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RESUMEN

La soldadura por friccion de conduccion directa es un proceso poco aplicado a nivel
industrial, especialmente para la unién de materiales disimiles como el caso de aluminio-
latén. En el caso del laton C38500 es utilizado principalmente para la fabricacién de
condensadores, accesorios para instalaciones sanitarias y placas tubulares para
intercambiadores de calor, mientras que el aluminio 6061 por su facil manipulacion y
buena resistencia a la corrosion permite la construccion de latas para envase de
comidas, bebidas y griferias sanitarias. Este proyecto tiene como finalidad el estudio y
caracterizacién de la soldabilidad del aluminio 6061 — laton C38500 sustentado bajo
normas Yy estudios previamente realizados de trabajos similares. Mediante el uso de
ensayos de traccion, microdurezas y analisis metalografico se obtuvieron resultados que
permitieron conocer el comportamiento mecanico de la soldadura, la microestructura y
las diferentes zonas presentes en la union. Las probetas se dividieron en 4 grupos,
variando el disefio de la junta y la temperatura de precalentamiento, después de realizar
los ensayos correspondientes a las juntas soldadas se determiné que los resultados
mas optimos presentan las juntas simples sin precalentamiento, teniendo un valor
porcentual de 95,18% en su resistencia a la traccion promedio comparado con la
resistencia del aluminio (233 [MPa]), mientras que los valores mas bajos se presentan
en las probetas con junta de ranura y con precalentamiento. Bajo los criterios
mencionados anteriormente, la union de dichos materiales puede ser implementada en
las industrias de griferias sanitarias, generando una nueva opcion para la fabricacién de
productos sanitarios sin preocuparse de la corrosion galvanica, ya que se utiliza para el

transporte de agua potable mas no de agua salada.

Palabras clave: Caracterizacion, soldadura por friccion convencional,

precalentamiento.
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ABSTRACT

The direct drive friction welding is a little applied process to industrial level, especially for
the union of dissimilar materials as the case of aluminum-brass. In the case of the
C38500 brass is used mainly for the manufacture of capacitors, accessories for sanitary
installations and tubular plates for heat exchangers, while the 6061 aluminum for its easy
handling and good corrosion resistance allows the construction of cans for packaging of
food, beverages and sanitary fittings. This project aims at the study and characterization
of the weldability of 6061 aluminum - C38500 brass supported under standards and
studies previously conducted in similar jobs. Through tensile tests, microhardness and
metallographic analysis, the obtained results allowed to know the mechanical behavior
of the weld, the microstructure and the different zones present in the joint. The
specimens were divided into 4 groups, varying the design of the joint and the preheating
temperature, after performing the tests corresponding to the welded joints, it was
determined that the most optimal results are simple joints without preheating, having a
percentage value of 95,18% in its average tensile strength compared to the strength of
aluminum (233 [MPa]), while the lowest values occur in the specimens with groove joint
and preheating. Under the above criteria, the union of these materials can be
implemented in sanitary fittings industries, generating a new option for the manufacture
of sanitary products without worrying about the galvanic corrosion, as it is used for the

transport of water but not of salt water.

Keywords: Characterization, conventional friction welding, preheating.
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ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LA SOLDABILIDAD EN
MATERIALES DISIMILES ALUMINIO (6061) — LATON (C38500)
MEDIANTE EL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION

INTRODUCCION

La soldadura por friccion se realiza en cualquier material que pueda ser forjado en
caliente y no es para aplicaciones donde exista deslizamiento en seco (lubricacién
seca), ademas es empleado para la produccion en serie, cuando la unién en estado
sélido es una preferencia, o cuando la geometria de las piezas de trabajo (los
componentes) no permite que otro proceso de soldadura sea aplicable [1]. Entonces,
con el fin de garantizar la unién de materiales disimiles se busca determinar rangos
de temperatura de precalentamiento que faciliten la soldabilidad de materiales
diferentes, mejorando las propiedades fisicas y mecanicas posteriores a la soldadura,
cumpliendo con los requerimientos establecidos por las normativas referidas a las

soldaduras.

