAS SOLDADURAS ¥ UNIONES
unién adhesiva AB
soldadura con metales de aporte de soldadura fuerte BW
soldadura por arco con metales de aporte de soldadura fuerte ABW
soldadura por arco de carbdn con metales de aporte de soldadura fuerte CABW
soldadura con metales de aporte de soldadura fuerte por haz de electrones EBBW
soldadura con metales de aporte de soldadura fuerte exotérmica EXBW
SOl a fuerte de flujo FLB
BRAZING o0 SOLDADURA FUERTE (B) soldadura de flujo FLOW
soldadura con metales de aporte de soldadura fuerte con rayo liser LBBW
soldadura fuerte por blogues BB soldadura con haz de electrones EBW
soldadura fuerte por difusién DFB al alto vacio EBW-HV
fuerte por i i6n DB al medio vacfo gmg
soldadura fuerte exotérmica EXB sin vacio BW-
soldadura fuerte en horno FB soldadura de electroescoria ESW
soldadura fuerte por induccién B soldadura dF EIeCL_rDesmria con gufa consumible ESW-CG
soldadura fuerte por rayo infra rojo IRB Sﬂigﬂgura por Iﬂdu-;;lsﬂn LI‘J\;W
fuerte por resi i RB soldadura por rayo liser
soldadura fuerte por antorcha TB soldadura por percusicn PEW
soldadura fuerte por arco con electrodo de carbén gemelo TCAB soldadura por termita ™

Figura 1. Clasificacion de la soldadura segun la AWS
(American Welding Society, 2010)

El estudio metalografico genera un campo amplio de estudio para caracterizar materiales

o procesos de soldadura. Generalmente este procedimiento viene regularizado por

normas internacionales como ASTM que dan directrices para la toma de probetas y la

realizacion de ensayos metalograficos, obteniendo resultados estandarizados y faciles de

analizar.

Con el fin de conocer la resistencia que posee la union de los materiales se realiza un

ensayo de traccion que permite conocer el

esfuerzo Ultimo a atraccion,

para

posteriormente compararlo con la resistencia del material base y determinar si la

soldadura esta o no dentro del rango de aceptacién para su determinada aplicacion.




La aplicacion de la soldadura por friccion en las industrias: automotriz (ejes de
transmision, valvulas), en turbo-maquinaria (elementos de turbocompresores) y la
aeronautica para la elaboracion de componentes mecanicos con materiales disimiles,
demanda un importante conocimiento de las propiedades mecanicas que se obtiene en la
soldadura, como también las imperfecciones y limitaciones inherentes en la unién.

El presente trabajo se basa en el estudio metalografico de la soldadura y otros ensayos
complementarios (resistencia a la traccién, microdureza, microscopia electrénica, etc),
que facilitan la obtencién de datos experimentales para analizar e interpretar el

comportamiento de los materiales disimiles en la zona de soldadura realizada por friccion.
Objetivo general

o Estudiar y caracterizar el comportamiento microestructural de la soldadura por

friccion en materiales disimiles cobre electrolitico- aluminio (AA-6063).
Objetivos especificos.

e Obtener probetas normalizadas para la caracterizacién de la microestructura de la
soldadura de los materiales.

e |dentificar y analizar la microestructura presente en la soldadura de materiales
disimiles.

e Recolectar informacién procedente de los ensayos destructivos (traccion,
metalografias y dureza) para evaluar el desempefio de estos materiales al ser
soldados por friccion.

e Analizar cada una de las microestructuras y comparar las propiedades mecanicas
de la soldadura.

e Determinar el desempefo de la soldadura de los materiales cuando se

encuentran sometidos a cargas estaticas.
Alcances

o Se realizara el estudio de la soldadura por friccion de aluminio 6063-T5 y cobre
electrolitico.

e Se caracterizara la zona de la soldadura entre de los materiales utilizando
metalografias.

e Se obtendran las propiedades mecanicas de la unidon (traccion, metalografias y

microdureza) propias de la soldadura.



e Se contrastara los resultados de las propiedades, de los materiales por separado

con los de la soldadura.

1. MARCO TEORICO

1.1. Cobre

El cobre (Cu) fue unos de los primeros materiales utilizados por la humanidad alrededor
de los 6000 A.C. en aquellas épocas el cobre se encontraba libre en estado metalico, por
lo que los pueblos antiguos confeccionaron varias herramientas con este material, el cual
al martillarlo (forjado en frio) incrementaba su dureza, cerca del afio 4000 A.C. los
hombres comprobaron que el cobre podia ser fundido y colado en una infinidad de
formas utiles para los requerimientos de esta época, posteriormente se empezé a incluir
el estano en la fundicidon del cobre para mejorar sustancialmente su capacidad de ser
moldeado.

Actualmente el cobre ya no se encuentra en estado libre como en la antigiedad por lo
que se extrae de sus minerales los cuales en su mayoria son sulfuros, como la

calcopirita (CuFeS2) ver Figura 1.1.

Figura 1.1. Calcopirita
(Claudio, 2015)

Para obtener el cobre de la calcopirita se la tritura y se la concentra por flotacién, el
producto resultante tiene una pureza de entre el 98 y 99 %, recibiendo el nombre de
blister, para su uso comercial el cobre debe alcanzar mayores niveles de pureza por lo
que se lo refina mediante procesos de electrolisis obteniendo una pureza muy cercana al
100%.



Caracteristicas

El cobre puro posee un color caracteristico (rosado rojizo), pero una de sus propiedades
mas distintivas en la ingeniera es su baja resistividad eléctrica, debido a esta propiedad y
a su abundancia en la naturaleza el cobre es utilizado como conductor eléctrico ademas
posee una excelente conductividad térmica. La resistencia y dureza del cobre son

relativamente bajas especialmente cuando se toma en cuenta el peso, para ello se lo alea

frecuentemente con materiales como: estafio, silicio, berilio, etc.

Este material es noble pero diferente de otros metales como el oro, y puede ser atacado
por reactivos tales como: amoniaco e hidrogeno, aunque es muy resistente a la mayoria

de medios corrosivos ambientales porque la presencia de oxigeno en el cobre es una

impureza insignificante.

Tabla 1.1. Propiedades fisicas del cobre

Simbolo Cu
Numero atémico. 29

Peso atomico 63,546
Red espacial Cubica de caras centradas
Diametro atémico (A) 1,28
Densidad (gr/cm3) 8,96
Punto de fusién (°C) 1083
Médulo de elasticidad (MPa) 209*103
Calor especifico prom. 0-100°C (J.Kg—1K~1) | 390
Conductividad térmica 20-100(Wm~1K-1) 398
Resistividad eléctrica a 20°C (p ohm*m) 1,71 x 108

(Groover, 1997)

Tipos

La forma mas comun de clasificar a las aleaciones de cobre es dividirla en 6 familias:

La especificacion para las aleaciones de cobre se basan en el United Numbering System
for Metals and Alloys (UNS), la cual usa un numero de cinco digitos precedidos por la

letra C (Cobre) debido a que las aleaciones de cobre se procesan por fundicion o por

Cobre

Cobre diluido (High Copper Alloys)
Latones

Bronces

Cu-Ni(cuproniqueles)

Cu-Ni-Zn (alpaca o plata alemana )




conformado, este sistema de especificacion incluye los dos tipos de proceso. Para las
aleaciones conformables la numeracion viene dada por los nimeros C10100 al C79900 y
los numeros C80000 al C99900 para las aleaciones de fundicion.

La norma ASTM B 601 “Standard Practice for Temper Designations for Copper and
Copper Alloys-Wrouth and Cast™ establece un codigo alfanumérico que se relaciona con
cada estado de entrega por ejemplo: el codigo TBOO indica que el material en este caso
ha sido tratado en solucién o solubilizado para cualquier aleacion que se endurezca por

precipitacion.
Aplicaciones

El cobre comercialmente puro es utilizado principalmente en alambres, cables, contactos
y diversos articulos que se utilizan en aplicaciones eléctricas, ciertos latones, bronces y
cuproniqueles se usan en servicios que requieren una alta conductividad térmica como
en: radiadores de automdviles y sistemas de calefaccion, debido a la alta resistencia a la
corrosion el cobre es utilizado en cafos y valvulas de agua potable, sistemas de
procesamiento de aguas industriales u otros fluidos acuosos.

La gran mayoria de aleaciones de cobre denominadas "wrougth alloys™ en la literatura
inglesa, son facilmente comercializadas en cualquier mercado con distintos grados de
trabajado en frio, de modo que la resistencia a la fatiga y la resistencia mecanica
dependen del tipo de trabajo en frio que sufrid el material, este tipo de aleaciones son
comunmente utilizadas en resortes y pequefios engranajes, levas, contactos eléctricos,
etc. Las aleaciones que contienen plomo del 1 al 6% son denominadas aleaciones de

corte libre y se las emplea en componentes mecanizados o roscados (Maffia, 2013).

Cobre electrolitico

Este tipo de cobre comercialmente puro viene representado por la UNS C10100 a
C13000, los diversos tipos de elementos de este grupo tienen diferentes grados de
pureza y por ende diferentes caracteristicas. El cobre refinado a fuego (C12500) llamado
asi coloquialmente se obtiene de la desoxidacion del cobre anddico hasta que el
contenido de oxigeno se haya reducido en un valor de entre 0,002 y 0,004%,
generalmente posee una cantidad de azufre residual de 10 a 30 ppm. La designacion
C11100 es usada en los llamados cobres electroliticos.

La plata puede estar presente como impureza, o puede ser agregada intencionalmente
para lograr una mayor resistencia al ablandamiento, cuando el cobre ha sido trabajado en
frio. Esta aleacion se utiliza en radiadores de vehiculos y conductores eléctricos que

trabajan a temperaturas que sobrepasan los 200 °C.



Debido a que en el mercado ecuatoriano no existen fabricantes de cobre electrolitico, los
proveedores de metales importan este material de Colombia, por lo que es necesario
realizar un analisis de composicion quimica por espectrofotometria de chispa en el
Departamento de Metalurgia Extractiva de la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, para
conocer el grado de pureza de la barra de cobre, ya que el proveedor no poseia la hoja
técnica del material, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Composicién quimica de la varilla de cobre

Metales Porcentaje (%)

Zinc (Zn) 0,055
Plomo (Pb) 0,021
Estafio (Sn) 0,01
Niquel (Ni) 0,014

Silicio (Si) 0,037
Cobalto (Co) 0,02
Bismuto (Bi) 0,01
Cobre (Cu) 99,75

(Departamento de Metalurgia Extractiva , 2016)

1.2. Aluminio

Humphrey Davy en 1807, intentd extraer el metal de la alumina (Al,0;) pensando que
tenia una base metalica, sin embargo no logré obtener el metal pero empezé a llamar a
dicha mezcla como alumio, que posteriormente seria conocido como aluminio.

En 1825, Hans Orsted reconocido quimico y fisico logré separar el aluminio contenido en
la alumina, ademas determin6 que el comportamiento de dicho material era semejante al
del estafio, en el afio 1845 en Alemania el fisico Friedrich Wohler fue el primer
investigador en determinar las propiedades del aluminio tales como: gravedad especifica,
ductilidad, etc (Groover, 1997).

El aluminio es un metal de apariencia muy agradable para los usuarios, es un excelente
conductor de electricidad y de calor, es un metal resistente a la oxidacion, es liviano, no
téxico pero en su estado puro sus propiedades mecanicas son bajas. Es asi, que para
aumentar las propiedades mecanicas de este material se debe alear con otros elementos
como el magnesio, cobre, manganeso, silicio y zinc entre otros. Con la obtencion de la
aleacion se logra aumentar su resistencia mecanica por deformacion en frio o por

tratamiento térmico.



Figura 1.2. Mineral de aluminio
(Ferrera, 2016)

En la actualidad la materia prima para la obtencion de aluminio es por excelencia la

bauxita, misma que contiene en su mayoria éxido de aluminio hidratado (Al203-H-20), el
proceso de obtencion de aluminio puro inicia con el lavado y triturado de la bauxita hasta
obtener polvo fino, posteriormente se utiliza el proceso Bayer, el cual consiste en manejar
una solucion de sosa caustica (NaOH) y bauxita para precipitar el hidroxido de aluminio
(AI(OH)3), el AlI(OH)s se calcina a continuacion para formar alumina (Al2O3), finalmente
por un proceso de electrdlisis realizado en una disolucién de criolita (NasAlFs) se obtiene
los compuestos constituyentes de la alumina, en el catodo aluminio y en el anodo

oxigeno (Groover, 1997).

Caracteristicas

Las propiedades por las que el aluminio es muy econdmico y atractivo son: bajo peso,
versatilidad de uso, obtencidén, acabado superficial, resistencia a la oxidacién, no
ferromagnético, excelente conductor térmico y eléctrico. Ademas tiene una amplia
aplicacioén en recipientes de bebidas, sector automotriz, perfileria, industria aeronautica,
etc.

Tabla 1.3. Propiedades fisicas del aluminio

Simbolo Al

Numero, atomico. 13

Peso atomico 26,98154

Red espacial Cubica de caras centradas
Diametro atémico (4) 2,8

Parametro de red (A) 4,04

Densidad (gr/cm3) 2,7

Punto de fusién (°C) 660




Modulo de elasticidad (MPa) 70

Calor especifico prom. 0-100°C (J.Kg~ 1K™ 1) 917
Conductividad térmica 20-100(Wm~1K~1) 238
Coef. De exp. Térmica 0-100°C (10 °K~1) 23,5
Resistividad eléctrica a 20°C (4 ohm cm™1) 2,67

(Groover, 1997)
A los materiales como el aluminio y el magnesio se les designa como metales ligeros

(light metal), y se los utiliza frecuentemente por su bajo peso. El aluminio tiene un tercio

de la densidad del acero.

Tipos

La clasificacion de las aleaciones de aluminio han cambiado mucho a través del tiempo y
dependiendo de los paises, varias instituciones dedicadas a la investigacién y la
ingenieria han establecidos procedimientos para clasificarlas. Entre las instituciones mas
importantes a mencionar se encuentran, la International Alloy Designation System (IADS)
iniciada en el ano de 1970 y la American National Standards Institute (ANSI), estas dos
instituciones tienen gran aceptacién a nivel mundial porque se basan en la Aluminum
Association of the United States, esta asociacion ubicada en Washington, DC. Es lider
mundial en la industria del aluminio debido a que proporciona estandares globales,
estadisticas de la industria y conocimiento experto, los cuales son facilitados por las
empresas miembros y entidades responsables de formular politicas comprometidas con
el uso sostenible del material de aluminio.

A continuacion se detallara la clasificacion de las aleaciones de aluminio con referencia
en la ANSI. Esta norma clasifica a los productos de aluminio en dos categorias: aquellos
productos obtenidos directamente por fundicion (cast aluminum alloys) o lingotes de
aleacion de aluminio (foundry lingots aluminum alloys) y el segundo grupo son las
aleaciones de aluminio forjado (wrough aluminum alloys). Ambos grupos se encuentran
referenciados por la Aluminum Association dentro del estandar ANSI H35, en lo referente

a composicion, tratamiento térmico y designacion.

Aleaciones forjadas de aluminio

La ANSI para cada aleacion designa un numero comprendido de cuatro digitos, el
primero hace referencia al principal elemento aleante. Asi se determina los siguientes
grupos de aleaciones: serie 1xxx aluminio sin alear (99% de pureza), serie 2xxx con

cobre, serie 3xxx con manganeso, serie 4xxx con silicio, serie 5xxx con magnesio, serie



6xxx con magnesio Yy silicio, serie 7xxx con zinc y en algunos casos magnesio, serie 8xxx
para otros elementos (litio) y la serie 9xxx para aleaciones inusuales.

En el primer grupo (serie 1xxx) el tercer y cuarto numero son importantes porque
mediante estos dos digitos se expresa la pureza del aluminio. Ejemplo un aluminio 1150
representa que tiene una pureza del 99.50%. Para las series comprendidas del 2xxx al
8xxx los digitos tercero y cuarto tienen un significado de poca importancia ya que
representa el numero consecutivo de la aleacion, por ejemplo 3003, 3004 y 3005 son
completamente diferentes. El segundo digito dentro de la designacion explica la
modificacion de la aleacion, si es cero es una aleacion original, si es un numero entre 1y

el 9 referencia modificaciones menores.

Aleaciones fundidas de aluminio
La ANSI expresa la designacién de estas aleaciones con cuatro digitos pero ademas
incorpora un punto decimal antes del ultimo digito para marcar la diferencia del vaciado

ya sea directo o en lingote.

Codificacion para una aleacion de aluminio original modificada

El sistema empleado en los Estados Unidos para determinar una modificacion en una
aleacion original o de los limites de impurezas en una varilla de aluminio puro (nivel de
pureza, tratamiento térmico o conformado mecanico) es una letra mayuscula individual,
empezando desde la “A” hasta la “Z” omitiendo las letras “I”, “O”, “Q”, y “X”, cada letra
describe un tratamiento principal sea térmico o mecanico (recocido, conformado
mecanico, tratamiento térmico, tratamiento térmico en solucion, endurecimiento por
deformacion, etc.), por ejemplo la letra “T” se emplea para describir un tratamiento
térmico y envejecido. Dentro de los tratamientos principales (térmicos o mecanicos) se
detallan tratamientos especificos usando numeros del 1 al 10, dichos numeros son
colocados a continuacion de la letra mayuscula, ejemplo el codigo “T5” hace referencia a
una aleacién que fue enfriada directamente después de un proceso de conformado a alta
temperatura y envejecido artificial.
Esta codificacion de letra mayuscula y niumero se representa después de determinar la
serie 0 aleacion y esta separada por un guion (6063-T5). (ASM International, 2008)
Los tratamientos térmicos mas comunes y la secuencia de operaciones tanto como su
designacion se detallan a continuacion:

e O Recocido

e F Como se fabrico

10



o W Tratamiento de solubilidad

e H Endurecimiento por deformacién

o H1 Solamente endurecido por deformacion

o H2 Endurecido por deformacion y recocido parcialmente

e H3 Endurecido por deformacion y estabilizado

o T Tratamiento de solubilidad

o T1 Enfriado directamente después de un proceso de conformado a alta
temperatura y envejecido natural.

o T2 Enfriado directamente después de un proceso de conformado a alta
temperatura trabajado en frio y envejecido naturalmente en condiciones
estables.

e T3 Tratamiento de solubilizacién, trabajo en frio y envejecido naturalmente
en condiciones estables.

e T4 Tratamiento de solubilizacién y envejecido naturalmente a condiciones
estables.

o T5 Enfriado directamente después de un proceso de conformado a alta
temperatura y envejecido artificial.

o T6 Tratamiento de solubilizacién y envejecido artificial.

o T7 Tratamiento de solubilizacion y sobre envejecido o estabilizado.

e T8 Tratamiento de solubilizacion, trabajado en frio y envejecido artificial.

e T9 Tratamiento de solubilizacién, envejecido artificial y trabajado en frio.

e T10 Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura,
trabajado en frio y envejecido artificial.

Existen otros procesos que se pueden aplicar a las aleaciones de aluminio, sin embargo,

en este trabajo se presenta los mas comunes.

Aplicaciones

Su uso es principalmente en cuatro areas especificas que son: la construccion,
recipientes (alimenticios y farmacéuticos), en aplicaciones eléctricas y transporte. Dentro
de la construccion se lo utiliza en puentes, torres, tanques, edificios, disefios
arquitectonicos por su resistencia a la corrosion y bajo peso. Se usa en recipientes y
empaquetadores para la industria farmacéutica y de comida por no ser téxico y no
reaccionar quimicamente, evita el crecimiento de bacterias. En el area de la
transportacion estan presentes en la fabricacion de aeronaves y vehiculos, especialmente

en partes del motor como: bielas, pistones, manivelas, cabezotes y tubos de escape de
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gases entre otros. Por ser buen conductor de la electricidad y resistencia a la corrosion se

usa en conductores, motores y generadores, transformadores, luminarias, etc.

Aluminio AA 6063

Esta aleacion contiene magnesio y silicio con una adecuada proporcion para la formacion
de silisiuro de magnesio (Mg,Si), en comparacion con las series 2xxx y 7xxx esta serie
6xxx presenta mejores propiedades como: maquinabilidad, resistencia a la corrosion,
formabilidad y soldabilidad (Cavazos, 1998). Para el presente proyecto se usoé este tipo

de aluminio adquirido en la empresa CEDAL S.A.

Figura 1.3. Aluminio AA-6063-T5
(Fuente propia)

Las principales caracteristicas del aluminio AA-6063-T5 son:
e Tratable térmicamente.
e Alta resistencia a la corrosion y una moderada resistencia a la traccion.
o Facilidad de ser soldado mediante procesos de arco eléctrico con gas de
proteccion (tungsteno).

e Sobresaliente capacidad de extrusion (ASM International, 2008).

La empresa CEDAL garantiza que las aleaciones usadas para la perfileria arquitectonica
se basan en aleaciones de aluminio 6063, cumpliendo con la norma NTE INEN
2250:2000 en cuanto a su composicion quimica (CEDAL, 2008).