Debido a la carencia de informacion de la soldadura por friccion en frio, la union de
materiales disimiles es compleja por la diferencia de propiedades y caracteristicas
del material, en consecuencia, genera juntas que incluyen combinaciones de
materiales con puntos de fusién diferentes y que forman fases incompatibles como
en el caso de los procesos de soldadura por fusion [2]. Por tal motivo, surge la
necesidad de realizar ensayos de tensidon, microdureza, ademas de un estudio sobre
el comportamiento a nivel microestructural con la finalidad de identificar las causas
como: desalineacion axial, grietas en la zona afectada por el calor cerca de la linea
de soldadura debido al hidrégeno, grietas proximas al material plasticamente
deformado (flash), uniones incompletas, inclusiones y la presencia de zonas no

coalescentes en la soldadura [3].

En la actualidad, los métodos tradicionales de soldadura presentan varios defectos
en las uniones, en los cuales es necesario aplicar ensayos adicionales, y tratamientos

posteriores con la finalidad de optimizar las propiedades en el cordén de soldadura.

Por lo tanto, el presente estudio, permitira mejorar la calidad de la soldadura de los
materiales disimiles aluminio (6061) - laton (C38500) mediante el proceso de

soldadura por friccién en frio. Ademas, las industrias dedicadas a la unién de



materiales disimiles por medio de este proceso, podran beneficiarse mediante este
proyecto, debido a que se pondran sentar bases adecuadas para investigaciones a

futuro.

Se establece de forma experimental los parametros en los cuales es factible la unién de
los materiales aluminio-laton por medio de la soldadura en frio, ademas se disefia una

disposicién diferente a la junta a tope simple.

Para evaluar la efectividad de la soldadura se realiza ensayos de traccion, donde la falla
o la fractura de la probeta debe ocurrir en el material base. Ademas, gracias a la
caracterizacion realizada en las probetas se podra identificar las causas de los defectos

ocasionados durante la soldadura mediante un analisis metalografico.

Finalmente, se obtiene los parametros de soldadura adecuados y el tipo de junta, donde

las propiedades de la union son factibles y permita repetir el proceso.

Pregunta de Investigacion

¢ Es posible mejorar la soldadura por friccién en frio de materiales disimiles aluminio -
laton por medio del estudio experimental y cambio de disposicion de la junta a tope

simple?



Objetivo general

Estudiar y caracterizar la soldabilidad en materiales disimiles aluminio (6061) - latén

(C38500) mediante el proceso de soldadura por friccion.

Objetivos especificos

e Recopilar y desarrollar especificaciones técnicas, caracteristicas o prestaciones
para la soldadura de materiales disimiles.

o Establecer los parametros en los cuales se obtiene una unioén aceptable para la
soldadura de las probetas de prueba.

¢ Cuantificar las propiedades de la resistencia de soldadura mediante un ensayo
de traccion.

e Analizar las caracteristicas de la microestructura resultante en la junta.

e Comprobar la eficiencia de la soldadura ante la aplicacién de precalentamiento

frente a la soldadura sin precalentamiento.



1. MARCO TEORICO

1.1.

Soldadura por friccion

El proceso de soldadura por friccién (FRW, por sus siglas en inglés Friction Welding) fue

inventado y desarrollado en 1836 por Trevor Irving Rolt, produce una union soldada (por

debajo de la temperatura de fusion) bajo la fuerza compresiva de contacto entre dos

superficies de deslizamiento/rotacién, generando calor suficiente para alcanzar una

temperatura de unidn en unos pocos segundos. En esta etapa, la rotacion se detiene y

la presién se mantiene o aumenta para completar la soldadura. Con este método no se

requiere metal de aporte, fundente ni gas protector [4], [5].

La zona de unién entre los materiales se caracteriza por una estrecha zona afectada por

el calor (ZAC), la presencia de material deformado plasticamente alrededor de la

soldadura y la ausencia de una zona de fusion [1].

1.11.

Ventajas

No se requiere metal de aporte para juntas de materiales disimiles.

El fundente y el gas protector normalmente no son necesarios.

Los defectos de solidificacion y la porosidad no es una preocupacion.

El proceso es limpio debido a la minimizacién de chispas, humo y escoria.

La limpieza de la superficie no es tan critica a diferencia de otros procesos de
soldadura.

Presencia de estrechas zonas afectadas por el calor.

La mayoria de los materiales de ingenieria y sus diferentes combinaciones son
adecuadas para unirse.