Tabla 1.4. Composicion quimica de la varrilla de aluminio

Composicién Quimica de la varilla de aluminio

No. Aleacion. Si Fe Mg Mn Cu Cr Zn Ti Varios | Al (min)
6063 0,20 - 0,60 0,35 0,45 - 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,15 restante
0,90

(CEDAL, 2008)
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Tabla 1.5. Dureza y resistencia del aluminio

Aleacion | Espesor | Dureza | Webster Resist. a Resist. a Elongacion
A.A. mm (HWB) B Fluencia (MPa) traccion (MPa) (Yoen5
min. normal | Minimo | normal | minimo | normal cm)
6063-T1 Todos 4 6 54,91 83,35 109,83 156,90 14
T4 <127 5 7 60,80 86,29 126,50 163,77 14
<12.70 4 6 58,83 83,35 122,58 157,88 14
T5%(1) s
TS ™ Todos 7 8 93,16 12062 | 13631 | 172,59 12
T6 <12.7 8 10 109,83 158,86 152,00 193,19
<1270 7 9 78,45 141,21 145,13 182,40
mas 104,93
<12.7 10 13 172,59 209,86 206,92 231,43
<1270 9 12 172,59 189,26 205,93 220,64
mas

(CEDAL, 2008)

1.3. Estudios previos de soldadura por friccion de materiales
disimiles
La soldadura por friccién fue desarrollada por la ex Union Soviética, y posteriormente
introducida en los Estados Unidos en el afio de 1960 por ser un método de produccion
automatico. La soldadura FRW (por sus siglas en inglés friction welding), genera la union
de los materiales en estado sdlido usando el calor generado por el frotamiento mecanico
de dos superficies y la aplicacion de presion.
Por sus tiempos breves de soldadura, se utiliza este proceso para la unién de tubos y
ejes, y es muy empleado para la industria de produccion masiva. Industrias como la
automotriz, petrolera, de equipo agricola, aerondutica entre otras; han propiciado el
estudio de este tipo de coalescencia de materiales tanto entre materiales de igual
caracteristicas como en materiales disimiles (Groover, 1997).
La mayoria de estudios realizados para la soldadura en frio por rozamiento se ha
profundizado evaluando la soldadura friction stir welding (FSW). Este método se
caracteriza por combinar el calor por friccion obtenido por la interaccion de una
herramienta generalmente de acero endurecido o de carburo sobre las superficies a
soldar y la deformacion plastica inherente que se genera en este proceso FSW.
Los estudios realizados bajo este procedimiento proporcionan las recomendaciones para
controlar las variables de rotacién, velocidad de avance y la presion de carga para lograr
un buen desempefio en la union de los materiales (American Society for Metals, 2011).
Las investigaciones llevadas a cabo por este método (FSW) analizan la union de

aleaciones que no pueden ser soldadas por métodos convencionales, mediante el
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analisis de la microestructura, la resistencia a la traccion y el comportamiento a la fatiga
(Avila , Franco, & Jaramillo, 2012).

La motivacion para realizar estudios de juntas de materiales dificiles de soldar es el uso
de la electro-movilidad, este es un concepto que maneja la industria para crear vehiculos
mas amigables con el medio ambiente y reducir las emisiones contaminantes, de tal
forma que en Alemania, especialmente en la industria automotriz han adoptado este
nuevo desarrollo de unir materiales tales como el cobre y el aluminio, para el desarrollo
de baterias.

En la empresa Fraunhofer, se lleva a cabo una investigacién que compara cuatro
diferentes métodos no convencionales de soldadura, con el fin de determinar que método
de union genera una baja resistencia eléctrica por area en la soldadura.

Los métodos de soldadura usados para la comparacion son los siguientes:

Soldadura por rayo laser.

Soldadura por friccion y avance.

Enchapado por rolado con induccion laser.

Soldadura por pulso electromagnético (bajo par de apriete).
Soldadura por pulso electromagnético (alto par de apriete).

abhwN =

Después de realizar los estudios pertinentes y analisis de resultados, el resumen de la
comparacion de los procesos anteriormente citados se muestra en la Figura 1.4.

Resistencia de transicion eléctrica de uniones mixtas Al-Cu

1.2x10°

1.0x107 = 1
8.0x10% =
6,0x10" =

4,0x10™ =

w

2,0x10% =

B

0,0 ©

Resistencia de transicion eléctrica
del area de soldadura Qmm?

rayo laser
de apriete

friccion y avance
de apriete

Al-Cu soldadura por
Al-Cu soldadura por
Al-Cu enchapado por rolado
con induccion laser
Al-Cu soldadura por pulso
electromagnético / bajo par -
Al-Cu soldadura por pulso
electromagnético / alto par

Figura 1.4. Resistencia a la transicién eléctrica de una combinacion de Al-Cu
(Fraunhofer-Gesellschaft, 2015)

La Figura anterior muestra que el método de soldadura por friccidon y avance presenta
menor resistencia eléctrica en la transicion de la mezcla aluminio-cobre. En cambio la
union realizada mediante el proceso soldadura por pulso electromagnético (bajo par de

apriete), indica la mayor resistencia eléctrica en el area de soldadura y es semejante a la
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resistencia eléctrica que se obtiene al realizar la union por el proceso de soldadura por
rayo laser (Fraunhofer-Gesellschaft, 2015).

Kawai, Ogata y Tokisue (1997) después de soldar materiales con diferentes propiedades
fisicas y térmicas (disimiles), indican que las condiciones (tiempo de forja, revoluciones,
presién de forja, etc) del proceso de soldadura por friccidon influyen directamente en las
fuerzas internas y exteriores que forman las rebabas del proceso FRW, ademas se
realiza ensayos en probetas tubulares concluyendo que; la deformacion de los materiales
aumenta con el transcurso del tiempo y que la resistencia a la traccion aumenta en
relacion a la presion de soldadura en las uniones.

Sathiya, Aravindan, y Noorul (2004) posterior a su estudio de la soldadura de acero
austenitico AISI 304, analizan la optimizacion de parametros para garantizar la calidad de
la soldadura por friccion. Esta unién alcanza una resistencia ultima a la traccion
comparable con la de su material base, ademas demostraron el aumento de la
microdureza Vickers con el transcurso del tiempo de friccion).

Mendez (2011) menciona la relacion entre: la velocidad de rotacion y la calidad que se
obtiene en la junta, al realizar uniones por friccion de aluminio AA 6063, sus resultados
detallan que la velocidad recomendada para soldar barras cilindricas de esta aleacién de
aluminio es de 2000 rpm, porque genera un excelente estado de plasticidad para la
formacion de rebabas y mantiene el tamafio de grano pequefo en la zona afectada por el
calor (ZAC).

En 2011, Linares desarrolla un trabajo que abarca el estudio de la influencia de la presion
en las soldadura por friccion de aluminio AA 6063, mediante el estudio micrografico
concluye que la existencia de precipitados de AIMgSi y/o AIMgSiFe, aumentan de tamafio
y que los granos son mas pequefios en la zona de la unién, en la zona afectada por el
calor producto de una recristalizacion. Un aporte extra que da a conocer el autor en su
estudio, es el aumento de la dureza en la zona de uniéon en comparacién con su material

base.

1.4. Soldadura por friccidon

Los procesos de soldadura por arco eléctrico pueden generar defectos tales como:
impurezas, porosidades y fisuras en el cordén de soldadura, estas imperfecciones
contribuiran en el deterioro de las propiedades mecanicas de la junta soldada.

Aproximadamente desde hace dos décadas existe un método alternativo de soldadura,
denominado soldadura por friccion (FRW), union que se realiza en estado solido. El
proceso presenta grandes ventajas tecnoldgicas en sus propiedades mecanicas siendo

superiores o iguales a las ofrecidas por métodos convencionales de soldadura por fusion,
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ademas el proceso FRW ofrece un bajo consumo de energia y no requiere de un material

de aporte (Avila , Franco, & Jaramillo, 2012).

Cohesién de materiales soldados por FRW.

La coalescencia es una propiedad que poseen los materiales de unirse o fundirse, para
una soldadura realizada por friccidn el término coalescencia hace referencia a la unién de
materiales similares o de distintas caracteristicas quimicas, fisicas o mecanicas
(disimiles) mediante el uso de presion y calor conjuntamente. El calor usado para unir los
materiales no es lo suficientemente elevado para fundir los elementos a soldar. La
coalescencia por FRW se logra por la interaccion de los granos superficiales que se
encuentran en contacto dentro de las superficies a soldar.

Es decir, los granos superficiales de una material son atraidos (fuerza de atraccion) por
los granos de otro material que esta en contacto superficial. Para lograr esta
coalescencia, en las superficies de contacto deben estar intimamente cercana para lograr
que la fuerza de atraccion atémica de un material atraiga a los atomos contenidos en la

otra superficie y viceversa. (Lépez , 2013)

Energia presente en el proceso FRW

En cualquier proceso de soldadura en estado soélido (sin fusion de materiales) hay dos
areas principales de preocupacion: el enlace de los materiales y cuan fuerte es el enlace,
siendo la energia de adhesion ( ryanesion) UNa manera de cuantificar este tipo de enlace.

Para ello se parte del concepto de la energia superficial (rg,;,) que se define como: el
incremento de energia AE, dividido por su area A, causada por la creaciéon de la

superficie.

Tsup = T (EC 1)

Una superficie recién creada posee una energia superficial elevada debido a que los
atomos de la interface contribuyen con energia extra (AE;), mientras que si la superficie
es reconstruida, esta energia es mas baja en un rango de 3 a 5 %. Para relacionar la
energia superficial y la energia de fractura ideal (rqoy) se utiliza el criterio de Giriffith, el

cual determina que la energia de fractura ideal (r-oy) €s dos veces la energia superficial

(Fsup)-
Tcon = 2 * Fsup (EC 2)
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Teniendo en cuenta que estas energias se relacionan con el tamafio de grano de los
materiales se analiza la energia del limite de grano (r;z) que se define de la misma
manera que la energia superficial, pero esta depende de la orientacion relativa de los

granos adyacentes:

Top = ij’ (GB) (Ec.3)

Debido a que ya se tiene dos granos A y B, el analisis de la energia de cohesién del
limite de grano rqoy(GB) toma en cuenta la energia superficial para los dos granos mas

la energia del limite de grano.

TCcon (GB) =* r‘sup grano A + 1“supgrano b — TgB (EC- 4)

Todas las energias anteriores (superficial y cohesion) dependen basicamente de los
atomos y los limites de grano por lo que para determinar la energia de adhesion se
analiza la energia de interface rinierfase » Para dos materiales Ay B:

La energia interfacial entre dos materiales (A y B) es la misma que la energia del limite

del grano, excepto que hay dos estados de referencia:

Y AE;(A)+Y AE;(B)
Cinterfase = % (Ec. 5)

Finalmente se puede definir la energia de adhesion ideal r ;505100 (GB), la cual es similar
a la cohesion del limite de grano rooy(GB) y es la diferencia entre las energias

interfaciales de las dos superficies.
I‘adhesion(GB) = 1“sup at 1“sup B r‘A/B (EC- 6)

La ecuacion de energia de adhesion se utiliza para caracterizar materiales, utilizando
métodos de analisis numérico a nivel atdbmico permitiendo describir las propiedades de
muchos metales o compuestos y sus interacciones con impurezas (The American Society
for Metals, 1993).

Descripcion del proceso de soldadura

El método de soldadura por friccion (FRW, por sus siglas en inglés Friction Welding),
realiza la soldadura de dos materiales en estado sdlido, este tipo de unién logra mezclar

los materiales base sin que exista fusion, la union se da sélo por el rozamiento de una
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pieza movil respecto a una fija, la generacién de calor y presién provoca el
desplazamiento plastico de los materiales, el metal mas suave, tendera a desplazar
mayor cantidad de metal que el de mayor dureza. Sin embargo, se requiere un bajo
porcentaje de mezcla metalica para lograr una buena union. Este tipo de soldadura es un
proceso que no requiere de gases de proteccidon, de material de aporte y es facilmente
automatizable, se lo emplea para realizar juntas de materiales cuya geometria es de
revolucion.

Las propiedades mecanicas que entrega este proceso son buenas, ademas que esta
tecnologia es esencialmente amigable con el medio ambiente, ya que en la soldadura no
se maneja radiacion, chispa o emision de gases contaminantes.

El proceso de soldadura por friccion (FRW) se utiliza para unir materiales que presentan
dificultades de ser unidos mediante una soldadura por fusién. Dentro del proceso de
soldadura FRW hay parametros importantes que se deben controlar como son: velocidad
de rotacion, tiempo en la etapa de calentamiento, presion de forja y la precarga que se
aplique, con el control de dichos parametros se logra garantizar una union de calidad
(Cordero, Rodriguez, & Pifa, 2012).

Pese a que la unién que se obtiene por el proceso FRW es aceptable, dependiendo del
régimen de trabajo o el nivel de esfuerzos a los que va estar sometida la soldadura, se
puede mejorar las propiedades mecanicas de la junta al realizar tratamientos térmicos
(difusion).

Partes

llevadas

= Ahacer

contacto

Para

<— desarrollar
la friccion

Movible
"~ axialmente —| 2

% -
(1) (2)
La rotacion s s
se detiene . . Fuerza
mientras = < Axia —
seaplica laplicada
—>

4
lafuerza =

-/ Formacion de la soldadura
@) (4)

Figura 1.5. Soldadura por friccion (FRW): (1) Mandril rotando, sin contacto; (2) partes presionadas
para que entren en contacto para generar calor por friccion; (3) la rotacion se detiene y se aplica la
presion de forja; y (4) se forma la soldadura
(Aguilar, 2013)
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Clasificacion de la soldadura FRW

En todas las operaciones de FRW, se usa la rotacion como principio basico para
desarrollar el calor necesario para el proceso de unidn, existen dos sistemas que

distinguen claramente a la soldadura FRW.

Soldadura de fricciéon por conduccion continua

En este tipo de soldadura una de las probetas lleva una velocidad de rotacion constante y
posteriormente se la pone en contacto con otra probeta estacionaria con un cierto nivel
de fuerza para que se genere calor por friccion en la interface, cuando alcanza la
temperatura de trabajo adecuada se frena la rotacion en forma abrupta y al mismo tiempo
se juntan las partes a presiones de forja (Groover, 1997). Se puede observar este tipo de

maquina FRW en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Maquina para soldadura por friccion continua
(Fuente: Propia)

Soldadura de fricciéon por inercia

En este tipo de soldadura la parte rotatoria se conecta a un volante el cual llega a
acelerarse a una velocidad determinada, se desconecta el volante del motor de
conduccion y se presionan las partes a soldarse, la energia cinematica almacenada en el
volante se disipa en forma de calor por friccion para producir la coalescencia de las

superficies. El principio de soldadura FRW por inercia se puede observar en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Principio de Funcionamiento FRW con inercia
(Hould , 1998)

Velocidad de rotacién. (VRr)

Es una propiedad importante para determinar el calor de las capas en desgaste por
rozamiento de los dos materiales a soldarse, pero ademas es la que menos influye en la
calidad de la unién.

En una soldadura con velocidades muy bajas se produce una extraccion de particulas
muy profundas, en cambio en una soldadura con velocidades muy elevadas se genera un
efecto de limpiado en las superficies en contacto (desgaste de una capa superficial muy
delgada). Como consecuencia del uso de velocidades relativamente bajas es el alto
consumo de potencia, y viceversa para el uso de velocidades altas baja el consumo de
potencia. Con esas primicias se determina que el uso de una velocidad moderada es lo

ideal.

Presién de calentamiento. (Pc)

Es la presion que se genera al aplicar una fuerza precargada sobre las superficies de los
elementos a soldarse. Por experimentacion se determina que para obtener una soldadura
de calidad mediante este proceso se necesita dos niveles de presion, una presion
relativamente baja para generar el rozamiento entre las caras de los materiales a
soldarse y generar el calor necesario antes de la forja, y una secundaria mas elevada
(presion de forja, Pf) para generar el encogimiento axial de los materiales para obtener
asi la soldadura, esta presion es aplicada inmediatamente después del frenado. Con esta
presiéon de calentamiento se logra alcanzar un estado de plasticidad en las caras de las
muestras por efecto de la friccion y elevacion de temperatura donde la resistencia a la

fluencia en cada una de las zonas afectadas es mas baja.
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Presioén de forja. (P#)

Esta presion se aplica al terminar la rotacion debido al frenado que se genera con el
pedal, con el fin de lograr la unién de los materiales, de esta presion depende la calidad
de la unién, debido a que si ésta presion es baja no se logra una coalescencia entre los
materiales y la unién se vuelve fragil, al contrario si este valor de presion es muy alto
generara un exceso de material que sale de la soldadura en forma de rebaba aumentado

el encogimiento axial.

Encogimiento axial. (X)

Por medio de la presion de forja que se aplica, se forma el encogimiento axial y la
formacion de las rebabas hacia el exterior de la junta a tope, en las rebabas es el lugar
donde se encuentra los asentamientos de impurezas y recubrimientos de las superficies
en contacto. Asi se garantiza que no haya defectos en la soldadura y exista un adecuado
contacto entre las caras a soldarse a nivel atbmico. Es importante tener en cuenta este
valor de encogimiento para obtener piezas con las dimensiones requeridas ya que se

pierde material y se reduce el tamafio de las muestras.

Tiempo de calentamiento. (tc)

Este tiempo se determina por pruebas o experiencias previas, porque el uso excesivo del
tiempo de calentamiento dentro de una produccién, baja el rendimiento de la empresa,
genera pérdida de tiempo y de recursos; cuando se tiene un tiempo de calentamiento
relativamente corto para un determinado material o materiales (soldadura de materiales
disimiles) se forman zonas dentro de la soldadura que no se sueldan y puede ademas
quedar atrapados oxidos. Las variables que mas influyen en el tiempo de calentamiento

son: el encogimiento axial, asi como el didmetro de las piezas o areas en contacto.

Tiempo de frenado. (tr)

El tiempo de frenado es un valor instantaneo, aproximadamente varia de 1 a 3 segundos,
mismo que depende de los diametros de los materiales base, el estado del conjunto de

frenado de la maquina soldadora y de la sensibilidad del operador. .

Tiempo de forjado. (tfo)

El tiempo de forjado no es de gran interés ya que su duracién se resume al tiempo que
tarda en realizar el encogimiento axial en los materiales a soldar después de la aplicacion

de la presion de forja que es de aproximadamente menor a 5 segundos (Almeida, 1989).
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2. TRABAJO EXPERIMENTAL

21.

Materiales y equipos a utilizarse

Para la obtencién y maquinado del material base, soldadura y realizacién de los distintos

ensayos de la soldadura se utiliza maquinas y equipos de los laboratorios de la Facultad

de Ingenieria Mecanica: Laboratorio de Maquinas y Herramientas, Laboratorio de

Soldadura y Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla.

Equipos para la soldadura por friccion de impulsién directa

La gran mayoria de soldaduras de materiales disimiles por friccion son producidas

relativamente por su bajo precio, y otras son empleadas por la complicacién que presenta

el unir materiales de distinta naturaleza. En la Tabla 2.1, muestra los parametros para

realizar la soldadura por friccién con volante de inercia, en materiales disimiles o que

presentan dificultad para ser soldados por métodos convencionales (soldadura por

fusion).

Tabla 2.1. Parametros para soldar por el método de friccién con volante de inercia para materiales
disimiles con un ® de 25mm (1in)

Tamaio
Velocidad Fuerza Energia de Material Tiempo
Metal de volante de
de rotaciéon Axial soldadura perdido total
trabajo inercia
RPM
KN | Ibfx103® | Kg. M? Lb. ft? KJ Ibf:ftx10° | mm in S
Cobre-acero
8000 22 5 0,06 1,4 20 15 3,8 0,15 1,0
1018
Acero rapido
3000 180 40 1,14 27,0 54 40 2,5 0,1 3,0
M2-acero1045
Aleacion de
niquel 718- 1500 180 40 5,48 130,0 | 68 50 3,8 0,15 2,5
acero 1045
Inoxidable tipo
3000 80 18 0,84 20,0 41 30 2,5 0,1 2,5
302-acero1020
Acero
sinterizado alto
carbono- 4600 53 12 0,35 8,3 41 30 2,5 0,1 2,5
acero1018
Aluminio 6061-
inoxidable tipo 5500 22 5 0,16 3,9 27 20 51 0,2 3,0
302
Cobre-aleacion
de aluminio 2000 33 7,5 0,46 11,0 10 7,5 51 0,2 1,0
1100

(The American Society for Metals, 1993)
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La soldadura de las varillas de cobre electrolitico y aluminio 6063-T5 por friccion, se
realiza con la maquina de soldadura por friccion de torque o velocidad continua que se
encuentra disponible en el laboratorio de soldadura de la Facultad de Ingenieria
Mecanica. En el mismo laboratorio se encuentran los tanques e implementos de la
maquina de soldadura oxiacetilénica, en la que se realiza el calentamiento previo de las
barras de cobre. El detalle de las especificaciones de las maquinas se muestra a

continuacion:

Tabla 2.2. Equipos para el proceso de soldadura

# Proceso Figura ‘ Equipo Caracteristicas
l‘ Oxiacetilénica
Acumulador de Presioén Psi 2000
0,
1 OAW
|
Acumulador de Presién Psi S0
CH2
.BOr’nb'a Presion 1000 Ib
hidraulica
2 FRW
Motor RPM 2500;3100;420
0;4900

(Fuente: Propia)
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Equipos para realizar ensayos y metalografias

En el ensayo de traccion no se utiliza ninguna norma para la obtencion de probetas,
debido a que la soldadura resiste cargas bajas. Para las metalografias se utiliza la norma
ASTM E3 que da los parametros para la obtencion de probetas para analisis
metalografico. Los equipos utilizados para las metalografias se detallan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Equipos para metalografias y ensayos de traccion

Numero Proceso Figura Equipo Caracteristicas
Desbastado Maquina de Potencia

1 1

grueso desbaste HP.
5 Desbastado Mesa de Capacidad 4
fino desbaste fino # lijas

. Mdquina de Potencia

3 Pulido Pulido HP. !

24



Revisidon
4 o
Metalografica
5 Medicién de
microdurezas
Ensayo de
6 .,
Traccion

(Fuente: Propia)

Microscopio Serie GXa1
Olympus
Duroline Carga 1
metkon Maxima Kg.
Maquina de Carga 60
ensayos Tinius- | Mdxima Tn.
Olsen
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2.2. Extraccion y preparacién de las probetas para la soldadura

En la seleccion de las longitudes de las probetas a ensayar se opta por facilidad de
montaje y desmontaje, probetas con una longitud aproximada de 90 mm, y un diametro
de 12.7 mm. Estas dimensiones son consideradas tanto para las varillas de aluminio y

cobre, como se muestran en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Corte de probetas
(Fuente: Propia)

Las varillas redondas de cobre y aluminio son cortadas con una sierra de mano,
resultando con un acabado poco uniforme en la seccion transversal de las probetas.
Posteriormente las probetas son refrentadas (ver Figura 2.2) en ambos extremos, para
garantizar que las superficies en contacto sean en lo posible paralelas y el rozamiento a

nivel superficial entre las probetas sea maximizado.

Figura 2.2. Refrentado de probetas
(Fuente: Propia)
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Debido al refrentado, las probetas cambiaron sus dimensiones longitudinales
disminuyendo en alrededor de 3 a 8 milimetros, estas dimensiones dependen del grado
de irregularidad que se obtuvo al realizar el corte a mano. Sus denominaciones,
dimensiones y los ensayos que se realizan a cada una de las probetas se detallan en la
Tabla 2.4.

Soldar materiales disimiles es muy dificil con métodos convencionales (fusion), por la
diferencia en las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas que poseen los materiales.
Para materiales disimiles es recomendable realizar una soldadura en frio, para que una
unién se realice en frio es fundamental que el calor utilizado para soldar no exceda entre
el 80 y 90% de la temperatura de fusion (Temperatura de trabajo en caliente) de los
materiales bases. En el caso particular de la soldadura de aluminio y cobre se considera
la temperatura de fusion de la varilla de aluminio de 660°C como referente, porque es
menor a la temperatura de fusién del cobre (1083°C). La ASM International (American
Society for Metals) especifica que la temperatura de rotura para la varilla de aluminio es
de 400 a 540°C (temperatura de forja o trabajo en caliente) y de la aleacion de cobre de
650° en adelante hasta llegar al punto de fusion.

Debido a estas consideraciones en el presente trabajo se elige como temperatura limite la
de 415°C para garantizar que el estudio se centre en una soldadura en frio por FRW.

La soldadura por el método de FWR, es un proceso experimental en el que los valores
(precalentamiento, encogimiento, entre otros) y consideracion de variables (presion de
calentamiento, de forja, tiempo de frenado, revoluciones, etc) se las realiza por
recomendaciones o por valores experimentales.

Debido a la falta de informacién referente a las temperaturas de calentamiento, se opta
por realizar muestras en probetas soldadas sin calentamiento en la varilla de cobre,
calentando a 210°C la aleacién de cobre, porque es la temperatura que (Ouyang,
Yarraparereddy, & Kovacevic, 2006) recomiendan para el alivio de esfuerzos en el cobre,
calentar a 310°C la varilla de cobre por ser un valor intermedio aproximado entre 210°C -
415°C; y finalmente calentar la varilla de cobre a 415°C para no exceder el limite de
trabajo en frio para el cobre y especialmente a la aleacién de aluminio (ASM International,
2008).

Siendo este estudio de caracter experimental se procede a realizar analisis de prueba y
error a las primeras probetas que se soldaron en frio, al recibir un golpe o caida la
soldadura se separaba mientras que para las temperaturas de 210 °C, 310°C y 415°C se
realiza un analisis previo mediante micrografias que corroboran que la mejor temperatura

de precalentamiento de la varilla de cobre es 210°C.
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Tabla 2.4. Dimensiones, codificacion de probetas y detalle del proceso

L?:i'ital:d Longitud
# Caédigo . . inicial cobre. Aplicacion: Proceso
aluminio. Lo(Cu) cm
Lo(Al) cm
0 0A-0C 91 37 Calibracion Soldadura por friccidn sin
! ’ calentamiento previo.
1 1A-1C 36 37 Calibracion Soldadura por friccidn sin
’ ’ calentamiento previo.
) 2A-2C 87 38 Metalografia Soldadura por friccidn sin
’ ’ calentamiento previo.
3A-3C Ensayo de Soldadura por friccidn con
3 8,7 8,7 . . ) o
traccion calentamiento previo a 210°C
4A-3C Metalografia Soldadura por friccion con
4 8,7 8,7 . . R
calentamiento previo a 210°C
5A-4C Metalografia Soldadura por friccion con
5 8,7 6,7 . . o
calentamiento previo a 310°C
6A-6C Inspeccién Soldadura por friccion con
6 8,8 7,5 . . . o
visual calentamiento previo a 415°C
7 7A-7C 99 87 Metalografia Soldadura por friccidn sin
! ! calentamiento previo.
8A-8C Ensayo de Soldadura por friccion con
8 8,7 8,8 - . . o
traccién calentamiento previo a 210°C
9A-9C Ensayo de Soldadura por friccion con
9 8,5 8,8 . . . o
traccion calentamiento previo a 210°C
10 10A- 88 39 Ensayo de Soldadura por friccion con
10C ’ ’ traccion calentamiento previo a 210°C
11 11A- 87 36 Metalografia Soldadura por friccion con
11C ! ! calentamiento previo a 210°C
12 12A- 87 89 Ensayo de Soldadura por friccion con
12C ! ! traccion calentamiento previo a 210°C
13 13A- 3 38 Ensayo de Soldadura por friccién con
13C ’ traccion calentamiento previo a 210°C
14 14A- 36 37 Ensayo de Soldadura por friccién con
14C ! ! traccién calentamiento previo a 210°C
15 15A- 85 37 Metalografia Soldadura por friccion con
15C ’ ’ calentamiento previo a 210°C
16 16A- 85 36 Ensayo de Soldadura por friccion con
16C ! ! traccion calentamiento previo a 210°C
17 17A- 88 37 Metalografia Soldadura por friccion con
17C ! ! calentamiento previo a 210°C
18 18A- 85 36 Metalografia Soldadura por friccion con
18C ! ’ calentamiento previo a 210°C

(Fuente: Propia)
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2.3. Proceso experimental de soldadura

Soldadura FRW sin calentamiento previo

Se considera las recomendaciones detalladas por Almeida (1989), quien compara
diferentes procesos y variables para soldar materiales disimiles en la que concluye que
se debe considerar las variables que influyen en el material de menor dureza; y una de
estas variables constituye la velocidad de rotacion, que para materiales suaves como el
aluminio es de 1300 RPM, la misma que se toma como valor referencial para la unién de
Cobre-Aluminio.
Por parametros de disefio de la maquina de soldadura FRW (friction welding), el autor
Arguello (1987) permite relacionar diferentes poleas mediante una banda para obtener
distintas RPM siendo 2500 RPM la velocidad mas baja, en la Tabla 2.2 se encuentran
detalladas las diferentes velocidades que se pueden obtener. Se realiza un nuevo célculo
de la relacion de poleas para adaptar una nueva polea que permita reducir la velocidad a
1300 RPM, como recomienda Almeida (1989).
Por este motivo se emplea la siguiente ecuacion (Budynas & Keith, 2012):

Ny * Dy = N, * D, (ec. 7)

Donde:

N;, Velocidad angular en la polea motriz
D,, Diametro de la polea motriz.
N,, Velocidad angular de la polea conducida
D,, Diametro de la polea conducida
Reemplazando los valores iniciales propios de la maquina, N2 = 2500[RPM], D2 = 5[in] y
D1 = 3[in], se determina la velocidad angular en la polea inferior sujeta al eje motriz.
_ 5"*2500RPM
1=
N, = 4166,6 RPM
Con el valor de las revoluciones Ny en la polea inferior, la ecuacion (7) y la velocidad
angular requerida de 1300 RPM se obtiene el diametro de polea a usarse.
4166.6 * 5" = D, * 1300RPM
D, =16.02" = 16"
A partir de este resultado se procede a realizar el montaje de una polea de 16 in (ver

Figura 2.3.) en el eje superior conducido.
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Figura 2.3. Adaptacion de la polea a la maquina FRW
(Fuente: Propia)

Para la seleccion de la banda se procede a tomar la medida del contorno de las dos

poleas ya montadas en la maquina, dando una longitud de perimetro de 187 cm.

Tabla 2.5. Dimensiones de bandas estandarizadas

Seccién
del Ancho (a), Espesor Diametro minimo Intervalo de potencias
ela
in (b), in de polea, in hp, una o mas bandas.
banda
A v /., 3,0 17,-10
B 21/, /16 54 1-25
c /g 17/, 9,0 15-100
D 11/, 3/, 13,0 50-250
E 11/, 1 21,6 100 y mayores

(Budynas & Keith, 2012)

Basandose en las especificaciones y las condiciones funcionales de la maquina (motor

5Hp). Se selecciona una banda de seccion A.

Los valores normados para las longitudes de las bandas en V se especifican en la Tabla

2.6.

Tabla 2.6. Longitud de la banda en “V” in

Seccidn Circunferencia in
26, 31 33, 35, 38, 42, 46, 48,51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 73, 75, 78,
A 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128
35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81,
B 83, 85, 90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173,

180, 195, 210, 240, 270, 300

(Budynas & Keith, 2012)
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Las poleas empleadas son normalizadas y cumplen con las dimensiones detalladas en la

Tabla 2.5 respecto a “a@” y “b” (ver Figura 2.4). Con la longitud del perimetro obtenido de
187 cm (73,62 in) se optd por una banda de 73 in.

—a—
vy
b

i

A

Figura 2.4. Secciones de bandas en V estandar
(Budynas & Keith, 2012)

La banda en V usada para bajar las revoluciones de la maquina para soldar por el
método FRW tiene una denominacion A-73.

Respecto a la carga de calentamiento y forja, se considera las recomendaciones
expuestas por los autores de la maquina Arguello y Paredes (1987), quienes indican que
la carga de calentamiento debe ser de 600 Kgf para soldar probetas de aluminio (Arguello
& Paredes , 1987).

Para el tiempo de calentamiento se considera los resultados obtenidos por la
experimentaciéon, donde 21 segundos expuestos a dicha carga arrojoé los mejores
acabados superficiales y la formacion aceptable de rebabas, lo que garantiza un
adecuado proceso de union.

Las probetas refrentadas fueron colocadas en la maquina soldadora FRW, la varilla de
cobre en el mandril movil y la varilla de aluminio en el mandril fijo, experimentalmente se
observa que los mejores resultados se obtienen al hacer girar la probeta de cobre y
mantener fija la de aluminio.

Cuando arranca el equipo se da una carga inicial de 400 kgf, después de 8 segundos se
da una carga de 600 kgf. A medida que se aplica la carga, el mandmetro empieza a tener
un decrecimiento en la carga debido a la deformacién que sufre el aluminio al estar
calentandose debido a la friccion generada por el contacto con el cobre; por este motivo
se aplica después de 10 segundos otra carga de 600 kgf para posteriormente realizar el
frenado y aplicar la presién de 600 kgf de forja que genera el encogimiento axial final de

las dos varillas soldadas.
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Soldadura FRW con calentamiento previo a 210°C, 310°C y 415°C

Para realizar la soldadura FRW con calentamiento previo, se consideran las variables
anteriormente mencionadas en la soldadura sin calentamiento, con la diferencia que la
probeta de cobre es calentada con llama oxiacetilénica, controlando la temperatura con
un pirébmetro, hasta llegar a la temperatura deseada de 210°C, ya que el control se lo
realiza de manera manual y con la apreciacion humana esta temperatura es tentativa, ya
que se obtuvieron valores hasta de 215°C. Después de calentar las probetas, se traslada
los elementos a la maquina de soldadura ubicada a dos metros del banco de oxicorte.

Para los ensayos a realizarse con temperaturas de 310 y 415°C, se sigue el mismo
procedimiento pero con un aumento gradual de la temperatura, manipulando la cantidad
de oxigeno y acetileno en el banco de oxicorte, y controlando la temperatura con un

pirometro hasta llegar a la temperatura deseada.
2.4. Ensayo de traccién y metalografias

Ensayo de tracciéon

La resistencia ultima a la traccidén es una propiedad fisica que posee cada material, en
este estudio se busca conocer la cantidad de esfuerzo que soporta la soldadura de
Cobre-Aluminio, cuando se encuentra sometida a una carga de esfuerzo continua, los
datos obtenidos que nos permite conocer de manera experimental la maquina de
ensayos universales del LAEV de la Facultad de Ingenieria Mecéanica, permitiran realizar
la grafica Esfuerzo vs. Deformacion. Este tipo de ensayos se realizan bajo la norma
ASTM ES8 la cual determina la forma y tamafio de la probeta a ser ensayada, asi como la
velocidad con la que se aplica la carga, se opta por utilizar una velocidad de 0,05 mm/s la
cual se utiliza para uniones de materiales con baja soldabilidad (American Society of
Testing Metals , 2016), adicionalmente la maquina de ensayos universal que posee el
laboratorio es calibrada bajo la norma ASTM E4 que garantiza los procesos y resultados
(American Society for Testing Metals, 2016).

Las probetas no poseen entalle , debido a que se puede propagar las imperfecciones
que se presentan en la unién arrojando asi un dato erréneo sin embargo se tornea las
rebabas presentes en la soldadura dejando un diametro similar al de los matariles base

para realizar el ensayo.
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Figura 2.5. Ensayo deTraccion
(Fuente: Propia)

Metalografias

El examen estructural de la soldadura por via metalografia es uno de los procedimientos
principales que se utiliza para la investigacion y caracterizacion de la soldadura, para la
realizacion de las micrografias se utiliza reactivos quimicos que permiten revelar los
constituyentes metalograficos, la estructura de los metales y sus aleaciones, que se
encuentran en forma de una solucién soélida homogénea o compuesto intermetalico de
composicion quimica definida. De dichos constituyentes dependen las propiedades de la
aleacion.

Para iniciar el analisis metalografico se determina la zona de interés la cual debe ser
representativa en relacion al fendmeno que se va a estudiar, teniendo en cuenta la forma,
funcion y origen del material. Para ello se debe obtener una superficie perfectamente
plana y pulida, la cual permite llegar a conclusiones siguiendo adecuadamente las
técnicas de la metalografia. El uso de normas, recomienda variables (reactivos quimicos,
aumentos opticos, entre otros) para una adecuada interpretacion de las micrografias en el
area de estudio.

Este proceso metalografico nos revelara tanto la estructura interna, las deformaciones
generadas, elementos extrafios, relieves o dafos térmicos producidos durante el proceso

de soldadura.

Seleccion y extraccion

La seleccion adecuada de la ubicacion de la muestra y la orientacion de la misma
reducira al minimo el niumero de muestras requeridas y por ende simplificara su
interpretacion. Es necesario cortar las probetas en una forma determinada para obtener

superficies planas con la menor deformacion posible, un factor a tomar en cuenta es la
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temperatura generada por el corte, la cual debe controlarse mediante un liquido
refrigerante y lubricante debido a que las altas temperaturas puede modificar la estructura
original. Las secciones transversales de las probetas son las mas adecuadas para revelar
informacion tal como: variaciones de la estructura en el centro de la probeta, distribucién
de impurezas, profundidad de imperfecciones, profundidad de corrosion, grado de
deformacion plastica, coalescencia de materiales, etc. Para la obtencion de las muestras
metalograficas se utiliza la norma ASTM-E3 (American Society for Testing Materials,
2011).

Figura 2.6. Seleccién y corte de probetas
(Fuente: Propia)

Desbastado grueso

El objetivo del desbastado grueso es la eliminacion de las deformaciones obtenidas en el
corte de la probeta y lograr un plano liso para las siguientes etapas en la preparacion de
muestras, se utiliza una lija de grano grueso (80) adherida al disco giratorio de la
maquina de desbaste para la remocién de particulas (ver Figura 2.7.), durante este
proceso se utiliza agua, la misma que tiene por objetivo refrigerar y barrer particulas de
material desprendido y los residuos del abrasivo, para obtener una superficie plana y

uniforme.

Figura 2.7. Desbaste grueso
(Fuente: Propia)
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Montaje de Probetas

El montaje de probetas, es un procedimiento que se realiza para mejorar la manipulacion
de muestras que tiene dimensiones pequefias, por lo que se realiza una mezcla de
resina, la cual es posteriormente depositada sobre la probeta que fue preparada
previamente dentro de un molde, la resina tarda un tiempo en secarse, una vez seca, la
probeta se encuentra lista para el desbaste fino. Las probetas montadas en resina se

observan en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Montaje de las probetas en resina
(Fuente: Propia)

Desbaste fino

El desbaste se lo realiza en una mesa que posee cuatro ranuras en las cuales se coloca
papel abrasivo (lijas) de diferente tamafo de grano (200, 320, 400, 600, 1000,1200), las
cuales tiene como objetivo ir eliminando los rayones de los procedimientos previos, la
probeta durante el pulido se gira 90 grados, para lograr una superficie homogénea. Todo
el proceso se lo realiza con la presencia de agua como refrigerante el cual corre por

encima del papel abrasivo. La Figura 2.9 presenta el desbastado de la probeta.

Figura 2.9. Desbastado fino
(Fuente: Propia)
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Pulido final

En esta etapa se utiliza abrasivos en polvo incrustadas en una superficie adecuadamente
lubricada para eliminar de forma efectiva las lineas provocadas por el proceso de
desbaste fino, el proceso se realiza en panos especiales (depende del material a ser
pulido) colocados en platos giratorios. Para pulir las probetas de Cobre-Aluminio se utiliza
inicialmente alumina de 1um suspendida en agua para eliminar la mayoria de los rayones
en los materiales, finalmente se realiza un pulido sin el uso de abrasivos usando solo

agua como refrigerante para la interaccion entre el pafio y los metales. Ver Figura 2.10.

Figura 2.10. Pulido Final
(Fuente: Propia)

Ataque Quimico

Se removera todo el material distorsionado durante los pasos previos al realizar el ataque
quimico, el ataque se lo realiza sumergiendo la muestra en una solucion acida o basica
que ataca la superficie, para la determinacion del reactivo se toma en consideracion la
Norma ASTM E 304 (macroataque) y la NORMA E 407 (microataque).

Figura 2.11. Compuesto para ataque quimico de cobre y aluminio
(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Encogimiento axial posterior a la soldadura FRW

Previo a realizar la soldadura se toman medidas de longitud a cada una de las probetas,
tras realizar la soldadura se vuelve a medir la longitud de los materiales ya soldados,
conociendo asi la longitud de encogimiento axial, los resultados se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 3.1. Encogimiento axial de las probetas soldadas por FRW

L(_)n.gi'tud Longitud inicial . - Longitud .
# Id. |n|c.|a‘I cobre. Lo(Cu) Longitud inicial final. Al-Cu Encog-lmlento

aluminio. total. Al-Cu cm Axial cm

Lo(Al) cm cm cm
0 0A-0C 9,1 8,7 17,8 17,2 0,6
1 1A-1C 8,6 8,7 17,3 17 0,3
2 2A-2C 8,7 8,8 17,5 16,8 0,7
3 3A-3C 8,7 8,7 17,4 16,3 1,1
4 4A-3C 8,7 8,7 17,4 16,6 0,8
5 5A-4C 8,7 6,7 15,4 14,5 0,9
6 6A-6C 8,8 7,5 16,3 15 1,3
7 7A-7C 9,2 8,7 17,9 17,2 0,7
8 8A-8C 8,7 8,8 17,5 16,2 1,3
9 9A-9C 8,5 8,8 17,3 16,1 1,2
10 | 10A-10C 8,8 8,9 17,7 16,3 1,4
11 | 11A-11C 8,7 8,6 17,3 16,2 1,1
12 | 12A-12C 8,7 8,9 17,6 16,1 1,5
13 | 13A-13C 8 8,8 16,8 15,9 0,9
14 | 14A-14C 8,6 8,7 17,3 16,1 1,2
15 | 15A-15C 8,5 8,7 17,2 16,2 1
16 | 16A-16C 8,5 8,6 17,1 16 1,1
17 | 17A-17C 8,8 8,7 17,5 16,6 0,9
18 | 18A-18C 8,5 8,6 17,1 16 1,1

Promedio: 1

(Fuente: Propia)

3.2. Ensayo de traccion

Con el fin de caracterizar la soldadura FRW se realiza un ensayo de traccion de las

probetas soldadas con una precalentamiento de 210 °C presentados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Resultados de los valores de traccion de los materiales Cu-Al (precaletamiento a 210°C)

Diametro Carga maxima Resistencia a la
Id. promedio registrada traccion
mm Ibf N Ksi Mpa
8A-8C 13,92 3025 13456 12,82 88,42
9A-9C 13,06 3250 14457 15,65 107,92
10A-10C 13,48 2975 13233 13,45 92,73
14A-14C 13,66 3250 14457 14,31 98,65
12A-12C 13,89 1825 8118 7,77 53,57
13A-13C 13,68 1961 8723 8,61 59,35
3A-3C 13,80 2456 10925 10,59 73,04
16A-16C 13,74 2393 10645 10,41 71,79

(Fuente: Propia)

Graficas del ensayo de tracciéon

El Laboratorio de Analisis de esfuerzos y vibraciones de la Facultad de Ingenieria
Mecanica permiti6 que se realice videos de los ultimos 4 ensayos de traccion de las
probetas: 12A-12C, 13A-13C, 3A-3C y 16A-16C, para realizar las graficas Esfuerzo vs.
Deformacion, las tablas de datos obtenidos del video para cada ensayo se detallan en el
Anexo 1.

Probeta 3A-3C

En la Figura 3.1 se observa un incremento lineal de 1,09 Ksi hasta un valor maximo de

10,34 Ksi, este grafico es tipico de un material metalico.

Esfuerzo vs Deformacion 3A-3C

12

Carga [Ksi]

o N B O

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformacion [g]

Figura 3.1. Esfuerzo vs. Deformacion 3A-3C
(Fuente: Propia)
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Probeta 12A-12C

En la Figura 3.2 se observa una curva tipica de un material ductil, ésta probeta soporta

cargas bajas, que incrementan hasta la carga de fractura de 7,79 Ksi.

Esfuerzo vs. Deformacion 12A-12C

Carga [ksi]
B O R, N W AUV O N 0 O

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacién [g]

Figura 3.2. Esfuerzo vs. Deformacion 12A-12C
(Fuente: Propia)

Probeta 13A-13C

En la Figura 3.3 se observa un incremento lineal de las cargas hasta llegar a la fractura
con un esfuerzo de 8,55 Ksi.