En la mayoria de los casos, la soldadura es al menos tan fuerte como el mas
débil de los dos materiales que se unen (alta eficiencia conjunta).

No se requiere que los operadores tengan habilidades de soldadura.

El proceso es facilmente automatizado para produccion.

Los tiempos de ciclo de soldadura son cortos.

Se pueden unir metales disimiles, incluso algunos considerados incompatibles o
no [1], [6], [7].



1.1.2.

1.2.

Desventajas

En general, una pieza debe tener un eje de simetria y ser capaz de rotar
alrededor de su egje.

La alineacion de las piezas de trabajo tiene que ser la adecuada para alcanzar
un calor uniforme.

La preparacion de la geometria de la interfaz puede ser critica para lograr un
equilibrio térmico adecuado.

Los costos de equipo y herramientas son altos en bajos volumenes de

produccién [1].

Etapas de la soldadura por friccion

La soldadura por friccion se desarrolla en dos etapas: la etapa de fricciéon y la etapa de

forjado. El calor para la soldadura se desarrolla durante la etapa de la friccién, y la

soldadura normalmente se consolida con la forja o la etapa de pérdida de longitud axial.

La etapa de friccion ocurre cuando una de las piezas de trabajo gira y la otra se
mantiene estacionaria como se muestra en la Figura 1.1. (A). Cuando se alcanza
la velocidad de rotacién apropiada, las superficies de las probetas entran en
contacto con un alto torque ejercido, por lo tanto, se debe reducir al minimo el
pico de par de torsién (primer pico de par de torsidn) al subdividir en “primer” y
“segundo” nivel de friccion. En el primer nivel de friccidon existe un rozamiento
entre las superficies a soldar con una presién axial ligeramente menor a la
segunda para minimizar el torque sobre las piezas de trabajo, Figura 1.1. (B).
Como la generaciéon de calor aumenta, la presion axial se incrementa para
desplazar de manera mas eficiente el material plastificado (segundo nivel de

friccion) [1].

Debido al calor de los metales, hay una fuerte adhesién en diversos puntos de
contacto, y se transfiere metal de una superficie a otra. El tamafo de los
fragmentos transferidos crece hasta que éstos se convierten en una capa

continua de metal plastificado, Figura 1.1. (C) [1].

En la etapa de forjado a medida que la velocidad disminuye se aplica una presién
de forja (después del proceso de calentamiento) entre las superficies,
produciendo un segundo pico de par de torsion, cuando la interfaz establece un

enlace y comienza a enfriarse, ocasionando una reduccion de la longitud axial
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de los elementos de trabajo, ademas de desplazar rapidamente el material
plastificado restante. Para finalizar, el par de torsion que se produce disminuye
y la soldadura llega a su fin, Figura 1.1. (D) [1].

Direccion de rotacion

Comienzo
(A)
Primer nivel
Empuje aplicado
Etapa de
friccion (B)
Segundo nivel
Inicio de
desplazamiento
L de material
(C)
Etapa de }TZ ,
frenado y forja ﬁi Frenado y forja
(D)

Figura 1.1. Secuencia basica de la soldadura por friccion directa.
(Fuente: Propia)

1.3. Métodos de entrada de energia

Existen dos métodos de entrada de energia en la soldadura por friccion.
e La soldadura por friccién de conduccién directa/continua (soldadura por friccion
convencional) que utiliza la entrada de energia continua a partir de un motor.
e La soldadura de friccion inercial (soldadura por friccion de volante) utiliza la

energia almacenada en un volante de inercia [1].

1.3.1. Soldadura por friccién de conduccioén directa/continua (CDFW)

La soldadura CDFW consiste en mantener una de las probetas fija (sin rotacion),
mientras una segunda probeta la cual tiene una velocidad de rotacion constante se
acerca con una fuerza de contacto inicial a la primera probeta, generando calor debido
a la friccién en las superficies, cuando se alcanza la temperatura de trabajo adecuada,
se detiene la rotacion mediante la aplicacion de una fuerza de frenado (mecanico o

eléctrico, 0 ambos). La fuerza en la soldadura por friccion (fuerza de forja) se mantiene



o incrementa por un determinado tiempo o distancia después de cesar la rotacién para

obtener la soldadura (ver Figura 1.2.) [1].