Esfuerzo vs. Deformacion [13A-13C]

Carga [ksi]
O R, N W P Ul oo N 0 O

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformacion [g]

Figura 3.3. Esfuerzo vs. Deformacion 13A-13C
(Fuente: Propia)



Probeta 16A-16C

En la Figura 3.4 se observa que la fractura se da cuando la carga es de 10,41 Ksi, tiene

una curva caracteristica a los materiales metalicos.

Esfuerzo vs Deformacion 16A-16C
12

10

Carga [Ksi]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Deformacién [g]

Figura 3.4. Esfuerzo vs. Deformacion 16A-16C
(Fuente: Propia)

3.3. Metalografias

El estudio micro-estructural de la unién de materiales disimiles cumple un aspecto
fundamental al caracterizar la soldadura, por lo que se da un mayor énfasis realizando
varias micrografias a las diferentes probetas soldadas. Al realizar la soldadura sin
calentamiento previo como primer paso se intenta calibrar la maquina y conocer de
antemano que pasa con los materiales al unirlos y buscar una solucion de cémo mejorar
la soldadura. Para las probetas con calentamiento previo se realiza el mismo analisis

metalografico.

Micrografias de las probetas Cu-Al

En la Tabla 3.3 se detallan las diferentes observaciones que se obtuvieron al analizar
cada una de las micrografias realizadas a todas las probetas, adicionalmente se puede
conocer la temperatura de precalentamiento de la varilla de cobre, el aumento de cada

micrografia y si la probeta fue atacada previamente o no.
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Tabla 3.3. Caracteristicas de las micrografias Cu-Al

Probeta 2A — 2C (sin calentamiento previo)

T

¥

A
Figura A. Zona de union de las probetas Cu-Al, se
observa falta de coalescencia, micrografia con
aumento de 100X y sin ataque quimico.

Figura C. Zona de union de las probetas Cu-Al, se
observa el tamafio de grano del cobre en la zona
cercana a la unién, micrografia con aumento de
100X y con ataque quimico.

Figura B. Zona de union de las probetas Cu-Al,
se observa coalescencia parcial en diferentes
zonas, micrografia con aumento 500X  sin
ataque quimico.

—T—
Figura D. Tamafno de Grano en el material base
(varilla de cobre), micrografia con aumento de
500X y con ataque quimico.
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Figura E. Zona de unién de las probetas Cu-Al, se
observa una mezcla de materiales en una pequefia
zona, micrografia con aumento a 100X y sin ataque

quimico.

L VRS R Lot e LN b AR
Figura F. Zona de unién de las Probetas Cu-Al,
se observa la mezcla mecanica de aluminio y
cobre, micrografia con aumento a 500X y sin
ataque quimico.

Figura G. Zona de unién de las probetas Cu-Al, se
observa la presencia de una pequefia cantidad de
cobre en el aluminio, micrografia con aumento de
500Xy sin ataque quimico.

T
Figura H. zona del material base (varilla de

cobre), se observa claramente los granos
irregulares caracteristicos del cobre, micrografia
con aumento de 100X y con ataque quimico.
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Figura I. Zona de union de las probetas Cu-Al, se
observa la zona afectada térmicamente con una
coloracion distinta, micrografia con aumento de
100X y con ataque quimico.

Figura J. Zona de union de las probetas Cu-Al,

se observa la zona termomecanica con una
coloracion distinta y de un espesor pequefio,
micrografia con aumento de 500X y con ataque
quimico.

Probeta 5A - 5C (calentamiento previo a 310 °C)

|
B

)
Figura K. Zona de unién de las probetas de Cu-Al,
se observa falta de union en la parte superior,
zonas de coalescencia y fragmentos de cobre en el
aluminio cerca a la union, metalografia con aumento
de 100X y sin ataque quimico.

)

L @ i
Figura L. Zona de union de las probetas Cu-Al,
se observa grietas en la unién, fragmentos de
cobre en el aluminio y una zona de coalescencia
muy pequefia, metalografia con aumento de
100X y sin ataque quimico.
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Figura M. Zona de unién de las probetas de Cu-Al,
se observa la coalescencia de los materiales en
forma de filamentos, metalografia con aumento de
500Xy sin ataque quimico.

Figura O. Zona de unién de las probetas de Cu-Al,
se observa la coalescencia de materiales,
micrografia con aumento de 500X sin ataque
quimico.

Figura N. Zona de unién de las probetas Cu-Al,
se observa fragmentos de cobre en el aluminio,
grietas en la union y coalescencia de materiales,
micrografia con aumento de 500X y sin ataque
quimico.

| o ]
Figura P. Zona del material base (varilla de
cobre), se oberva la forma del grano y las lineas
de conformado del material. Micrografia con
aumento de 50X y con ataque quimico.

44




Figura Q. Zona de union de las probetas de Cu-Al,
se observa la zona afectada por el calor con una
colaracion distinta, micrografia con aumento de 50X
y con ataque quimico.

i Ry “u
Figura R. Zona del material base

(varilla de
aluminio), se observa componentes del material
(granos de silicio), micrografia con aumento de
500X, con ataque quimico.

Probeta 7A - 7C (sin calentamiento previo)

R m |
Figura S. Zona de unioén de las probetas de Cu-Al,
se observa la zona de coalescencia de materiales y
la zona afectada por el calor. Micrografia con
aumento de 500X y con ataque quimico.

200 pm
Figura T. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa la coalescencia de materiales,
fragmentos de cobre en el aluminio, micrografia
con aumento de 100X y con ataque quimico.
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Figura U. Zona de union de las probetas de Cu-Al,
se observa la coalescencia de materiales vy
presencia de fragmentos de cobre en el aluminio
cerca de la unién, micrografia con aumente de
1000X y con ataque quimico.

—T—
Figura V. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa la zona afectada por el calor, la
zona de coalescencia de materiales y la zona
termomecanica, micrografia con aumento de
100X y con ataque quimico.

Figura W. Zona de union de las probetas de Cu-Al,
se observa una buena coalescencia de materiales a
lo largo de union, fragmentos de cobre en el
aluminio, micrografia con aumento de 100X y sin
ataque quimico.

Probeta 11A - 11C (calentamiento previo a 210 °C)

e |
Figura X. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa que la coalescencia se da a lo
largo de la unién y con un ancho considerable,
micrografia cona aumento de 100X y sin ataque
quimico.
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Figura Y. Zona de unioén de las probetas de Cu-Al,
se observa otra seccién de la unién con buena
coalescencia, con una coloracion distinta en al zona
termomecanica, micrografia con aumento de 500X y
sin ataque quimico.

Figura AA. Zona de unién de las probetas de Cu-Al,
se observa la zona de colescencia con una
colaracion distinta, micrografia con aumento de
500Xy sin ataque quimico.

T
Figura Z. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa que el ancho de la zona de
coalescencia de materiales es considerable y
existe una coloracion de la zona termomecanica,
micrografia con aumento de 500X y sin ataque
quimico.

e e o ISP SIPHIEREIN y o

?
Figura AB. Zona de union de las probetas de
Cu-Al, se observa la zonas de coalescencia,
termomecanica y la zona afectada por Ila
temperatura, micrografia con aumento de 1000X
y con ataque quimico.
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3 R 200 pm
Figura AC. Zona de union de las probetas de Cu-Al,
se observa la zona de coalescencia, afectada
térmicamente y termomecanica, micrografia con
aumento de 100X y con ataque quimico.

I?ig‘ura AD. wZonéhd material base

(varilla de
cobre), se observa con mayor detalle la forma de
grano en la zona cercana a la unién, micrografia
con aumento de 100X y sin ataque quimico.

T
Figura AE. Zona de unién de las probetas de Cu-Al,

se observa la zona de coalescencia con una
coloracién distinta, micrografia con aumento de
1000X con ataque quimico en el aluminio y la zona
de union.

Probeta 15A - 15C (calentamiento previo a 210 °C)

T
Figura AF. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa fragmentos de cobre en el
aluminio cerca de la zona de union, micrografia
con aumento de 500X y sin ataque quimico.
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Figura AG. Zona de union de las probetas de Cu-
Al, se observa la zona de coalescencia vy
fragmentos de cobre en el aluminio, micrografia con
aumento de 500X y sin ataque quimico

Figura Al. Zona del material base (varilla de cobre),
se observa la forma del grano en una zona cercana
a la unién de los materiales, micrografia con un
amuento de 500X y con ataque quimico.

Figura AH. Zona del material base (varilla de

cobre) proxima a unidn de las probetas, se

observa tres zonas distintas con diferentes
coloraciones, micrografia con aumento de 100X y
con ataque quimico.

Figura AJ. Zona de unién de las probetras de
Cu-Al, se observa la zona de coalescencia y
fragmentos de cobre en el aluminio, micrografia
con aumento de 500X y con ataque quimico.
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Figura AK. Zona de union de las probetas de Cu-Al,
se observa poca coalescencia entre los materiales,
micrografia con aumento de 100X y sin ataque
quimico.

Figura AM. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa la coalescencia de los materiales a lo
largo de toda la unién, micrografia con aumento de
500Xy sin ataque quimico.

Probeta 17A — 17C (calentamiento previo a 210 °C)

| _mom |
Figura AL. Zona de union de las probetas de
Cu-Al, se oberva coalescencia de los materiales
con un espesor pequefio, micrografia con
aumento de 100X y sin ataque quimico.

Figura AN. Zona de unién de las probetas de
Cu-Al, se observa la mezcla de los materiales en
forma de filamentos y fragmentos de cobre en el
aluminio, micrografia con aumento de 500X y sin
ataque quimico.
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Figura AO. Zona del material base (varilla de
cobre), se observan lineas longitudinales y la forma
irregular del grano, micrografia con aumento de
100X y con ataque quimico.

T —
Figura AP. Zona del material base (varilla de
cobre), se observa la forma irregular del grano
en la zona cercana a la unién, micrografia con
aumento de 500X y con ataque quimico.

T —
Figura AQ. Zona de union de las probetas de Cu-
Al, se observa falta de coalescencia de los
materiales, micrografias con un aumento de 100X y
con ataque quimico en el auminio.

Probeta 18A — 18C (calentamiento previo a 210 °C)

-
Figura AR. Zona de unidn de las probetas de
Cu-Al, se observa la zona afectada térmicamente
en el aluminio, micrografia con aumento de 100X
y con ataque quimico en el aluminio.
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Figura AS. Zona de union de las probetas de Cu-Al,
se observa coalescencia de los materiales en forma
de filamentos, micrografia con aumento de 500X y
con ataque quimico en el aluminio.

Figura AU. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa la zona afectada térmicamente y la
forma de grano cerca a la unién, micrografia con
aumento de 50X y con ataque quimico.

—
Figura AT. Zona de unién de las probetas de Cu-
Al, se observa grietas en la soladaura y
coalescencia de materiales, micrografia con
aumento de 500X y con ataque quimico en el
aluminio.

Figura AV. Zona del material base (varilla de
cobre), se observa la forma del grano cercano a
la union, micrografia con aumento de 100X y con
ataque quimico.

(Fuente: Propia)
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3.4. Microdurezas

Las pruebas de microdureza se realizan con un microdurémetro de marca Duroline
Metkon, cuyas caracteristicas esenciales estan descritas en la Tabla 2.3. Este equipo
permite la indentacion de la superficie con la ayuda de un aumento de 100X. Para la
medicion de la dureza se basa en la marca o huella (area) que deja el indentador de
diamante de forma piramidal sobre la superficie del material y la carga que se aplica en el

ensayo.

Figura 3.5. Huella (tipo rombo) del indentador piramidal sobre aluminio, con aumento de 100X
(Fuente: Propia)

El analisis de micro dureza se realiza en cinco probetas que se detalla en la siguiente
tabla:

Tabla 3.4. Probetas para analisis de microdureza

# | Codificacion Prueba realizada
1 | 4A-4C Microdureza
2 | 11A-11C Microdureza
3 | 156A-15C Microdureza
4 | 17A-17C Microdureza
5 | 18A-18C Microdureza

(Fuente: Propia)

El ensayo de microindentacion se realizé bajo las directrices de la norma ASTM E384
(Standard test method for microindentation hardness of materials), con ayuda de esta
norma se puede cuantificar las variaciones de dureza en distancias pequefias. La ASTM
E384 recomienda una microindentacion con una carga de 25 a 1000 grf, aplicacion de la
carga de 2 a 15 segundos con una tolerancia de +2 segundos, dependiendo del material y

la dificultad que presente la visualizacién de la diagonal (o diagonales) de la huella dejada
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por el indentador en la superficie de estudio, la velocidad con la que el indentador se
pone en contacto con el material a ensayar es entre 15 y 70um/s (este valor viene dado
por defecto por la maquina de dureza Vickers). En la norma ademas; especifica las
condiciones de la superficie de la probeta para garantizar los resultados, indicaciones
como la total limpieza sobre las areas de ensayo y la correcta posicion en la maquina de
ensayos (superficie paralela al soporte para una penetracion perpendicular del
indentador). (American Society for Testing Metals, 2014)

La distancia entre cada marca dejada por el indentador se detallan en la Figura 3.6, estas
medidas se obtuvieron con ayuda del software integrado al microscopio, marcando los
puntos de referencia sobre las huellas obtenidas en el andlisis de microdureza, el valor de
referencia entre distancias es de 2,53 mm; estos datos son de ayuda para la realizacion

de las graficas de dureza en funcion de la distancia.

Figura 3.6. Distancias entre cada marca de indentacion, con aumento de 0.5X
(Fuente: Propia)

En cada probeta anteriormente mencionada (ver Tabla 3.4) se realiza el ensayo de
microdureza en tres zonas diferentes:
1. Zona 1: Microdurezas a lo largo del eje axial, partiendo desde el aluminio hasta
llegar al cobre. Obteniendo entre ocho o nueve puntos de referencia.
2. Zona 2: Microdurezas en el eje transversal, en el material de aluminio lo mas
préximo a la zona de union.
3. Zona 3: Microdurezas en el sentido transversal de la probeta, en el material de

cobre lo mas préximo a la zona de union.

Las durezas obtenidas en las diferentes zonas se detallan a continuacion:
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Microdureza en la probeta Al-Cu [4A-4C]

Tabla 3.5. Ensayo de microdureza en el eje axial (4A-4C)

# Etiqueta HV D1 D2 | Diagonal media
1 o1 61,43 | 79,56 | 75,83 77,69
2 02 51,52 | 85,17 | 84,51 84,84
3 03 49,26 | 87,26 | 86,27 86,76
4 04 50,34 | 80,99 | 90,66 85,83
5 05 105,48 | 60,34 | 58,24 59,29
6 06 89,38 | 66,83 | 61,99 64,41
7 o7 87,02 | 66,15 | 64,4 65,28
8 08 100,04 | 64,07 | 57,69 60,88
9 09 100,03 | 63,85 | 57,92 60,88

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia. Al-Cu [4A-4C]
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Figura 3.7. Dureza vs. Distancia probeta 4A-4C
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.7 se observa la variacion de la dureza bajo condiciones de 200 g aplicados
durante 20 segundos en la probeta 4A-4C, mostrando los resultados con respecto a la
distancia horizontal en unidades Vickers.
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Tabla 3.6. Ensayo de microdureza transversal, realizado en la varilla de aluminio cerca de la zona
de union (4A-4C)

# |Etiqueta| *HV | D1 D2 |Diagonal Media
1 o1 69,32|74,52 71,76 73,14
2 02 51,99 85,83 |83,08 84,45
3 03 69,93|72,42|73,22 72,82

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Tabla 3.7. Ensayo de microdureza transversal, en la varilla de cobre cerca de la zona de unién
(4A-4C)

# Etiqueta | *HV D1 D2 Diagonal Media
1 o1 92,2 |63,31| 63,53 63,42
2 02 98,25 | 60,56 | 62,31 61,43
3 o3 83,3 [65,73| 67,7 66,72

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia Al-Cu [4A-4C]
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0
0 5 10 15
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Figura 3.8. Dureza vs. Distancia. Aluminio y Cobre (4A-4C)
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.8 se observa la variacion de microdurezas a lo largo de la union, para la
zona de la varilla de cobre cercana a la zona de coalescencia, la microdureza varia en un
rango de 80 a 90 HV, mientras que en la aleacion de aluminio cercana a la intercara de
unién la microdureza varia 50 a 70 HV.
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Microdureza en la probeta Al-Cu [11A-11C]

Tabla 3.8. Ensayo de microdureza en el eje axial (11A-11C)

# | Etiqueta | *HV D1 D2 | Diagonal Media
1 o1 53,44 | 85,93 | 80,66 83,3
2 02 46,8 | 88,46 | 89,56 89,01
3 03 48,7 | 89,02 | 85,5 87,26
4 04 94,17 | 65,28 | 60,22 62,75
5 05 94,16 | 64,73 | 60,78 62,75
6 06 92,22 | 63,08 | 63,74 63,41

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers

|25 25| 25 | 25| 25

Durezavs. Distancia. Al-Cu [11A-11C]
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20
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0 2 4 & B 10 12 14 16
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Figura 3.9. Dureza vs. Distancia probeta 11A-11C
(Fuente: Propia)

La Figura 3.9 presenta un valor de microdureza para la varilla de aluminio de 53 HV, en la
zona de coalescencia el valor de dureza aumenta hasta el valor de 94 HV y en la zona de

la varilla de cobre el valor de microdureza tiene un valor de 92 HV.
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Tabla 3.9. Ensayo de microdureza transversal, realizado en el aluminio cerca de la zona de union
(11A-11C)

# | Etiqueta | *HV D1 D2 | Diagonal Media
1 o1 50,08 | 86,93 | 85,17 86,05
2 02 51,72 | 85,28 | 84,07 84,67
3 03 55,54 | 82,53 | 80,88 81,71

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Tabla 3.10. Ensayo de microdureza transversal, realizado en el cobre cerca de la zona de union
(11A-11C)

# |Etiqueta| *HV | D1 D2 |Diagonal Media
1 o1 84,44 | 66,6 | 65,93 66,27
2 02 86,88 |63,63| 67,04 65,33
3 03 90,49 | 62,2 (65,82 64,01

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia Al-Cu. [11A-11C]
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Figura 3.10. Dureza vs. Distancia. Aluminio y Cobre (11A-11C)
(Fuente: Propia)

Las mediciones de microdurezas que se realizaron en la probeta 11A-11C, presentan la
menor variacion de durezas a lo largo de la union, esto debido a que esta probeta
presenta la mejor coalescencia en toda la intercara de union. La microdureza en la varilla
de cobre cerca de la union es 85 a 90 HV, mientras que en el lado de la aleacién de

aluminio cerca de la zona de coalescencia la variacion de dureza es de 50 a 55 HV.
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Microdureza en la probeta Al-Cu [15A-15C]

Tabla 3.11. Ensayo de microdureza en el eje axial (15A-15C)

# Etiqueta | *HV D1 D2 Diagonal Media
1|01 60,23| 79,79 77,14 78,47
2102 51,25| 88,46| 81,65 85,06
3|03 49,01| 87,36| 86,59 86,98
4104 45,77 97,49 82,53 90,01
5|05 70,38| 74,62| 70,55 72,58
6| 06 68,48 | 75,07 72,1 73,58
7107 65,44 75,17 75,38 75,28
8|08 61,96 77,8| 76,92 77,36

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia. Al-Cu [15A-15C]
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Figura 3.11. Dureza vs. Distancia probeta 15A-15C
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.11, se observa que el valor de la microdureza en lado de la aleacion de
aluminio es de 60 HV, el valor pico cercano a la zona de coalescencia tiene un valor de

70 HV, mientras que la dureza en el lado de la varilla de cobre es de 62 HV.
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Tabla 3.12. Ensayo de microdureza transversal, realizado en el aluminio cerca de la zona de union
(15A-15C)

# |Etiqueta| *HV | D1 D2 | Diagonal Media
1 01 99,5 | 61,11 (60,99 61,05
2 02 54,66 | 81,32 | 83,41 82,36
3 03 47,92 (89,34 | 86,59 87,97

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers

Tabla 3.13. Ensayo de microdureza transversal, en el cobre cerca de la zona de unién (15A-15C)

# | Etiqueta | *HV | D1 D2 |Diagonal Media
1 01 75,08 70,11 | 70,44 70,27
2 02 69,33|73,41|72,86 73,13
3 03 58,64 81,22 77,82 79,52

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia Al-Cu. [15A-15C]
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Figura 3.12. Dureza vs. Distancia. Aluminio y Cobre (15A-15C)
(Fuente: Propia)
En la Figura 3.12 se puede observar que existe un valor pico 100 HV en la medicion de

microdurezas en el lado de la aleacion de aluminio cerca de la zona de union, debido a
que la medida se toma en la direccion transversal de la soldadura y la irregularidad de la
intercara de coalescencia se supondria que esta medida pertenece a la zona donde
estaria formado intermetalicos, mientras que en el lado de la varilla de cobre tiene un

valor maximo de 75 HV.
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Microdureza en la probeta Al-Cu [17A-17C]

Tabla 3.14. Ensayo de microdureza en el eje axial (17A-17C)

# | Etiqueta| HV D1 D2 | Diagonal Media
1 01 65,82 |75,72| 74,4 75,06
2 02 56,61|81,87| 80 80,94
3 03 50,9 | 84,84 |85,72 85,28
4 04 42,19192,98 94,51 93,74
5 05 74,03|70,33|71,22 70,77
6 06 80,13 | 65,5 | 70,55 68,02
7 07 65,63 |75,82|74,51 75,17
8 08 70,38 (72,64 72,53 72,58

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

252525 1 2525|2525
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Figura 3.13. Dureza vs. Distancia probeta 17A-17C
(Fuente: Propia)

La Figura3.13 muestra que la microdureza en el lado de la varilla de aluminio es de 65
HV, en la zona de coalescencia cerca de la union tiene un valor pico de 74 HV y en la

varilla de cobre la dureza es de 65 HV.

61



Tabla 3.15. Ensayo de microdureza transversal, realizado en el aluminio cerca de la zona de union
(17A-17C)

# | Etiqueta | *HV D1 D2 | Diagonal Media
1 01 38,61|104,75|91,26 98

2 02 43,25| 96,16 | 89,03 92,59

3 03 68,2 | 77,91 | 69,56 73,74

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Tabla 3.16. Ensayo de microdureza transversal, en el cobre cerca de la zona de unién (17A-17C)

# | Etiqueta| HV D1 D2 |Diagonal Media
1 01 74,72 71,98 68,91 70,45
2 02 73,45 | 72,21 69,89 71,05
3 03 105,69 49,89 | 68,57 59,23

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia Al-Cu [17A-17C]
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Figura 3.14. Dureza vs. Distancia. Aluminio y Cobre (17A-17C)
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.14 se puede observar, que la variacion de las microdurezas en el lado de
la varilla de cobre cerca de la zona de union, esta dentro de un rango de 73 a 106 HV
mientras, que en lado de la aleacion de aluminio cerca de la zona de coalescencia la
dureza varia en un rango de 40 a 50 HV.
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Microdureza en la probeta Al-Cu [18A-18C]

Tabla 3.17. Ensayo de microdureza en el eje axial (18A-18C)

(Fuente: Propia)

# | Etiqueta| HV D1 D2 |Diagonal Media
1 02 51,12 (86,16 | 84,18 85,17

2 03 44,62 192,75 | 89,56 91,16

3 04 45,78 190,44 | 89,56 90

4 05 88,06 | 64,84 | 64,94 64,89

5 06 94,18 | 65,17 | 60,33 62,75

6 07 85,44 |66,48 | 65,28 65,88

7 08 90,18 | 64,62 | 63,63 64,12

8 09 95,17 | 65,17 | 59,67 62,42

*HV dureza en escala Vickers.

100
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0
&0
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Dureza [HWY)

La Figura 3.15 muestra la curva caracteristica de las mediciones

25|25 25| 25| 25|25|25

Durezavs. Distancia. Al-Cu [18A-18C]

Figura 3.15. Dureza vs. Distancia probeta 18A-18C

10

—0\'_//

Cobre

15 20

Distancia[mm]

(Fuente: Propia)

25

de microdureza

realizadas a todas las probetas anteriores, en el lado de la aleaciéon de aluminio la

dureza tiene un valor de 50 HV, el valor de dureza en la zona cercana a la unién tiene un

valor pico de 94 HV y en el lado de la varilla de cobre el valor de dureza es de 90 HV.
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Tabla 3.18. Ensayo de microdureza
unién (18A-18C)

transversal, realizado en el aluminio cerca de la zona de

# | Etiqueta| *HV | D1 D2 | Diagonal Media
1 01 43 190,99 (94,73 92,86
2 02 49,14|92,97 | 80,77 86,87
3 03 50,02 | 86,92 | 85,28 86,1

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Tabla 3.19. Ensayo de microdureza

transversal, en el cobre cerca de la zona de unién (18A-18C)

# | Etiqueta | *HV | D1 D2 |Diagonal Media
1 01 93,85|63,74 61,98 62,86
2 02 98,94 | 58,58 | 63,86 61,22
3 03 112,9|57,91| 56,7 57,31

(Fuente: Propia)
*HV dureza en escala Vickers.

Dureza vs. Distancia Al-Cu. [18A-18C]
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Figura 3.16. Dureza vs. Distancia. Aluminio y Cobre (18A-18C)

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.16 se observa que los valores de microdureza medidos en el lado de cobre

cerca de la zona de unioén tiene un rango mayor el cual va de 94 a 113 HV, mientras que

en lado de la aleacion de aluminio tiene un rango de durezas entre 43 a 50 HV.
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3.5. Microscopia electrénica

El ensayo por microscopia electronica es el resultado de conceptos tedricos y
experimentales realizados por Sir J.J. Thomson, quien analiza el comportamiento de los
rayos catodicos en tubos con gases, directrices que fueron consideradas para su teoria
de la naturaleza ondulatoria de las particulas. En la actualidad hay dos grupos de
microscopios: opticos y electronicos de transmision y barrido, el microscopio electrénico
presenta mejor resolucion que el éptico.

Con el fin de conocer con mayor exactitud los diferentes aspectos que se presentan en la
soldadura por friccion de materiales disimiles, se opta por realizar un andlisis con un
microscopio electronico a la probeta que presenta mejor coalescencia entre materiales
(11A-11C) en el Laboratorio de Nuevos Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Resultados microscopia electrénica en la probeta 11A-11C

Microscopia electrénica probeta 11A-11C

) y Y ) | ‘l i ‘

i h g, 1 ‘ ik Ll | DRSS
Figura AW. Zona de unién de la probeta de Cu-Al, | Figura AX. Zona de coalescencia de Cu-Al, en
se observa la zona afectada termo-mecanicamente |lado de la aleacion de aluminio, se observa un
y la zona de coalescencia, microscopia con |coloracién grisacea diferente a los materiales
aumento de 250 X y sin ataque quimico. base, microscopia con aumento de 250X y sin
ataque quimico.
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Figura AY. Zona de unién de las probetas de Cu-Al,
se observa la zona afectada térmicamente vy la
zona termo-mecanica, que tiene un ancho de 357
Um y una coloracién grisacea clara, micrografia con
aumento de 250Xy sin ataque quimico.

)

. » g
Figura BA. Zona termo-mecanica en el lado de la
varilla de aluminio, se observa la coalescencia de
Cu-Al en forma de filamentos, micrografia con
aumento de 750X y sin ataque quimico.

e

Figua AZ. na de material base aIminio), se

(

observa un fragmento de cobre en lado de la
varilla de aluminio, que tiene un longitud de 125
Mm, micrografia con aumento de 250X y sin
ataque quimico.

Figura BB. Zona de coalescencia de Cu-Al, se
observa la zona afectada térmicamente y la zona
termo-mecanica, se aprecia fragmentos de cobre
en el lado de la aleacibn de aluminio,
microscopia con aumento de 750X y sin ataque
quimico

(Fuente: Propia)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Proceso de soldadura FRW

Las deformaciones posteriores a la soldadura por friccion de las probetas de cobre y
aluminio se dan tanto de forma axial (encogimiento) como radial (formacién de rebabas),
una manera rapida pero no segura de conocer el estado de la soldadura es la inspeccion
visual en la superficie de las rebabas que dan una idea empirica de la temperatura que
alcanzaron los materiales y si existe coalescencia entre ellos.

La Tabla 3.1 presenta valores del encogimiento axial, que varian entre 0,3 y 1,5 cm,
siendo los valores mas altos correspondientes a las probetas que poseen calentamiento
previo (210 °C y 310 °C), del proceso experimental FRW se determina que los mejores
resultados se dan al manejar un encogimiento axial cerca del promedio (1 cm).

El encogimiento axial se da en su totalidad en la aleacion de aluminio, porque la dureza y
temperatura de plasticidad de la varilla de cobre es mayor que la aleacion de aluminio,
por este motivo el ablandamiento de las capas de aluminio en el plano de friccidn,
generan la extrusiéon hacia la periferia de la probeta de aluminio con forma de “hongo”,
mientras el cobre no presenta deformacion, solo ingresa en la varilla de aluminio.

La temperatura de plasticidad del cobre se encuentra en el rango de 680-780 °C
(temperatura de deformaciéon en frio y caliente respectivamente) y la temperatura de
fusion del aluminio es de 660 °C, con el objetivo de mejorar la coalescencia entre las
probetas, mejorar la formaciéon de rebaba en la unién y mantener el principio de la
soldadura en estado solido, se optd por precalentar las probetas de cobre a varias
temperaturas ( 210 °C, 310 °C y 410 °C), porque este rango de temperaturas no exceden
la temperatura de fusién del aluminio.

Una vez soldadas las probetas se realiza un analisis metalografico para conocer que
temperatura es la mas adecuada para realizar las posteriores uniones y se toma como
base la temperatura de 210 °C, la cual presentd una mejor coalescencia e interface
(Ratkovic, y otros, 2009).

4.2. Ensayo de traccién

Con el fin de conocer la resistencia mecanica de la soldadura por friccion, se ensaya a
traccion las probetas (3A-3C, 8A-8C, 9A9C, 10A-10C, 12A-12C, 13A-13C, 14A-14C, 16A-
16C), para conocer el maximo valor que reporta cada una de las probetas ensayadas,
previamente se realiza un mecanizado a la zona de rebabas, localizada en la parte
central de la soldadura, obteniéndose varios diametros que se encuentran en un rango de
entre 13,06-13,92 mm.
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Las cargas maximas que registrd la maquina universal de ensayos para cada probeta se
encuentra entre los valores 8118 N y 14457 N, para conocer los valores del esfuerzo que
soporta cada una de las probetas se dividen las cargas maximas para el area transversal
de cada probeta obteniéndose resultados entre los 53,57 MPa y 107,92 MPa (Figura 4.1).
De las 8 probetas que se realizan en este ensayo, 6 probetas (3A-3C, 8A-8C, 9A9C, 10A-
10C, 14A-14C,16A-16C) tienen resistencias similares debido a que se siguié el
procedimiento establecido para la soldadura por friccion (calentamiento previo a 210 °C)
sin cambiar ningunas de sus variables, obteniendo valores de 71,79 MPa a 107,92 MPa,
conforme a estos resultados se puede analizar que cada una de las uniones varia su
resistencia, esto debido a que la maquina de soldadura por friccion del Laboratorio de
Soldadura, es producto de un proyecto de titulacion y realiza la soldadura de una forma
muy basica, la presion de friccion y la de forja es proporcionada por un pistén hidraulico y
la carga se la realiza de manera manual, teniendo como principales actores a las
personas que mediante prueba y error realizan esta soldadura. Cabe recalcar que pese a
estas limitaciones los valores de los esfuerzos obtenidos son cercanos a la resistencia
minima a traccion del aluminio el cual tiene un valor de 136,3 MPa (ver Tabla 1.5), toda
soldadura tiene como fin que la unién posea mayores propiedades que los materiales
base pero al unir materiales disimiles se busca una mezcla de propiedades por lo que la

soldadura realizada en este estudio es aceptable bajo estos parametros.

Esfuerzo vs Deformacion

12

10

Carga [Ksi]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Deformacion [g]

—e— Probeta 3A-3C ——e—Probeta 12A-12C Probeta 13A-13C Probeta 16A-16C

Figura 4.1. Esfuerzo vs. Deformacion, de las ultimas cuatro probetas ensayadas a tension (3A-
3C,12A-12C, 13A-13C y 16A-16C)
(Fuente: Propia)
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Las probetas (12A-12C, 13A-13C), presentan los valores mas bajos de resistencia, éstas
fueron soldadas considerando dos variantes: la primera, colocar la probeta de aluminio en
el mandril movil (12A-12C) y la segunda variante, fue realizar una reduccién de la seccion
transversal por mecanizado a la probeta de cobre (13A-13C), a fin de experimentar y
observar que resultados se consiguen, para la probeta 12A-12C (mandril moévil) se obtuvo
un valor de resistencia de 59,35 MPa. Para la probeta 13A-13C, al reducir el area de
contacto entre las superficies de los metales base, se obtuvo uno de los valores mas
bajos de resistencia 53,57 MPa, adicionalmente no se generé exceso de rebaba ni

coalescencia de los materiales.
4.3. Metalografias

Caracterizacion del cobre

Previo al estudio metalografico de la soldadura por friccion de materiales disimiles, se
realiza un analisis de la varilla de cobre que permite caracterizar el material base, por la
composicion quimica que se detalla en la Tabla 1.2 determinandose que es cobre de alta
pureza llamado comunmente como cobre electrolitico. Con un porcentaje de 99,75% de
cobre, mientras que sus aleantes como Zn, Pb, Ni, etc. representan el 0,25 % restante,
este tipo de varilla de cobre se obtiene mediante extrusion.

En la Figura 4.2 se observa una comparacion entre la micrografia realizada a la probeta
17A-17C (varilla de cobre) y la micrografia del mismo material realizado por Sahin M.

(2010), observando que el grano presenta similitud en su forma irregular y su tamafio.

(Sahin, 2010)

69



Caracterizacion del aluminio

Para el analisis del aluminio se considera su composicién quimica y la microestructura
que se observa en el estudio metalografico y que posteriormente es comparado con
estudios previos del mismo material.

La probeta corresponde a una barra de aluminio 6063-T5 obtenida por extrusion y tratada
térmicamente (Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura y
envejecido artificial) (CEDAL, 2008).

Su composicion quimica se detalla en la Tabla 1.4, recalcando que su mayor porcentaje
de aleantes son de magnesio dentro de un rango de 0,45-0,90% vy silicio con un rango de
0,20 — 0,60%, propios de una aleacion de aluminio 6063.

La aleacion de aluminio presenta una formaciéon de particulas insolubles de FeAl; se
muestran de color negro, como se puede observar en la Figura 4.3, para revelar su
estructura se ataco con un reactivo (Keller) cuya composicion es: 2 ml de HF, 2 ml de
HCI, 5 ml de HNO; y 190 ml de agua destilada.

Figura 4.3 Micrografia del aluminio 6063-T5, con un aumento de 1000X y ataque quimico
(Fuente: Propia)

En la micrografia anterior (Figura 4.3), capturada en el Laboratorio de Metalografia de la
Escuela Politécnica Nacional no se puede apreciar la formacién de granos debido a que
es un material extruido.

La Figura 4.4 presenta la metalografia realizada por Mackenzie S. y Totten G. a la
aleacién de aluminio (AA 6063 T5 extruida) en la cual se observan particulas de siliciuro
de magnesio (Mg.Si) de color negro, particulas de FesSiAl, de un color grisaceo y
precipitados finos de Mg.Si a lo largo de toda la metalografia. Al comparar la Figura 4.3 y
4.4 se puede observar claramente los mismos componentes caracteristicos de la aleacion

de aluminio 6063-T5 obtenida mediante extrusion.
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Figura 4.4 Micrografia de la aleacion de aluminio (6063-T5 extruido)
(Mackenzie & Totten, 2006)

Caracterizacion de la union

Para caracterizar la union de materiales disimiles se realiza un analisis de las
micrografias obtenidas de 8 probetas, las cuales permiten caracterizar la soldadura.

A continuacién se realiza el estudio y caracterizacion de la zona de unidn para cada
probeta, basandose en las micrografias contenidas en la Tabla 3.3 mismas que seran

referenciadas por su codificacion para el presente analisis.

Probetas 2A-2C y 7A-7C

Ambos tipos de muestras fueron soldadas sin calentamiento previo. En la micrografia
realizada con un aumento de 100X, probeta 2A-2C y que se observa en la Figura A; se
aprecia que no hay coalescencia alguna entre los materiales, tan sélo dos materiales
unidos “débilmente”. En dicha micrografia se puede ver la presencia de una gran zona
con falta de unién debido a la falta de temperatura y presion, que aseguren que no haya
vacios entre los dos materiales. En la Figura B, al observar la micrografia con un
aumento de 500X en la parte superior de la intercara de los materiales, se observa una
pequeha zona de mezcla de ambas probetas, pero la presencia de esta zona de
coalescencia es muy pequefia y escasa a lo largo de la uniéon de los metales.

Al atacar las probetas unidas sin calentamiento previo, como se observa en la Figura C
se logra distinguir tres diferentes colores; correspondientes a los materiales base y a una
zona afectada térmicamente. Esta tendencia es corroborada con la micrografia mostrada
en la Figura T, que muestra pequefias zonas donde hay coalescencia. En la Figura U, se
observa una pequefia cantidad de cobre dentro del aluminio y esto se da cerca de la
union de soldadura.

La coalescencia se da por el calor obtenido de Ia friccion generada entre los dos metales
y por la aplicacion de la presidn de deformacion, mediante el estudio de la micrografia se

determina que no se alcanz6 una temperatura ideal, para lograr la mezcla mecanica y
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generar la soldadura, es necesario que se cuente con dos factores para lograr unir estos
dos materiales por el proceso de FRW: primero, que los materiales sean forjables y
segundo, que generen rozamiento entre ellos. Los dos materiales cumplen con las
condiciones, pero se diferencian en el rango de temperaturas de trabajo en frio, porque el
cobre tiene una temperatura de plasticidad cercana a la temperatura de fusién del

aluminio (The American Society for Metals, 1993).

Probeta 4A-4C

La probeta 4A-4C fue soldada con calentamiento previo a 210°C en la varilla de cobre.
La Figura E con aumento de 100X, presenta mayor deformacion en la intercara de union
y la formacion de una delgada interface de coalescencia. En la Figura G a 500X, se
obsevan fragmentos de cobre dentro del aluminio y pequefias zonas de mezcla mecanica
a lo largo de la unién. Después de realizar el ataque quimico a la probeta y examinar la
muestra a un aumento de 100X como se observa en la Figura |, se tiene la formacién de
tres zonas cercanas a la union, estas zonas se diferencian por las tonalidades de color
rojizo (varilla de cobre) y color negro con pequefos puntos grises en la varilla de
aluminio debido al sobre ataque realizado en la misma. En la Figura J con un aumento
de 500X se distingue una franja delgada a lo largo de la uniéon que representa la zona

afectada termo mecanicamente.

Probeta 5A-5C

La Figura K al igual que la Figura L, presentan coalescencia de los materiales en
diferentes zonas con un aumento de 100X, para la soldadura de esta probeta se
precalentd la varilla de cobre a una temperatura de 310 °C mejorando sustancialmente la
interface a lo largo de la unién, a pesar de que se mejora la calidad de la soldadura
existe una gran cantidad de concentradores de esfuerzos. En la Figura M que tiene un
aumento de 500X se observa la coalescencia de los materiales en forma de filamentos
alargados que ingresaron en el cobre, no existe la presencia de grietas u otras
imperfecciones en esta metalografia. En la Figura N se observa coalescencia de los
materiales cerca de la zona de union, existen zonas carentes de union a lo largo de la
interface de soldadura con dimensiones considerables que provocaran que la soldadura
falle, existen fragmentos de cobre en el aluminio los cuales fueron desprendidos por la
friccion propia del proceso de soldadura, en la Figura O se observa que fragmentos de
cobre ingresa en el aluminio producto del cizallamiento de los materiales el cual es
inherente en el proceso FRW.

Al calentar la probeta de cobre a una temperatura de 310 °C, permite por conduccion que

el aluminio llegue a una temperatura de plasticidad adecuada, facilitando el encogimiento
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y la formacién de rebabas en la probeta de aluminio, pero este elevado ablandamiento de
la varilla de aluminio no genera la friccion y presion necesaria entre los materiales para
producir la mezcla mecanica, propiciando la formacion de zonas en las cuales ingresa el
cobre con facilidad, la presencia de pequefios fragmentos de cobre en el aluminio se da
por las imperfecciones superficiales y la diferencia de dureza entre los materiales base

al iniciar el proceso.

Probeta 15A-15C

En la Figura AE con un aumento de 100X y sin ataque quimico, correspondiente a la
unién de las probetas 15A-15C con un calentamiento previo de 210 °C. Se observa que la
zona de coalescencia de los materiales abarca un area considerable y presenta una
coloracién caracteristica debido a la temperatura que se da en esta zona. La Figura AF
posee similitud con las metalografias previamente analizadas a las probetas con
calentamiento previo, ya que existe la presencia de fragmentos de cobre que ingresaron
en la varilla de aluminio, estos fragmentos presentan coalescencia.

La Figura Al con un aumento de 500X, muestra la forma irregular del grano en la varilla
de cobre en la zona cercana a la union y las lineas que posiblemente son de aleantes del

material base.

Probeta 17A-17C

Los resultados obtenidos en esta probeta con calentamiento previa a 210°C, son
similares a las tres probetas anteriores mostrando una aceptable deformacién plastica por
el perfil curvilineo, en la Figura AL (100X) presenta zonas de coalescencia muy
prolongadas, pero esta soldadura no se da en toda la unioén de los materiales como se ve
en el Anexo 6 solo en ciertas regiones.

En la Figura AO se observa la direccion del grano debido a la conformacién de la varilla

de cobre por extrusion.

Probeta 18A-18C

En las micrografias de la probeta 18A-18C que se soldd con un calentamiento de 210°C
en la varilla de cobre, se aprecia las mismas cualidades anteriormente mencionadas en
las probetas que se realizaron con calentamiento previo, cabe resaltar que al realizar el
ataque en esta probeta como se observa en la Figura AU, presenta la aparicion de: dos
zonas en el cobre con tonos de color rojizo y una zona de color negro en la aleacion de
aluminio. Se presume un pequefio incremento en el tamafio de grano en la estructura de
la varilla de cobre cerca de la union. El aluminio no presenta cambio alguno salvo el

aumento de regiones negras debido al sobre ataque o quemado producido al exponer el
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aluminio al reactivo que se usa para revelar la microestructura de la varilla de cobre, por
este motivo las zonas negras se presentan en gran cantidad cerca de la union de
materiales.

Después de analizar y comparar las micrografias de todas las probetas, se procede a
estudiar las imagenes obtenidas en la probeta 11A-11C, para caracterizar y exponer los

resultados obtenidos mediante el proceso de soldadura FRW.

Analisis probeta 11A-11C

La soldadura presenta un aspecto superficial aceptable en la rebaba formada de la varilla
de aluminio, en cambio la probeta de cobre no se deforma por tener una dureza mayor
que la de la aleacion de aluminio, al comparar el acabado superficial de una probeta
realizada sin calentamiento previo (Figura 4.5) con la probeta 11A-11C se aprecia una
gran diferencia en el acabado superficial de la rebaba presentando una forma de hongo

fluida y sin asperezas (Figura 4.6).

Figura 4.5. Acabado superficial en la probeta 7A-7C (sin calentamiento previo)
Fuente: Propia

Figura 4.6. Acabado superficial en la probeta 11A-11C (calentado el cobre a 210°C)
(Fuente: Propia)

En la micrografia con un aumento de 100X de la Figura 4.7, se aprecia que no hay
formacion de grietas en la intercara de union de los metales, presenta varios sectores de
coalescencia y relativamente pronunciados, creando una soldadura casi en todo el largo

de la seccion transversal de la union.
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Figura 4.7. Micrografia obtenida de la probeta 11A-11C a un aumento de 100X sin ataque previo
(Fuente: Propia)

En la figura anterior (Figura 4.7) se observa la formacion de una delgada interface de
mezcla con una tonalidad gris; y con un gris mas claro casi de color blanco la zona
afectada por el calor en el aluminio. La Figura 4.8 muestra que en la etapa de friccion
donde se genera el calor por frotamiento entre las caras de los materiales a empalmar,
ademas de formar puntos de muy fuerte coalescencia, hay cizallamiento y trasferencia de
material de una superficie a la otra, en este caso particular del cobre hacia el aluminio.