Los principales parametros de soldadura por friccion directa son los siguientes:
e Velocidad de rotacion.
e Fuerza de friccidon predeterminada.
e Tiempo de friccion.
e Fuerza de forja predeterminada.
e Tiempo de forja.

e Acortamiento de las piezas de trabajo (Burn-off) [3].

La soldadura CDFW tiene una mejor aplicacion en barra o eje sélido de hasta 250 [mm]
de diametro. Para mejorar la calidad de la soldadura, el husillo puede girar durante la

fase de la forja [8].

Bajo las caracteristicas y parametros de la soldadura CDFW segun la American Welding
Society (2007) y Meyer (2003) se desarrollé la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Caracteristicas y parametros de la soldadura por friccion directa.
(Fuente: Propia)



1.3.1.1. Fase del proceso de soldadura por friccion

En la fase de rozamiento una cierta cantidad del area transversal de las probetas hace
contacto, produciendo altas presiones entre las superficies originando una deformacion
plastica y por ende el aplanamiento de las superficies. Ademas, las regiones exteriores
se encuentran sometidas a la maxima velocidad de rotacién relativa entre las superficies
de contacto [5]. Bethlehem (1984), citado por Meyer (2003), demostré que la regién
comprendida entre 0,3 y 0,7 del radio se encuentra sometida a una gran deformacién y
calentamiento durante la primera fase, mientras que el resto de las superficies

permanece casi intacto.

Oxidacion

debido al Material

calentamiento plastificado
Marca de
mecanizado

Figura 1.3. Anillos de plastificacion durante la fase de rozamiento.
(Fuente: [5])

Debido a las altas temperaturas locales que ocurren repetidamente durante un corto
periodo de tiempo y las reacciones quimicas inducidas por friccidn, se producen 6xidos,

especialmente en las regiones externas [5].

Uno de los efectos principales es el suavizado de las regiones exteriores de las
superficies de rozamiento, que tiene lugar durante las primeras vueltas de la pieza de
trabajo. Cuando el suavizado en las regiones exteriores esta casi completado se
empieza a desarrollar hacia el centro de rotacién de la articulacion. Por lo tanto, se
observa una concentracién de material en un area de anillo circular (fina pelicula
plastificada de material cortado), cuya distancia desde el centro de rotacion de la pieza
de trabajo es de 1/2 a 2/3 del radio de la superficie de friccion [5].

La fase de rozamiento se completa tan pronto como el torque de friccion alcanza su
maximo valor. Este pico es causado por la eliminacion de la pelicula contaminante y la
friccion adicional causada por las superficies rugosas producidas por el ataque en el
otro. La extraccion de la pelicula contaminante permite el contacto de superficies del

nuevo material con un aumento considerable en el coeficiente de friccion [5].
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En la fase de calentamiento el material altamente plastificado es estrujado hacia las
zonas mas frias del area de friccion (centro de rotacién) formando un area circular que
amplia su diametro lentamente hacia el exterior de las regiones de la zona de soldadura,
ocasionando el aumento de la superficie de friccion (Figura 1.4.) y por tanto el torque

de friccion [5].

!

Figura 1.4. Superficies de friccién durante la fase de calentamiento.
(Fuente: [9])

Debido al enfriamiento inmediato del material plastificado se produce una friccion
intensa de nuevo en estas zonas particulares provocando que aumenta la temperatura
del material y la resistencia a la fuerza axial se reduce y el material se presiona fuera
del area de friccién para formar el flash. Desde este punto se establece de manera casi

constante la tasa burn-off (acortamiento de las piezas de trabajo) [5], [9].

La fase de calentamiento termina al alcanzar la temperatura predeterminada, una cierta

cantidad de burn-off o un tiempo preestablecido.

La fase de frenado comienza con la disminucion de velocidad de rotacion, ademas la
resistencia al corte aumenta debido a la baja tasa de deformacién y, por lo tanto, el
torque de friccién alcanza su segundo pico. EI aumento del torque provoca una
deformacién adicional en el material adyacente, que hasta ahora no ha sido sometido a

ninguna deformacion [5], [10].

La fase de unién permite un pegado homogéneo en toda la seccidn mediante la
aplicacion de una fuerza de forja, aunque el mecanismo de uniéon ya comienza en la

fase de calentamiento de forma no homogénea en toda la superficie de contacto [5], [9].



Las capas de 6xido en las regiones exteriores de la zona de soldadura producida por
contacto de friccion insuficiente ahora son expulsadas. Las superficies de soldadura
hacen contacto mas cercano y el material se junta a distancias atémicas para producir

uniones metalicas [9], [9], [10].

1.3.1.2. Ventajas

e Menor fuerza de soldadura para piezas sélidas. Las piezas mas grandes se
pueden soldar en la misma maquina.

e El par de soldadura inferior si se aplican los frenos al final del ciclo de soldadura.

e Bajo rpm para piezas sélidas.

e Es posible una orientacion angular después de la soldadura de £1° o mejor entre

las dos piezas.

1.3.2. Soldadura por friccion inercial (IFW)

La soldadura IFW consiste en conectar una de las probetas al husillo que tiene uno a
mas volantes de inercia fijos mecanicamente a él, mientras que la otra pieza de trabajo
normalmente esta restringida de rotacién. La energia necesaria para realizar la
soldadura se almacena en un volante que se ha acelerado a una velocidad determinada
por medio de un motor. La soldadura se realiza cuando se desconecta el volante del
motor y se presionan las partes a soldar, la energia cinética almacenada en el volante
se disipa en forma de calor generado por la friccion entre las superficies, produciendo la

coalescencia de las probetas [1].

Los principales parametros de soldadura por friccién inercial son los siguientes:
e Velocidad de rotacion.
¢ Momento de inercia del volante.
e Fuerza de friccién determinada.

e Fuerza de forja determinada [3].

La soldadura por friccion inercial se aplica mejor para las secciones tubulares grandes,
sin la necesidad de considerar el tamafio del accionamiento del husillo. También tiene
ventajas para aplicaciones de placa a tubo, que necesitan impulsos de alta energia al

comienzo del ciclo de soldadura para penetrar el material de la placa [8].
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(Fuente: [1])

1.3.2.1. Ventajas

e Zonas estrechas afectadas por el calor.

e Tiempos de soldadura mas cortos.

e Las lineas de flujo helicoidales y el trabajo en caliente al final del ciclo de
soldadura pueden ayudar en la resistencia de la soldadura.

e Parametros pre-calculables para la mayoria de materiales y geometria. Por lo
tanto, el proceso puede ser escalado matematicamente (es decir, se pueden
usar muestras pequefias para el desarrollo de grandes partes).

e Sin embragues, sin frenos debido a la presencia del volante de inercia.

e El par de soldadura se determina indirectamente midiendo la velocidad de

cambio de velocidad del husillo [7].

1.4. Tipos de movimientos relativos

Dentro de las principales aplicaciones en la CDFW e IFW, una de las piezas de trabajo
se hace girar alrededor de un eje de simetria con las superficies de contacto
perpendiculares a dicho eje. Por lo general, una de las dos piezas de trabajo debe ser
circular o tubular cuyas disposiciones tipicas para las operaciones de soldadura simple

o multiple puede ser como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Disposiciones tipicas de soldadura por friccion.
(Fuente: [11])

La Figura 1.6. (A) representa la disposicion tipica mas utilizada, donde una pieza de
trabajo gira mientras la otra permanece estacionaria. La Figura 1.6. (B) muestra el modo
de contra-rotacion, en la cual las piezas de trabajo giran en direcciones opuestas. Este
procedimiento es recomendable para soldaduras que requieren altas velocidades
relativas. La Figura 1.6. (C) indica el modo de accionamiento central donde las dos
piezas de trabajo estacionarias se empujan contra una pieza giratoria situada entre ellas.
Esta configuracion puede aplicarse cuando las dos piezas de los extremos son muy
largas o cuya forma dificulta la rotacién. La Figura 1.6. (D) muestra la disposicion de
doble soldadura, en el cual las dos piezas de trabajo giran y entran en contacto con una
pieza estacionaria que se encuentra en medio de ellas. El modo de accionamiento
central mostrado en la Figura 1.6. (E) aplica el mismo principio de doble soldadura, para
hacer dos soldaduras superficie con superficie usando un husillo giratorio en el centro

con el fin de mejorar la productividad [1].

Otras formas adicionales de soldadura por friccion unicas (radial, orbital, angular, lineal
y de superficies de friccidn) son casos especiales que utilizan un sistema diferente para
proporcionar el movimiento relativo. Estas variaciones de soldadura por friccion se

describen a continuacion [1].
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Tabla 1.1. Variaciones de soldadura por friccion.