Dependiendo del par torsional y la temperatura de la interfaz estos fragmentos tienden a
crecer hasta formar una capa delgada de metal plastificado. El calor generado por la
friccion y la presion que se aplica en el proceso FRW, provocan la deformacion plastica
de los metales, el enclavamiento mecanico, la difusion de elementos y la formacion de
una interfaz de unién metallrgica, en la Figura 4.8 se distingue que se arrancé material
pero no tuvo la temperatura adecuada ni presién para que ese fragmento de cobre se

mezcle plasticamente con el aluminio.

Figura 4.8. Fragmento de cobre en el aluminio, micrografia de la probeta 11A-11C con un aumento
de 500X
(Fuente: Propia)
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En la Figura 4.9, se observa el sentido ascendente de los hilos formados por la interfaz
metallrgica de unioén, debido al sentido horario de giro de la varilla de cobre que genera

la friccion entre los materiales. (Gou, You, Yuan, & Zhang, 2016)

Figura 4.9. Micrografia sin ataque quimico de la probeta 11A-11C a un aumento de 500X
(Fuente: Propia)
Al realizar el ataque quimico para revelar la microestructura del cobre, la micrografia

muestra la formacion de cuatro zonas diferenciadas por sus tonalidades: tres de color
rojizo y una de color negro (ver la Figura 4.10), en dicha micrografia se aprecia que las
zonas mas cercanas a la union no permite observar el tamafio y la forma de grano.

En una soldadura por friccion las zonas mas comunes y caracteristicas que se forman
son cuatro: la zona de unién o donde se da la coalescencia de materiales (ZU), la zona
de vuelco o deformacion plastica acompafiada de energia térmica y referida como zona
afectada termo-mecanicamente (ZATM); la zona afectada por el calor o térmicamente
(ZAT), y la cuarta zona es la que se conoce como material base y no presenta cambia

alguno en su estructura original (MB). (Cordero, Rodriguez, & Pifia, 2012)

T L

Figura 4.10. Micrografia de la probeta 11A-11C con ataque quimico a un aumento de 100X. (A)
Zona de union (ZU), (B) Zona afectada Termo-mecanicamente (ZATM), (C) Zona afectada
térmicamente (ZAT), y (D) Material Base (MB)

(Fuente: Propia)
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Como se aprecia en la Figura 4.10, la microestructura del material base en el cobre es
un conjunto de granos alargados, orientados por su forma de conformado y heterogéneos
(MB). En la zona afectada termo-mecanicamente (ZATM) y la zona afectada
térmicamente (ZAT) después de atacar quimicamente la probeta, no revela su
microestructura debido a que en estas dos zonas particularmente se encuentran los
compuestos intermetalicos del tipo Cu,Al, que se forman de manera inherente en este
proceso de soldadura en frio FRW.

El proceso de soldadura por fusién de cobre con aluminio no es factible, porque ambos
materiales tienen una alta afinidad a temperaturas mayores a 120°C y producen
fragilidad, baja resistencia y una alta resistencia eléctrica en los compuestos
intermetalicos formados en sus interfaces. Por los motivos anteriormente mencionados,
no se usa un proceso convencional de soldadura por fusion entre estos materiales, es
preferible una soldadura en frio como la soldadura por friccion, varios estudios aclaran
que en dicho proceso (FRW), se reducen en gran medida las imperfecciones que genera
una soldadura por fusion y los componentes intermetalicos también son eliminados, pero
la interfaz de soldadura formada en estado sélido de aluminio y cobre es susceptible a la
nucleacion y aumento de compuestos intermetalicos a temperaturas mayores a 120°C.
Este proceso de formacion de intermetélicos es directamente proporcional al aumento
térmico, mientras mas energia caldrica, mas acelerada es la nucleacion y el crecimiento
de compuestos intermetalicos. Los compuestos intermetalicos formados poseen enlace
covalente no-metalico, motivo por lo que presentan una alta fragilidad y alta resistencia
eléctrica en las zonas tentativas (Ver Figura 4.11) donde se forman los intermetalicos.
(Abbasi, Karimi, & Salehi, 2001)

Figura 4.11. Micrografia a 50X de aumento, zona de intermetalicos
(Fuente: Propia)
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Por la temperatura que alcanza la soldadura por friccion, la uniéon no se da por difusion de
atomos, mucho menos por fusion, la unién obtenida es mas una mezcla mecanica.

Segun el estudio de varios autores, Aritoshi, M., Okita, K., Enjo, T., Ikeuchi, K. & Matsuda,
F. (2009), muestran que la mayoria de los compuestos intermetalicos que se obtiene por
la soldadura en frio de cobre y aluminio son: CuAl, en mayor proporcion, el CugAl, en
menor cantidad que el anterior y por ultimo el CuAl con la minima cantidad comparado
con los dos anteriores (Aritoshi, Okita, Enjo, Ikeuchi, & Matsuda, 1991).

Para el analisis de tamano de grano tanto del material base (cobre) y la zona cercana a la
unién se realizd un procedimiento de determinacién, aplicando la norma ASTM E 122,
tomando en cuenta al procedimiento planimétrico de Jeffries en un area determinada,
debido a que se utiliza factores para diferentes aumentos. Para conocer el nimero de

granos se utiliza la siguiente ecuacion:

Ninterce
Ny = f (Ninsige + %) (Ec. 8)

Donde:

Na: Numero de granos por milimetro cuadrado.
Ninsice: NUmero de grano dentro del area.

Nintercep: NUmero de granos interceptados por el area.
f: Factor de Jeffries.

Figura 4.12 Numero de granos interceptados y granos dentro del area
(Fuente: Propia)

Remplazando los valores obtenidos en la Figura 4.12 que tiene un aumento de 50X,

posterior al conteo de granos en el material base, se procede al calculo del numero de
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granos y el factor de Jeffries que depende del aumento de la micrografia, la obtencion de

este factor se especifica en el Anexo 2 y se obtiene el siguiente valor:

44
Ny =05(78 +)

N, = 50 [# granos /mm?]

Para obtener el numero de granos ASTM se remplaza el valor de Na en la siguiente
ecuacion:
G = (3,321928 log,yN,) — 2,954 (Ec. 9)
Donde:
G: Tamano de grano ASTM
Remplazando los datos obtenidos en la Ecuacion. 9
G = (3,321928 logy, 50) — 2,954

G =268
Para conocer el tamafio de grano de la zona cercana a la soldadura se realiza el mismo
procedimiento con la micrografia que se encuentra en el Anexo 7, teniendo como
resultado:

N, = 65,25 [# granos /mm?]
G = 3,07

Conforme a los valores obtenidos de las dos diferentes zonas, se puede indicar que no
existe un cambio significativo en el tamafio de grano, ya que para este analisis se debe
aproximar los valores de G para poder compararlos con los de la tabla de la norma ASTM
E112 y que se muestra en el Anexo 3, de los principios de la soldadura por friccion
expuestos en la seccidn 1.4. No debe existir un gran cambio tamafo de grano de la zona
de union, debido a que la temperatura que se genera no es muy alta, y es por eso que se
considera al proceso FRW como un proceso de unién en frio (American Society for
Testing Materials, 2014).

4.4. Microdurezas

Para la obtencién de las durezas en la superficie tanto del material base como de la
union se aplica las indicaciones de la norma ASTM E384, una carga de 200 grf por un
tiempo de 20 segundos, obteniendo varias medidas en la escala de dureza (Vickers).
Todas las graficas que se obtienen de este procedimiento de dureza, presentan el mismo

comportamiento (Figura 3.9), los valores de dureza en el lado del Aluminio presentan un
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valor de 40 a 60 HV caracteristico del material, mientras que el Cobre presenta un valor
de 80 a 100 HV, las mediciones de microdureza obtenidos en la zona cercana a la ZAT
presenta valores en un rango de 100 a 110 HV, la dureza de los compuestos
intermetalicos que se encuentran en esta zona (ZATM) son claramente superiores a los
de la aleacion de aluminio 6063 y de la varilla de cobre.

Se realiza tres mediciones de microdureza cercanas a la ZAT en la varilla de cobre y la
aleacién de aluminio (ver Figura 3.10) para varias probetas (4A-4C,11A-11C,15A-15C,
17A-17C y 18A-18C) obteniendo las figuras que se detalla en la seccidon 3.4 del presente
documento, donde se obtienen valores en el rango de 60 a 100 HV para la varilla de
cobre y de 50 a 100 HV en la aleacién de aluminio, se presume que la variacion de las
microdurezas a lo largo de las zonas cercanas a la union varian por la presencia de
diferentes compuesto en la ZAT y por la irregularidad de la interface de uniéon, evaluando
areas muy cercanas a la zona de intermetalicos o alejadas respectivamente.

Existe una buena correlacion entre la dureza y la distribucion de las diferentes zonas
causadas por el flujo de material y la interaccion de los materiales base, presentando una
curva similar para todas las probetas, donde los valores mas altos de microdureza se dan
en la ZATM y la ZAT, y los valores menores que corresponden a los del material base.
Cabe recalcar que las variaciones de microdureza son comunes en toda soldadura y no

son la excepcion en este estudio (Ouyang, Yarraparereddy, & Kovacevic, 2006).

4.5. Microscopia electronica

El analisis de microscopia electronica se realiza para determinar los componentes
intermetalicos u oOxidos existentes en la soldadura por la presencia de durezas
relativamente mayor a las durezas de los materiales bases en la zona de union, el ensayo
SEM (scanning electron microscopy), se realiza con un haz de energia de 20 kV, una
emisién de corriente de 43,6 yAm y diferentes aumentos desde 100X hasta 750X. Con la
microscopia electronica se detalla el estudio de ciertos puntos de interés para conocer su
composicion quimica puntual (porcentaje en peso de los elementos) y tamafo de las
particulas presentes en la union.

En la Figura 4.13 se observa la interface entre el aluminio y el cobre, asi como la
formacion de intermetalicos sobre el aluminio (la zona gris corresponde al Aluminio y la
mas brillante al cobre), en la parte inferior se puede apreciar ademas el resultado del

porcentaje en peso que se obtiene de los diferentes elementos actuantes.
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Punto 1

Figura 4.13. Microscopia electrénica de la probeta 11A-11C, andlisis en la zona de intermetélicos
en el aluminio cerca de la interface de unién con un aumento de 500X
(Fuente: Propia)

En las siguientes figuras se muestra la zona de interface, esto con el objetivo de

determinar como se da la unién de las dos probetas.

Figura 4.14. Microscopia electronica de la probeta 11A-11C, andlisis en la zona afectada
térmicamente en la varilla de aluminio cerca de la interface de union, con un aumento de 750X
(Fuente: Propia)

La Figura 4.14 muestra la evaluacién de un area de interés representada como “Punto
2” ubicada en la zona afectada térmicamente, que presenta una coloracién grisacea mas

clara que la varilla de aluminio.
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Figura 4.15. Microscopia electrénica de la probeta 11A-11C, particula de cobre presente en la
matriz de aluminio con un aumento de 250X
(Fuente: Propia)

En la Figura 4.15 se observa un fragmento de cobre (Punto 3) en la varilla de aluminio,
que se encuentra alejado de la zona de unién misma que se distingue por su coloracion

grisacea a lo largo de la interface Cu-Al.

Figura 4.16. Micrografia de la probeta 11A-11C en la zona afectada termo-mecanicamente
(intermetalicos) con un aumento de 500 X
(Fuente: Propia)

La Figura 4.16 analiza la zona afectada termo-mecanicamente (Punto 4), lugar donde se
producen los compuestos intermetalicos que toman una coloracion negra a lo largo de la
interface de coalescencia. La tabla del Anexo X contiene los resultados del analisis de

areas puntuales de interés realizado por microscopia electronica en la probeta 11A-11C
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sin ataque quimico, estas areas fueron representadas por puntos en las Figuras
anteriores (Figura 4.13 a Figura 4.16), los resultados son la composicion en porcentaje de
peso de los elementos quimicos contenidos en dicha area.

El software del equipo de microscopia electrénica permite mediante el desplazamiento de
un haz de luz sobre una superficie generar perfiles de concentracion de elementos
quimicos. Los valores de la tabla del Anexo X y la descripcion de la ubicacién de las
superficies puntuales de estudio, permite conocer los diferentes compuestos que hay en
zonas importantes de la union de los metales. En los puntos 1 y 4 (ver Figura 4.13 y
Figura 4.16) de las zonas afectada térmicamente (ZAT) y termo-mecanicamente (ZATM)
respectivamente, se encuentra un mayor numero de elementos quimicos, confirmando
que la soldadura por friccion de la varilla de cobre y aleacion de aluminio contiene
algunos compuestos intermetalicos y que estos compuestos se forman en la ZAT y
ZATM, siendo la zona afectada termo-mecanicamente de menor grosor
aproximadamente de 357 ym de ancho (ver Figura AY, Tabla 3.20) que la zona afectada
térmicamente cuyo valor es de 918 ym (ver Figura 3.6). La formacién de intermetalicos
quebradizos en las zonas cercanas a la coalescencia permite un degradamiento en la
resistencia a la traccion en la union. El punto 3 cuya localizacion se muestra en la Figura
4.15 y su cartografia de composicion quimica para esta area puntual se muestra en la
tabla del Anexo X, se observa que esta area corresponde a un fragmento de cobre, el
cual posee una dimensién en su diagonal mayor de 125 pym (ver Figura AZ, Tabla 3.20)
que por falta de presion y temperatura no logré realizar una mezcla mecanica de las
probetas de cobre y aluminio. La presencia de fragmentos arrancados de la probeta de
cobre en la varilla de aluminio, se debe al cizallamiento que se da en los materiales al
momento de producir la rotacion para generar el calor por friccion.

En el punto 3 se observa algo inusual y es la presencia de sodio (Na), el estudio de este
punto en particular se realizé en la incrustacién de una particula o fragmento de la varilla
de cobre electrolitico en la matriz de aluminio, motivo por el cual se esperaria encontrar
elementos de la varilla de cobre en su mayoria y de la aleacion de aluminio en menor
proporcion.

En el analisis de espectrometria por chispa se obtuvo la composicion de la varilla de
cobre (ver Anexo 4) y se observa que no contiene el elemento sodio, de acuerdo a la
tabla de composicion quimica de la aleacion de aluminio (ver Tabla 1.4) tampoco
presenta sodio en su composicion, en la Tabla 1.4 se hace referencia a un porcentaje de

1,5% wt de varios elementos no especificados. Sin embargo en el analisis del area
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puntual (punto 3) se encuentra un porcentaje de 11,8%wt de sodio, razén por la que se
presume un dato erréneo.

Dentro de los compuestos obtenidos por el ensayo de microscopia electronica detallados
en el Anexo X, se observa que los elementos: oro (Au), calcio (Ca), azufre (S) y fosforo
(P) no se encuentran sefialados en la composicion de las aleaciones de cobre y de
aluminio respectivamente. Se propone tres hipotesis para determinar la presencia de
estos elementos quimicos: podrian estar presentes en el porcentaje de “varios” que se
observa en la tabla de composicién quimica de la aleacion de aluminio 6063-T5 (Tabla
1.4) como elementos quimicos no especificados de la aleacién, se deberia a la presencia
de contaminantes durante el proceso FRW o a datos erréneos arrojados por el equipo de
microscopia electronica.

Después de detallar estas presunciones, se realiza un ensayo mas especifico
(espectrometria de dispersion de energia de rayos X) para determinar la existencia de
estos elementos o si se descarta estos resultados por el ensayo de microscopia
electrénica. El ensayo realizado consiste en la inspeccion de zonas puntuales obtenidas
en las regiones de interés (areas afectadas térmicamente y termo-mecanicamente). La
ubicacion de referencia donde se realizd el analisis puntual se detalla en las figuras

mostradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados de la espectrometria de dispersion de rayos X en la probeta 11A-11C

Espectrometria de dispersion de energia de rayos X

Punto 1

Punto 2

Figura BC. El punto 1 se encuentra en la zona de | Figura BD. El punto 2 se encuentra en la zona
union de la probeta de Cu-Al, se observa la zona | termo-mecanica de la probeta de Cu-Al, en el
afectada termo-mecanicamente, microscopia con|lado de Ila aleacién de cobre, se observa una
aumento de 20 um y sin ataque quimico. coloracion grisacea diferente a los materiales
base, microscopia con aumento de 20 pm y sin
ataque quimico.
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Punto 3

Figura BE. El punto 3 se encuentra en la zona de
material base (aluminio), se observa un fragmento
de cobre en lado de la varilla de aluminio, cerca de
la zona de coalescencia, micrografia con aumento
de 20 ym y sin ataque quimico.

Figura BF. El punto 4 se encuentra en la zona
afectada termo-mecanica en el lado de la varilla
de cobre, se observa una coloracion grisacea
diferente a los materiales base, micrografia con
aumento de 20 uym y sin ataque quimico.

Figura BG. El punto 5 se encuentra en la zona
termo-mecanica en el lado de la varilla de aluminio,
cerca de la zona de union, micrografia con aumento
de 20 ym y sin ataque quimico.

Figura BH. El punto 6 se encuentra en la zona
térmica en el lado del material base (cobre),
micrografia con aumento de 20 pm y sin ataque
quimico.

(Fuente: Propia)
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El ensayo realizado en el Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela
Politécnica Nacional, tiene su principio fisico de funcionamiento basado en la incidencia
de un haz de rayos X sobre un cuerpo sélido sujeto a estudio. La muestra interactua con
el vector eléctrico de radiacién X, creando asi un choque de electrones entre la materia
de estudio y el haz de rayos X, al interactuar los electrones (materia y haz de rayos X)
generan el fenomeno de dispersion creando interferencias constructivas y destructivas.
Esta dispersion da como resultado la difraccion, la cual es interpretada por un patron de
intensidades caracteristicas de la ubicacion de los atomos dentro del cristal (MB).

Motivo por el que cada muestra cristalina posee un patron de difraccion Unico. Mediante
un software el diagrama de difraccion es interpretado y comparado con una base de
datos de la ASTM (Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales) para determinar
el posible elemento o compuesto que constituye la muestra (Universidad Nacional de la
Plata, 2017).

Cada zona puntual de estudio entrega un diagrama de difraccion de rayos X unico, que
determina los elementos y compuestos formados por el proceso de soldadura por friccion
como se muestra en la Figura 4.17, en la lista de anexos se encuentra los diagramas de

difraccion para cada punto de estudio (ver Anexo Xl).
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Figura 4.17. Diagrama de dispercion de energia de rayos X realizado en la mezcla mecanica de
Cu-Al en el punto 1 en la probeta 11A-11C.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 4.2 se observa los resultados de las cantidades de porcentaje en peso de los

elementos contenidos en dichas areas puntuales de estudio.
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Tabla 4.2. Dispersion de rayos X en solidos, distribucion de elementos en varios puntos de la
soldadura

Punto | Elemento | Energia | Porcentaje en peso

Al 15kV 45,71 wt.%

Cu 15kV 42,40 wt.%

C 15kV 9,28 wt.%

1 Si 15kV 1,22 wt.%
O 15kV 1,39 wt%

100,0 wt.%

Al 15kV 20,71 wt.%

Cu 15kV 72,21 wt.%

2 C 15kV 5,93 wt%
O 15kV 1,15 wt%

100.0 wt.%

Al 15kV 58,69 wt.%

Cu 15kV 31,73 wt.%

3 C 15kV 7,41 wt%
O 15kV 2,16 wt%

100,0 wt.%

Al 15kV 47,48 wt.%

Cu 15kV 40,87 wt.%

4 C 15kV 7,24 wt%
O 15kV 4,42 wt%

100,0 wt.%

Al 15kV 80,09 wt.%

O 15kV 9,65 wt.%

5 C 15kV 8,73 wt%
Cu 15kV 0,56 wt%

100,0 wt.%

Cu 15kV 90,71 wt.%

C 15kV 5,68 wt.%

6 Al 15kV 2,16 wt%
O 15kV 1,45 wt%

100,0 wt.%

(Fuente: DEMEX)
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Al comparar los resultados obtenidos por EDS (Energy Dispersive Spectrometer) y los
resultados entregados por SEM (Scanning Electron Microscopy), se identifica que los
elementos: oro (Au), calcio (Ca), sodio (Na), fosforo (P) y azufre (S) no pertenecen al
estudio del presente trabajo; y que se deberia a un error en la interpretacion en la
estructura cristalina de compuestos intermetalicos u 6xidos con elementos que presentan

similitud en su forma de empaquetamiento (Ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Nomenclatura de la estructura cristalografica

Elemento | Simbolo de Pearson | Grupo espacial | Prototipo
Au cF4 Fm3m Cu
aCa cF4 Fm3m Cu
BCa cl2 Im3m W
aNa hP2 P6s/mmc Mg
BNa cl2 Im3m W

P (negro) oC8 Cmca P (negro)
aS oF128 Fddd aS
BS mP64 P2;/c BS

(The International materials information society, 2008)

En la Tabla 4.3 se detalla el simbolo de Pearson correspondiente a los elementos
quimicos de interés (Au, Ca, Na, P y S), el simbolo de Pearson relaciona los siete
sistemas cristalinos (triclinico, monoclinico, ortorrdmbico, tetragonal, hexagonal,
romboédrico y cubico) y la simetria traslacional de los atomos dentro de la celda unitaria
(primitiva, red centrada en el interior, red centrada en todas las caras y red centrada en la
base) mediante una codificacion de letras y niumeros; una letra minuscula para el tipo de
cristal, una letra mayuscula para para el tipo de red (simetria traslacional) y un namero
que sefnala la cantidad de atomos contenidos en la celda unitaria, con esta codificaciéon
(simbolo de Pearson) se puede identificar el tipo de cristal al que pertenece el elemento
quimico dentro de los 14 tipos de cristales existentes (ver Anexo 8) (Universidad
Politécnica de Valencia, 2010). El simbolo de Pearson empleada por el Metals Handbook
de la ASM detalla las 14 redes de Bravais que se muestra en el Anexo 9 (The
International materials information society, 2008).

En el estudio de espectrometria de energia de dispersion de rayos X (EDS), en los seis
puntos analizados se observa (ver Tabla 4.2) que en las zonas cercanas a la
coalescencia de materiales se obtiene elementos de cobre (Cu), aluminio (Al), carbono

(C), silicio (Si) y oxigeno (O). En el area de estudio realizado en la intercara de unidn,
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referido al punto 1 como se muestra en la Figura BC de la Tabla 4.1, el estudio muestra
que hay oxido de silicio (Si0,) con un porcentaje en peso de un 2,61% del total del area
de estudio.

Con los valores obtenidos por EDS autores como: Aritoshi y Sahin generan una tabla de
la composicion estimada del espectro de dispersién de rayos X, para posteriormente
utilizar el diagrama de equilibrio Al-Cu y determinar los compuestos intermetélicos
obtenidos en la soldadura por friccion de materiales disimiles (Aritoshi, Okita, Enjo,
Ikeuchi, & Matsuda, 1991).

En la siguiente Tabla 4.4 se detallan los valores estimados del analisis de difraccion de

rayos X.
Tabla 4.4. Composicion quimica estimada del EDS, en los puntos 1 a 6 de la probeta 11A-11C.

Punto | Elemento | Energia | Porcentaje en peso

1 Al 15kV 46,0 wt.%
Cu 15kV 54,0 wt.%

100,0 wt.%

2 Al 15kV 20,0 wt.%

Cu 15kV 80,21 wt.%

100.0 wt.%

3 Al 15kV 67,0 wt.%
Cu 15kV 33,0 wt.%

100,0 wt.%
4 Al 15kV 46 wt.%
Cu 15kV 54 wt.%

100,0 wt.%

5 Al 15kV 80,0 wt.%
Cu 15kV 20,0 wt%

100,0 wt.%

6 Cu 15kV 90,0 wt.%
Al 15kV 10,0 wt%

100,0 wt.%

(Fuente: Propia)
El estudio realizado por EDS a la probeta 11A-11C con un calentamiento previo a la

varilla de cobre a 210°C, permite por su composicién el uso del diagrama de fase
Aluminio-Cobre para la identificacion de los posibles compuestos intermetalicos, la

ubicacién de los puntos 1 a 6 se muestran en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Diagrama de fase Aluminio-Cobre
(Kah, Vimalraj, Martikainen, & Souranta, 2015)

En los Puntos 1 y 4 ubicados en la zona de coalescencia se encuentra una fase de
Cuq1Alg (Ver Tabla 4.5), este tipo de compuesto provoca en la unién: el incremento de la
dureza, fragilidad de la soldadura, y propicia a la formacion de defectos (micro-grietas)
que a lo largo de la vida util de la soldadura ocasionara que la misma falle (Kah, Vimalraj,
Martikainen, & Souranta, 2015).

En el analisis del Punto 3 se observa la presencia del compuesto intermetalico CuAly,
dicho intermetalico se forma en la periferia del fragmento de cobre incrustado en la matriz
de la varilla de aluminio, generando el aumento de la microdureza en la ZAT.

En la Tabla 4.5 se detalla los compuestos intermetalicos presentes en cada uno de los
puntos de estudio.

Tabla 4.5. Compuestos intermetalicos presentes en los puntos 1 a 6.

Ubicacion Al Cu Posible fase
Punto1 | 46,0 % | 54,0 % | Cuq1Alg (Saturado)
Punto2 | 20,0 % | 80,0 % CusAl + Cu
Punto3 | 67,0 % | 33,0 % | CuAl;(Saturado)
Punto4 | 46,0 % | 54,0 % | Cu1+Alg (Saturado)
Punto5 | 80,0 % | 20,0 % Al + CuAl,
Punto 6 10,0 % | 90,0 % Cu

(Fuente: Propia)
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Adicionalmente se realiza un estudio EDS sobre una area que contiene las diferentes
zonas que presenta la soldadura por fricciéon de materiales disimiles (MB, ZAT, ZATM y la
ZU).

cps/eV.
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Figura 4.19. Diagrama de dispersion de rayos X realizado en la probeta 11A-11C en una

area representativa.
(Fuente: DEMEX)

En la Figura 4.19 se observa el espectro de dispersion de rayos X, caracteristico para
cada elemento contenido en el area de estudio, los elementos quimicos con mayor
concentracion de porcentaje se muestran en la figura como picos elevados, permitiendo
analizar los tipos de elementos y su ubicacién (ver Figura 4.20).

Cada elemento posee su empaquetamiento cristalino unico, el ensayo EDS permite con
la ayuda de un software la comparacién de la energia de dispersion o difraccidén de rayos
X que genera dicho material con un color del espectro visible. La superposicion de cada
uno de los colores de los elementos presentes en el area de estudio (ver Anexo Xll),
permite generar una sola micrografia en la que se observa la mezcla de los colores

correspondientes a cada elemento.
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Figura 4.20. Cartografia de la ubicacion de los diferentes elementos presentes en la soldadura
FRW de Cu-AL.
(Fuente: DEMEX)

El la Figura 4.20 se observa la presencia de silicio (color azul) en la varilla de aluminio
(color magenta) esto debido a la composicion quimica de la aleacion de aluminio que
posee un alto porcentaje de silicio al ser producida. La carencia de aluminio (Color
magenta) en la matriz de la varilla de cobre (color marron) y viceversa indica que no
existe difusion de atomos, por falta de energia (térmica) determinando asi que la union se
da por una mezcla mecanica en frio.

Adicionalmente se observa la presencia de carbono (color verde) en la superficie de la
varilla de aluminio, el carbono esta presente debido a la contaminacién que se genera en
la etapa de calentamiento de la varilla de cobre con la llama oxiacetilénica, este elemento
(carbono) se transfiere hacia la superficie del aluminio en el proceso de pulido de las

diferentes probetas.

4.6. Analisis comparativo

Un total de 19 soldaduras fueron realizadas bajo el proceso FRW variando ciertos
parametros (temperatura de precalentamiento, material que se ubica en el mandril movil,
reduccion del area trasversal) que se pueden controlar en este tipo de soldadura. Al
realizar el examen visual en la zona de unién de las probetas de Cu-Al, las probetas sin
calentamiento previo fueron las Unicas que presentaron imperfecciones en la rebaba
formada, las demas probetas presentan una deformacion de la varilla de aluminio en
forma de hongo, esto es de esperar ya que la varilla de cobre posee una dureza elevada

en comparacioén con la dureza de la aleacién de aluminio.
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Los ensayos de microdureza realizados a las probetas de Cu-Al, permiten conocer la
variacion tipica de dureza a lo largo del eje longitudinal en zonas cercanas a la soldadura,
el pico de mayor resistencia a la penetracidén se obtiene en la zona cercana a la union,
indicando asi que en esta zona, se genera otro tipo de compuesto con mayor dureza que
los materiales bases, este pico de dureza aproximadamente tiene un valor de 94,17 HV
(para la probeta 11A-11C), estos valores maximos de dureza varian segun la probeta y la
cercania en la que se haga la medicidon de microdureza a la zona de coalescencia debido
a que el proceso FRW genera una intercara de union de forma irregular, existen
indentaciones muy cercanas a la zona de coalescencia, razén por lo que las durezas
obtenidas estan dentro del rango de 90 a 110 HV, en estas zonas se considera que
contienen un cierto porcentaje del compuesto intermetalico Cu9Al4 aumentado
considerablemente la dureza de la union. En las figuras de todas las probetas ensayadas
se observa (ver seccién 3.4) que la dureza en la zona proxima a la union excede al valor
de dureza de sus materiales base.

En el andlisis de las micrografias correspondientes a las probetas de Cu-Al, se corroboré
la formacion de cuatro zonas: la zona de interface de unidn, material base, las zonas
afectadas termo-mecanicamente y la zona afectada por el calor, esto quedé en evidencia
al utilizar el reactivo para revelar la microestructura de la varilla cobre, mostrando la
microestructura del material base, pero a lo largo y en la cercania a las zonas
anteriormente mencionadas no se puede apreciar el grano formado, lo que implica que en
estas zonas hay otro tipo de compuestos diferentes a la estructura de su material base, la
interface Cu-Al es susceptible a la nucleacion y crecimiento de compuestos intermetalicos
a temperaturas superiores a 120 °C, Este proceso de crecimiento de intermetalicos se
activa térmicamente, debido a que al aumentar la temperatura de union, la nucleacioén y el
crecimiento de los compuestos se aceleran, generando un cambio de color rojizo a
amarillo (ver Figura Z, Tabla 3.3) (Ouyang, Yarraparereddy, & Kovacevic, 2006).

En las micrografias de la probeta 11A-11C se calcul6 el tamafio de grano del material
base (aleacion de cobre) y se compard con el grano formado en las cercanias de la zona
afectada térmicamente (ZAT), determinando que el grano no tiene un crecimiento
significativo al realizar la soldadura por friccion, manteniendo el tamano 3 que hace
referencia la norma ASTM. Para el caso del aluminio no se observa en las metalografias
que su tamafio de grano cambie por el proceso de FRW, varios autores han presentados
estudios en los que dan como resultado que la microestructura del aluminio no cambia
debido a la recristalizacion dindmica por la deformacion plastica.

Para profundizar el andlisis de la ZAT y ZATM, se realiza el ensayo de microscopia

electronica en la probeta que presenta mejor coalescencia de materiales (11A-11C),
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determinando la presencia de varios elementos quimicos en las zonas anteriormente
mencionadas, este analisis demuestra la presencia y la formacion de regiones de
compuestos intermetalicos, estos compuestos debido a su naturaleza de enlace no-
metalico covalente y del proceso en si de unir materiales disimiles por el método de
Friccion con volante continuo, son obtenidos de manera constitutiva, los porcentajes en
peso obtenidos y con el estudio de varios autores se puede identificar los tres principales
intermetalicos que se forman al soldar cobre y aluminio formandose: CuAl, , CugAl, y
CuAl.

La formacion de compuestos intermetalicos ocasionan en la soldadura fragilidad de la
unién, asi con los ensayos de traccion realizado a las probetas obtenidas por la soldadura
en frio por friccion, se determina que la fractura se realiza en la zona de soldadura
aproximadamente con un esfuerzo de 107,92 MPa menor al esfuerzo minimo del
aluminio, el cual posee una resistencia ultima a la traccién de 136,3 MPa. Este tipo de
compuestos intermetalicos pueden aportar a la soldadura de materiales disimiles ventajas
(aumento de la dureza y conductividad térmica) o desventajas (generacion de micro-
grietas, fragilidad de la soldadura) generando un costo adicional en la produccion, debido
a que toda soldadura de materiales disimiles en estado sélido necesita de un tratamiento
térmico para disminuir la presencia de los compuestos intermetdlicos, para mejorar la
calidad de la soldadura.

Por a los ensayos realizados se puede indicar que los resultados en la unién son
aceptables ya que en los estudios realizadas anteriormente como: en la fabricacién de la
maquina de soldadura por friccién (Arguello & Paredes , 1987) se tratd de soldar cobre y
aluminio, sin embargo no se pudo realizar este tipo de unién, y en el estudio realizado por
Almeida (1989) se logra la union cobre y aluminio 1100 con mejores resultados en el
ensayo de traccion, cabe recalcar que en ningun estudio posterior en el Ecuador, se
realizé un analisis metalografico de la soldadura para poder caracterizar la union. Debido
a que la soldadura que se realiz6é puede soportar cargas bajas (ensayo de traccion), este
tipo de union puede aplicarse en la fabricacion de contactos eléctricos de alto volteje que
necesitan una alta conductividad eléctrica y térmica, que los dos materiales (cobre vy

aluminio) brindan al unirse (Segal, 2010).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

En el presente proyecto se logré la union de materiales disimiles (cobre
electrolitico —aluminio AA6063) cambiando variables que permiten mejorar la
unioén, el proceso de soldadura FRW es un método eficiente ya que reduce
tiempos de produccion y proporciona buenas propiedades mecanicas en la union.
La mejor union de los materiales Cu-Al se logra utilizando las siguientes variables
de soldadura: precalentamiento de la varilla de cobre electrolitico a 210 °C,
velocidad de rotacién de 1800 RPM, tiempo de soldadura de 21 s, presion de pre-
forja de 600 Ibf y una presién de forja de 600 Ibf.

En este proceso de union no se genera cambio en la estructura de los materiales
base, el tamafio de grano del cobre es el mismo y la estructura del aluminio no
cambia por la recristalizacion dinamica del proceso FRW.

La formacion de compuestos intermetalicos es inherente en este proceso de
soldadura FRW, debido a que la temperatura para la formacién de dichos
compuestos es relativamente baja (120°C), estos compuestos no se pueden
eliminar de la zona de coalescencia pero existen tratamientos térmicos que
pueden controlar o disminuir su aparicion en la unién.

Se puede considerar la presencia del compuesto intermetalico CuAl cerca de la
union, por el porcentaje en peso que se obtiene del analisis de micrografia
electronica, este tipo de compuesto endurece la zona cercana a la soldadura,
debido a que se trata de un compuesto saturado que se encuentra detallado en el
diagrama de equilibrio AI-Cu (ver Figura 4.16), estos compuestos generan una
alta medida de dureza y degradan la soldadura ya que son compuestos
quebradizos.

La formacién de fases fragiles debido a los compuestos intermetalicos se pueden
apreciar por la variacion de dureza que se obtiene en la interfaz de soldadura, la
misma que posteriormente al ser ensayada a ftraccion presenta una baja
resistencia mecanica, generando asi una fractura de tipo fragil en la zona afectada
termo-mecanicamente.

En la combinacion de materiales disimiles es mucho mas propensa la formacion
de defectos en la intercara de unién, tales como 6xidos que se forman en el
aluminio o vapor de agua que generan una unién pobre. Esto se muestra en el

ensayo por EDS, donde se observa la presencia de oxigeno hasta un 9,65% de

95



5.2.

porcentaje en peso, y se confirma la presencia de 6xido de silicio (SiO2) en la
intercara formada en la zona de soldadura.

Al inspeccionar el encogimiento axial de los materiales soldados se observa que:
la maxima deformacion tiene lugar en el aluminio y el cobre no sufre deformacién
apreciable, esto se debe a que el cobre electrolitico posee una dureza mas alta.
Los materiales duros no son tan factibles de soldar por fricciéon, debido a su
inherente bajo coeficiente de friccion y su baja forjabilidad.

En el andlisis micrografico se observa que la coalescencia de los materiales no
tiene lugar en toda la superficie de contacto Cu-Al, hay zonas en las que no se
logra la uniéon de los materiales, esto se debe a varias condiciones: craqueo
térmico (zonas no unidas por la diferencia en el coeficiente de expansion), falta de
union que se produce en el proceso FRW, lo anteriormente mencionado se
presenta por falta de control en las variables y limitaciones para juntar cobre
electrolitico y aluminio 6063-T5.

El ancho de las zonas ZAT Y ZATM determinan el comportamiento de la union
cuando las muestras son sometida a cargas de traccidn, ya que en estas zonas
se encuentran los compuestos intermetalicos, las probetas que presentan los
valores mas bajos en el ensayo de traccién presentan un valor de 390 um
correspondiente al ancho de la ZAT y ZATM, siendo un valor critico que permite
que la resistencia del enlace se reduzca drasticamente, determinando el

comportamiento quebradizo de la soldadura.

Recomendaciones

Para mejorar el estudio de la soldabilidad de Cu-Al, es necesario realizar una
medicion del incremento o decremento de la conductividad eléctrica de la zona
soldada, lo que permitira definir el grado de confiabilidad de la union asi como el
efecto Joule que puede generar cuando se encuentra en operacion este elemento.
Es recomendable aumentar la presion de forja para soldar estos materiales
porque presenta fragmentos incrustados de cobre en el aluminio, que por
ausencia de presion y temperatura no se logra obtener una coalescencia de
materiales plastificados, la velocidad debe disminuir para aumentar el tiempo de
calentamiento generando asi que suba la temperatura por la presion y friccion
entre sus caras.

Es recomendable aumentar el tiempo de calentamiento y mantener las

condiciones de velocidad angular y presion expuestas en el presente trabajo, al
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aumentar el tiempo de calentamiento genera un incremento en la deformacién
plastica y aumenta el area de union de los materiales.

Presenta fragmentos incrustados de cobre en el aluminio, que por ausencia de
presion y temperatura no se logré obtener una coalescencia de materiales
plastificados, asi es recomendable disminuir la velocidad de rotacion del mandril
giratorio para aumentar el tiempo de calentamiento, para que suba la temperatura
de los materiales por la friccion entre las caras en contacto.

Se debe complementar el estudio con un analisis de difraccion de rayos X, para
identificar con exactitud los compuestos intermetalicos que se encuentran en las
zonas generadas por la union de materiales disimiles por el método FRW.

Para reducir las fases fragiles (compuestos intermetalicos) es necesario realizar
un tratamiento térmico para que dichas fases no se produzcan o se disuelvan en
su gran mayoria, para ello se recomienda el calentamiento de los materiales
previo a su soldadura que permitan alcanzar un equilibro a la temperatura que se
producen la transformacion de las fases fragiles.

Al realizar el ataque quimico del aluminio para detallar mejor la microestructura y
el tamafo de grano se debe realizar el ataque con un reactivo cuyos
componentes son: 50 ml de reactivo Poulton, 25 ml de HNO; y 40 ml de una
solucion de 3 g de acido cromico por 50 ml de agua destilada.

Para el precalentamiento y montaje del cobre en las mordazas de la maquina de
soldadura por friccion se debe realizar en un ambiente controlado ya que al
manipular la probeta previamente calentada disminuye su temperatura

considerablemente.
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7. ANEXOS

ANEXO |
TABLA DE VALORES PARA LAS GRAFICAS ESFUERZO VS
DEFORMACION, PROBETA 3A-3C

Fuerza [N] Dl[s::sm Fuerza [Ibf] | Area [mm2] | Area [in2] Esfuerzo
1127,8 2,34 253,552158 | 149,566815 | 0,23182903 | 1,09370324
1371,5 2,6 308,340827 | 149,566815 | 0,23182903 | 1,33003546
1503,6 2,86 338,039568 | 149,566815 | 0,23182903 | 1,45814169
1720,8 3,21 386,870504 | 149,566815 | 0,23182903 | 1,66877508

1883 3,57 423,336331 | 149,566815 | 0,23182903 | 1,82607129
2091,6 3,93 470,233813 | 149,566815 | 0,23182903 | 2,02836469
2298,7 4,28 516,794065 | 149,566815 | 0,23182903 | 2,22920344
2451,5 4,53 551,146583 | 149,566815 | 0,23182903 | 2,37738384
2736,7 4,88 615,265288 | 149,566815 | 0,23182903 | 2,6539614
2987,3 5,22 671,605216 | 149,566815 | 0,23182903 | 2,89698501
3332,8 5,6 749,280576 | 149,566815 | 0,23182903 | 3,23203951
3789,2 6 851,888489 | 149,566815 | 0,23182903 | 3,67464118
4066,6 6,38 914,253597 | 149,566815 | 0,23182903 | 3,94365455
4422,8 6,73 994,334532 | 149,566815 | 0,23182903 | 4,28908556
4818,2 6,97 1083,22842 | 149,566815 | 0,23182903 | 4,67253144
5229,8 7,3 1175,76439 | 149,566815 | 0,23182903 | 5,07168755
5599,5 7,67 1258,8804 | 149,566815 | 0,23182903 | 5,43021041
6137,8 8,05 1379,90108 | 149,566815 | 0,23182903 | 5,952236
6586,7 8,44 1480,82284 | 149,566815 | 0,23182903 | 6,38756441
7097,3 8,97 1595,61601 | 149,566815 | 0,23182903 | 6,88272745
7579,1 9,41 1703,93435 | 149,566815 | 0,23182903 | 7,3499612
7934,9 9,77 1783,92536 | 149,566815 | 0,23182903 | 7,6950043

8408 10,23 1890,28777 | 149,566815 | 0,23182903 | 8,15380108
8967,4 10,68 2016,05216 | 149,566815 | 0,23182903 | 8,69628875
9464,2 11,17 2127,74281 | 149,566815 | 0,23182903 | 9,178069
9719,5 11,4 2185,13939 | 149,566815 | 0,23182903 | 9,42565052
10137 11,87 2279,0018 | 149,566815 | 0,23182903 | 9,83052825
10409 12,13 2340,15288 | 149,566815 | 0,23182903 | 10,0943049
10670 12,43 2398,83094 | 149,566815 | 0,23182903 | 10,3474141
221,1 12,43 49,7077338 | 149,566815 | 0,23182903 | 0,21441549
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TABLA DE VALORES PARA LAS GRAFICAS ESFUERZO VS
DEFORMACION, PROBETA 3A-3C

F“[;r]’a D';:r:;'a Fuerza [Ibf] [:1::;] ?f:;? Esfuerzo
25,043 0,8229 5,630170863 | 151,524048 | 0,234 | 0,024060559
50,658 1,2645 11,38893885 | 151,524048 | 0,234 | 0,048670679
58,97 1,3904 13,25764388 | 151,524048 | 0,234 | 0,056656598
17,826 1,5831 4,007643885 | 151,524048 | 0,234 | 0,017126683
19,653 1,7903 4,418390288 | 151,524048 | 0,234 0,01888201
70,61 1,805 15,87455036 | 151,524048 | 0,234 | 0,067839959
102,16 1,8408 22,9676259 |151,524048 | 0,234 | 0,098152247
160,03 1,9189 35,97796763 | 151,524048 | 0,234 | 0,153751998
155,34 2,1042 34,92356115 | 151,524048 | 0,234 | 0,149245988
232,6 2,282 52,29316547 | 151,524048 | 0,234 | 0,223475066
289,71 2,4452 65,13264388 | 151,524048 | 0,234 | 0,278344632
132,47 3,2696 29,78192446 | 151,524048 | 0,234 | 0,127273181
128,73 3,4331 28,94109712 | 151,524048 | 0,234 | 0,123679902
346,1 3,4505 77,8102518 |151,524048 | 0,234 | 0,332522444
353,76 3,4715 79,5323741 |151,524048 | 0,234 | 0,339881941
396,74 3,5103 89,19514388 | 151,524048 | 0,234 | 0,381175829
430,84 3,547 96,86151079 | 151,524048 | 0,234 0,41393808
462,16 3,5662 103,9028777 | 151,524048 | 0,234 | 0,444029392
482,3 3,6331 108,4307554 | 151,524048 | 0,234 | 0,463379297
516,83 3,7337 116,193795 | 151,524048 | 0,234 | 0,496554679
554,87 3,8161 124,7459532 | 151,524048 | 0,234 | 0,533102364
532,84 3,917 119,7931655 | 151,524048 | 0,234 | 0,511936605
577,32 3,9971 129,7931655 | 151,524048 | 0,234 | 0,554671647
659,89 4,3364 148,3565647 | 151,524048 | 0,234 | 0,634002413
661,87 4,4369 148,8017086 | 151,524048 | 0,234 | 0,635904738
764,78 4,5093 171,9379496 | 151,524048 | 0,234 | 0,734777563
770,21 4,6697 173,158723 | 151,524048 | 0,234 | 0,739994543
818,32 4,7253 183,9748201 | 151,524048 | 0,234 0,78621718
857 4,8572 192,6708633 | 151,524048 | 0,234 | 0,823379758
935,72 5,07 210,368705 |151,524048 | 0,234 0,89901156
1219,1 5,2063 274,0782374 | 151,524048 | 0,234 | 1,171274519
1334,3 5,2104 299,977518 | 151,524048 | 0,234 | 1,281955205
1539,9 5,2401 346,2005396 | 151,524048 | 0,234 | 1,479489485
1754,2 5,5536 394,3794964 | 151,524048 | 0,234 | 1,685382463
2047,3 5,9347 460,2742806 | 151,524048 | 0,234 | 1,966984105
2182,2 6,1984 490,602518 |151,524048 | 0,234 | 2,096591957
2373,4 6,5672 533,5881295 | 151,524048 | 0,234 | 2,280291152
2545 6,9102 572,1672662 | 151,524048 | 0,234 | 2,445159257
2738,9 7,2984 615,7598921 | 151,524048 | 0,234 2,63145253
2908,9 7,6276 653,9793165 | 151,524048 | 0,234 | 2,794783404
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3065,2 7,9268 689,118705 | 151,524048 | 0,234 | 2,944951731
3256,9 8,2254 732,2167266 | 151,524048 | 0,234 3,12913131
3484,6 8,5662 783,4082734 | 151,524048 | 0,234 | 3,347898604
3662,3 8,8603 823,3588129 | 151,524048 | 0,234 | 3,518627406
3873,2 9,2771 870,7733813 | 151,524048 | 0,234 | 3,721253766
3957,4 9,537 889,7032374 | 151,524048 | 0,234 | 3,802150587
4047,8 9,8657 910,0269784 | 151,524048 | 0,234 | 3,889004181
4251,7 10,178 955,8678058 | 151,524048 | 0,234 | 4,084905153
4555,1 10,448 1024,078237 | 151,524048 | 0,234 | 4,376402724
4918 10,765 1105,665468 | 151,524048 | 0,234 | 4,725066101
5291 11,06 1189,523381 | 151,524048 | 0,234 | 5,083433253
5603,8 11,324 1259,847122 | 151,524048 | 0,234 | 5,383962061
5979,6 11,673 1344,334532 | 151,524048 | 0,234 | 5,745019369
6256,2 11,965 1406,519784 | 151,524048 | 0,234 | 6,010768308
6502,8 12,285 1461,960432 | 151,524048 | 0,234 | 6,247694152
6672,5 12,527 1500,11241 | 151,524048 | 0,234 | 6,410736795
6836,6 12,848 1537,005396 | 151,524048 | 0,234 | 6,568399127
7007,5 13,165 1575,427158 | 151,524048 | 0,234 | 6,732594693
7085,2 13,45 1592,895683 | 151,524048 | 0,234 6,80724651
7142,6 13,739 1605,80036 |151,524048 | 0,234 6,8623947
7205,3 14,065 1619,896583 | 151,524048 | 0,234 | 6,922634969
7232,8 14,359 1626,079137 | 151,524048 | 0,234 6,94905614
7308,8 14,64 1643,165468 | 151,524048 | 0,234 | 7,022074648
7340,7 14,977 1650,33723 | 151,524048 | 0,234 | 7,052723206
7346,6 15,269 1651,663669 | 151,524048 | 0,234 | 7,058391748
7360,1 15,569 1654,698741 | 151,524048 | 0,234 | 7,071362141
7380,8 15,884 1659,352518 | 151,524048 | 0,234 | 7,091250077
7430 16,185 1670,413669 | 151,524048 | 0,234 | 7,138519953
7481,9 16,452 1682,081835 | 151,524048 | 0,234 | 7,188383908
7542,3 16,755 1695,660971 | 151,524048 | 0,234 | 7,246414407
7574,5 17,069 1702,90018 |151,524048 | 0,234 | 7,277351196
7620 17,399 1713,129496 | 151,524048 | 0,234 | 7,321066224
7641,2 17,662 1717,895683 | 151,524048 | 0,234 | 7,341434545
7666,7 17,893 1723,628597 | 151,524048 | 0,234 | 7,365934176
7636,6 18,18 1716,861511 | 151,524048 | 0,234 | 7,337015003
7644,6 18,478 1718,660072 | 151,524048 | 0,234 | 7,344701162
7712,5 18,778 1733,92536 |151,524048 | 0,234 | 7,409937435
7886,1 19,145 1772,954137 | 151,524048 | 0,234 7,57672708
8029,7 19,476 1805,238309 | 151,524048 | 0,234 7,71469363
8089,7 19,767 1818,727518 | 151,524048 | 0,234 7,77233982
8110,7 19,845 1823,448741 | 151,524048 | 0,234 | 7,792515987
2506,7 19,961 563,5566547 | 151,524048 | 0,234 | 2,408361772
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TABLA DE VALORES PARA LAS GRAFICAS ESFUERZO VS

DEFORMACION, PROBETA 3A-3C

Fuerza [N] DI[S;ar:?a Fuerza [Ibf] | Area [mm2] | Area [ft2] Esfuerzo
-668,48 2,0055 -150,28777 | 146,976962 | 0,22781475 | -0,6596929
-677,87 1,9558 -152,39883 | 146,976962 | 0,22781475 | -0,6689595
-667,68 1,9153 -150,10791 | 146,976962 | 0,22781475 | -0,6589034
-600,75 1,9164 -135,0607 | 146,976962 | 0,22781475 | -0,5928532
-146,513 1,892 -32,939074 | 146,976962 | 0,22781475 | -0,1445871

-70,7 1,9299 -15,894784 | 146,976962 | 0,22781475 | -0,0697707
192,03 2,0303 43,1722122 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,18950578
340,05 2,1506 76,4500899 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,33558008
421,8 2,2715 94,8291367 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,41625548
495,17 2,399 111,324191 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,48866104
510,08 2,5697 114,676259 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,50337505
571,36 2,6951 128,453237 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,56384953
640,76 2,8435 144,055755 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,63233727
723,06 3,0157 162,558453 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,71355545
826,66 3,1694 185,84982 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,81579363

903 3,346 203,01259 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,89113015
978,32 3,4814 219,946043 | 146,976962 | 0,22781475 | 0,96546008
1067,5 3,6425 239,995504 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,05346782
1197,8 3,8061 269,289568 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,18205503
1311,2 4,0125 294,784173 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,2939644
1428 4,1655 321,043165 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,40922908
1616,5 4,471 363,421763 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,59525126
1787,1 4,7366 401,776079 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,76360874
1938 4,9789 435,701439 | 146,976962 | 0,22781475 | 1,91252518
2053,2 5,1502 461,600719 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,02621088
2150 5,3007 483,363309 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,12173846
2259,7 5,5012 508,026079 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,22999646
2392,4 5,7018 537,859712 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,36095213
2542,2 5,9019 571,53777 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,50878303
2660,5 6,1065 598,133993 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,62552798
2779 6,2092 624,77518 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,74247031
2932,6 6,5039 659,307554 | 146,976962 | 0,22781475 | 2,89405126
3078,1 6,7314 692,018885 | 146,976962 | 0,22781475 | 3,03763867
3188,7 6,9109 716,883993 | 146,976962 | 0,22781475 | 3,14678485
3340,8 7,1346 751,079137 | 146,976962 | 0,22781475 | 3,29688551
3432,8 7,2744 771,76259 | 146,976962 | 0,22781475 | 3,38767618
3556,1 7,4552 799,482914 | 146,976962 | 0,22781475 | 3,50935541
3717,1 7,6593 835,678957 | 146,976962 | 0,22781475 | 3,66823908
4061,8 7,6393 913,17446 | 146,976962 | 0,22781475 | 4,00840803
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4208,9 7,6956 946,245504 | 146,976962 | 0,22781475 | 4,15357442
4432,4 7,9262 996,492806 | 146,976962 | 0,22781475 | 4,37413653
4670,1 8,1481 1049,93255 | 146,976962 | 0,22781475 | 4,60871199
4944,1 8,4942 1111,53327 | 146,976962 | 0,22781475 | 4,87911028
5105,5 8,7264 1147,81924 | 146,976962 | 0,22781475 | 5,0383887
5415,8 8,9773 1217,58094 | 146,976962 | 0,22781475 | 5,34460983
5693,2 9,2238 1279,94604 | 146,976962 | 0,22781475 | 5,61836344
5966,5 9,4625 1341,38939 | 146,976962 | 0,22781475 | 5,88807093
6244,8 9,7749 1403,95683 | 146,976962 | 0,22781475 | 6,16271271
6399,9 9,9406 1438,82644 | 146,976962 | 0,22781475 | 6,31577393
6611,5 10,173 1486,39838 | 146,976962 | 0,22781475 | 6,52459247
6789,6 10,462 1526,43885 | 146,976962 | 0,22781475 | 6,70035136
6930,8 10,63 1558,18345 | 146,976962 | 0,22781475 | 6,8396953
7059,3 10,832 1587,07284 | 146,976962 | 0,22781475 | 6,96650618
7350,4 11,172 1652,51799 | 146,976962 | 0,22781475 | 7,2537797
7703,9 11,576 1731,99191 | 146,976962 | 0,22781475 | 7,60263298

7876 11,772 1770,68345 | 146,976962 | 0,22781475 | 7,77247074
8036,5 11,976 1806,76709 | 146,976962 | 0,22781475 | 7,93086098
8172,8 12,173 1837,41007 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,06536933

8284 12,382 1862,41007 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,17510762
8361,9 12,605 1879,92356 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,25198363
8410,5 12,832 1890,84982 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,29994479
8487,6 13,032 1908,18345 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,37603132

8588 13,188 1930,7554 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,47511157
8671,1 13,412 1949,43795 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,55711923
8217,1 13,432 1847,3696 | 146,976962 | 0,22781475 | 8,10908701
7539,4 13,397 1695,00899 | 146,976962 | 0,22781475 | 7,44029532

TABLA DE VALORES PARA LAS GRAFICAS ESFUERZO VS

DEFORMACION, PROBETA 3A-3C

Fuerza [N] DI[S::EIa Fuerza [Ibf] | Area [mm2] | Area [in2] Esfuerzo

-93,18 0,097 -20,948741 | 148,269061 | 0,2298175 | -0,0911538
94,1 0,12 21,1555755 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,0920538
381,04 0,22 85,6654676 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,37275432
498,11 0,39 111,985162 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,48727864
586,61 0,7 131,881745 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,57385422
666,86 0,87 149,923561 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,65235919
742,08 1,03 166,834532 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,72594354
832,2 1,39 187,095324 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,81410389
977,39 1,7 219,73696 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,95613674
1141,8 2,12 256,69964 | 148,269061 | 0,2298175 | 1,11697166
1326,6 2,6 298,246403 | 148,269061 | 0,2298175 | 1,2977532
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1559,4 3,09 350,584532 | 148,269061 | 0,2298175 | 1,52549099
1757,8 3,51 395,188849 | 148,269061 | 0,2298175 | 1,7195768
2047,9 4,07 460,409173 | 148,269061 | 0,2298175 | 2,0033686
2276,3 4,51 511,758094 | 148,269061 | 0,2298175 | 2,22680206
2525,7 4,95 567,828237 | 148,269061 | 0,2298175 | 2,47077888
2941,9 5,17 661,398381 | 148,269061 | 0,2298175 | 2,87792865
3580,8 5,31 805,035971 | 148,269061 | 0,2298175 | 3,50293583
4373,1 6,06 983,160971 | 148,269061 | 0,2298175 | 4,27800733
4858,9 6,66 1092,3786 | 148,269061 | 0,2298175 | 4,75324366
5355,6 7,18 1204,04676 | 148,269061 | 0,2298175 | 5,23914296
5743,9 7,71 1291,34442 | 148,269061 | 0,2298175 | 5,61899941
6162,3 8,15 1385,40917 | 148,269061 | 0,2298175 | 6,02830134
6723,6 8,67 1511,60072 | 148,269061 | 0,2298175 | 6,57739592
6980,1 9,05 1569,26709 | 148,269061 | 0,2298175 | 6,82831835
7077,5 9,51 1591,16457 | 148,269061 | 0,2298175 | 6,9236004
7188,4 9,97 1616,09712 | 148,269061 | 0,2298175 | 7,03208889
7494,3 10,47 1684,8696 | 148,269061 | 0,2298175 | 7,33133712
8022,9 10,9 1803,70953 | 148,269061 | 0,2298175 | 7,84844276
8556,2 11,49 1923,60612 | 148,269061 | 0,2298175 | 8,3701462
9021,5 11,975 2028,21493 | 148,269061 | 0,2298175 | 8,8253283
9351,1 12,37 2102,31565 | 148,269061 | 0,2298175 | 9,14776117
9711,9 12,88 2183,43076 | 148,269061 | 0,2298175 | 9,50071561
9959,3 13,29 2239,05126 | 148,269061 | 0,2298175 | 9,74273592
10119 13,74 2274,95504 | 148,269061 | 0,2298175 | 9,89896326
10204 14,17 2294,06475 | 148,269061 | 0,2298175 | 9,98211494
10244 14,68 2303,05755 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,0212451
10214 15,07 2296,31295 | 148,269061 | 0,2298175 | 9,99189749
10242 15,59 2302,60791 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,0192886
10295 16,01 2314,52338 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,0711362
10350 16,51 2326,88849 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,1249402
10357 16,99 2328,46223 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,131788
10314 17,51 2318,79496 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,089723
10290 17,99 2313,39928 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,0662449
10448 18,37 2348,92086 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,2208092
10645 18,7 2393,21043 | 148,269061 | 0,2298175 | 10,4135254
455,78 18,7 102,468525 | 148,269061 | 0,2298175 | 0,4458691
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ANEXO I
TABLAS PARA EL CALCULO DE TAMANO DE GRANO SEGUN LA
NORMA ASTM E112

TABLE 5 Relationship Between Magnification Used and Jefiries’
Multiplier, f, for an Area of 5000 mm? (a Circle of 79.8-mm
Diameter) (f = 0.0002 M?)

Magnification Used, M Jeffries’ Multiplier, f, o Obtain Grains/mm?
1 0.0002
10 0.02
25 0.125
50 0.5
754 1.125
100 2.0
150 45
200 8.0
250 125
300 18.0
500 50.0
750 112.5
1000 200.0
Equation Linits
G =(3.321928 log,, Ny ) —2.954 N, in mm™=
G = (6.643856 log,, N, )— 3.288 N; in mm™
G = (6.643856 log,, P, ) — 3.288 P, in mm™’
G = (-6.643856 log,, f) — 3.288 ¢ in mm
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Anexo Il

TAMANO DE GRANO SEGUN LA NORMA ASTM E112.

Grain Sizz No. N, GraingUnit Area A verage Grain Area ( Average Diameter { Mean Intarcept N,

G NoinZatf00X No/mm?atiX — mm? m* mm im mn m No.mm
00 025 388 .2581 258064 05080 508.0 0452% 4525 221
0 050 115 0.1290 120032 0.3502 3502 0.3200 300 312
05 071 10.96 0.0012 01239 0.3021 024 0.2691 260.1 a7
10 100 1550 0.0645 64516 0.2540 540 02263 2263 18
15 141 Al (.0456 45620 02136 138 0.1903 1903 526
20 200 31.00 0.0323 32258 0.17% 1796 0.1600 1600 6.25
25 28 4384 0.0228 22810 0.1510 151.0 0145 145 14
30 400 62.00 0.0161 16124 0.1270 1210 0413 131 8
35 5,66 87,68 00114 11405 0.1068 1068 0.0951 ged 1051
40 800 124.00 0.00806 8065 (.0808 foa 0.0800 800 1250
45 1.3 175.36 0.00570 5703 0.0755 155 0.0673 673 1487
50 16.00 24800 000403 4032 0.0635 £35 0.0566 56,6 17,68
b5 26 &0.73 000285 2851 0.0534 534 00476 416 2102
6.0 200 496.00 0.00202 2016 0.0449 49 0.0400 400 200
6.5 4525 10145 0.00143 1426 0.0978 378 0.03% 36 2473
10 £4.00 902,00 0.00101 1008 0.0318 38 0.0283 283 .36
15 0051 14029 000071 13 0.0267 %67 00238 2348 204
80 12800 19840 000050 504 0.0225 25 0.0200 200 50.00
85 181.02 28058 000036 36 0.0189 189 00168 168 50.46
80 256.00 30680 000025 s 0.0159 159 00141 141 T0.71
95 36204 5611.6 0.0001 178 0.0133 133 0.0119 19 840
100 51200 79360 0.00013 126 0.0112 112 00100 100 1000
105 12408 112232 .000089 8a.1 0.0094 94 00084 84 1189
10 102400 158720 (.000063 630 0.0079 19 0.0074 11 1414
15 1448.15 224464 0.000045 446 0.0087 6.7 0.0060 59 1682
120 204800 T4 0000082 35 0.0056 56 0.0050 50 2000
125 2896.31 448029 0.000022 21 0.0047 47 0.0042 42 278
130 409.00 63488, 1 0.000016 154 0.0040 40 0003 35 828
135 h192.62 807858 (.000011 1.1 0.0033 33 0.0030 30 364
140 8192.00 1260763 (.000008 19 0.0028 28 00025 25 4000
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Anexo IV
RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL COBRE
ELECTROLITICO
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ANEXO V
RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION DE LA SOLDADURA
FRW
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ANEXO VI
MICROGRAFIAS DE LA FALTA DE UNION DE LA PROBETA 17A-
17C.
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ANEXO VII
MICROGRAFIA DE LA PROBETA 11A-11C (AUMENTO 50X) DE LA
ZONA CERCANA A LA UNION, PARA DETERMINAR EL TAMANO
DE GRANO.
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ANEXO Vil
REDES DE BRAVAIS.

Hexaganal

Ortorrdmbica

Triclinica
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LAS 14 REDES DE BRAVAIS Y SU SiMBOLO DE PEARSON.

ANEXO IX

Sistema Cristalino

Simetria Traslacional

Simbolo de Pearson

Triclinico Primitiva aP
Monoclinico Primitiva mP
Centrada en la base mC
Ortorrombico Primitiva oP
Centrada en la base oC
Centrada en la cara oF
Centrada en el cuerpo ol
Tetragonal primitiva tP
Centrada en el cuerpo tl
Hexagonal Primitiva hP
Romboédrica Primitiva hR
cubica Primitiva cP
Centrada en la cara cF
Centrada en el cuerpo cl
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ANEXO X
TABLA DE DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS PREENTES EN
VARIOS PUNTOS DE LA ZONA DE UNION.

Punto | Elemento | Energia | Porcentaje en peso

Al 20kV 79,6 wt.%

Au 20kV 5,8 wt.%

S 20kV 5,7 wt.%

1 P 20kV 5,2 wt.%
Cu 20kV 3,8 wt.%
100,1 wt.%

Cu 20kV 68,4 wt.%

Al 20kV 21,6 wt.%

2 Na 20kV 10,0 wt.%
100,0 wt.%

Cu 20kV 82,7 wt.%

Na 20kV 11,8 wt.%

° Al 20kV 5,4 wt.%
99,9 wt.%

Al 20kV 43,3 wt.%

Cu 20kV 24,2 wt.%

S 20kV 12,5 wt.%

Ca 20kV 7,7 wt.%

4 Au 20kV 5,1 wt.%

Na 20kV 3,8 wt.%

P 20kV 3,5 wt.%

100,1 wt.%
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ANEXO XI
DIAGRAMAS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN LOS 6
DIFERENTES PUNTOS DE LA PROBETA 11A-11C.

PUNTO 1
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PUNTO 3
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PUNTO 5

cps/eV

200
180
160 7
1404
120
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PUNTO 6
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4C Qu

0 s

Al
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ANEXO XII
MICROGRAFIA DE LA DIFRACCION DE RAYOS X PARA CADA
ELEMENTO PRESENTE EN LA SOLDADURA FRW DE
MATERIALES DISIMILES

SIL 200X 1753
AG: 2000x HV: 15kV WD: 23.6mm

‘ Si-KA
CASIL 200X 1753 CASIL 200X 1753
MAG: 2000x HV: 15kV WD: 23.6mm i MAG: 2000x HV: 15kV WD: 23.6mm

CASIL 200X 1753
MAG: 2000x HV: 15KV WD: 23.6mm
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