Variaciones de
soldadura por fricciéon

Descripcion

Soldadura por friccion
radial

El movimiento radial se puede utilizar para soldar collares
a secciones circulares (no conviene girar las partes a unir).
La fuerza aplicada sobre la banda giratoria es perpendicular
al eje de rotacion. El collar gira y se comprime a medida
que se genera calor [1].

Soldadura por friccion
orbital

La pieza de trabajo no gira alrededor de su eje y, en
consecuencia, las piezas de trabajo no deben ser
necesariamente circulares o tubulares. Este proceso con
movimiento orbital es una opcion cuando es necesario una
orientacion angular entre elementos [1].

Soldadura por friccion
lineal

Consiste en rozar un componente sobre la superficie del
otro al utilizar un movimiento lineal oscilatorio. EIl
movimiento se produce normalmente utilizando distancias
de recorrido del orden de 1-3 [mm] y por consiguiente se
genera un estado plastico en un cierto volumen de material
(flash), que es desplazado hacia la periferia del material
[12].

Soldadura por friccion
angular

Emplea un movimiento de rotacion reversible ciclico en el
cual, una o ambas piezas en movimiento giran a través de
un angulo dado que es menor que una rotacién completa

[1]

Superficies de friccion
orbital

Se consigue por el movimiento de rotacidén de una pieza de
trabajo consumible a medida que recorre a través de la
superficie de otra pieza de trabajo. La pieza de trabajo se
encuentra perpendicular al eje de rotacion de la pieza
consumible [1].

(Fuente: [1], [12])

1.5. Aluminio

La materia prima para la obtencién de aluminio es por excelencia la bauxita, misma que

contiene en su mayoria 6xido de aluminio hidratado (Al,Os-H>O), 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 Al(OH)s se calcina a continuacion para formar alimina (Al2O3), finalmente

por un proceso de electrdlisis realizado en una disolucion de criolita (NasAlFs) se

obtienen los compuestos constituyentes de la alumina, en el catodo aluminio y en el

anodo oxigeno [13], [14].
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1.5.1. Propiedades Fisicas

El aluminio es el metal mas abundante de la corteza terrestre; se cristaliza en el sistema
(FCC) lo que confiere una excelente capacidad para ser deformado [15]. Se trata de un
metal de color blanco ligeramente azulado, su peso equivale a la tercera parte del acero.
Es un metal muy maleable y muy ductil, pudiéndose obtener en hilos finos y en hojas
muy delgadas para la fabricacidon de cables eléctricos, pero no como elemento
estructural [16]. Para mejorar estas propiedades se alea con otros metales,

principalmente magnesio, manganeso, cobre, cinc y silicio [17].

Tabla 1.2. Propiedades fisicas del aluminio.

Simbolo Al
Numero atémico 13
Peso atobmico 26,98
Densidad [g/cm?] 2,69
Punto de Fusion [°C] 650
Modulo de elasticidad [MPa] 70
Calor Especifico [J kg™' K] 917
Conductividad Térmica [W m™' K] 238
Resistividad Eléctrica a 20°C [uohm m] 2,67

(Fuente: [13], [16])

1.5.2. Propiedades Quimicas

La capa de valencia del aluminio esta poblada por tres electrones, por lo que su estado
normal de oxidacion es lll. Esto hace que reaccione con el oxigeno de la atmdsfera
formando con rapidez una fina capa gris mate de alimina Al2O3, que recubre el material,
aislandolo de posteriores corrosiones. Esta capa puede disolverse con acido citrico. A
pesar de ello es tan estable que se usa con frecuencia para extraer otros metales de
sus oxidos. Por lo demas, el aluminio se disuelve en acidos y bases. Reaccionan con

facilidad con el acido clorhidrico y el hidroxido sédico [18].

1.5.3. Aplicaciones

El aluminio es uno de los metales mas faciles de formar, por esa razén es muy
apreciable [14]. En el campo de propiedades del aluminio en forma de numerosas
aleaciones para fundicién, laminacién y forja, asi como los procesos de conformacion,
union tratamiento superficial adecuados a cada aplicaciéon, explica las multiples
aplicaciones de este metal alcanzando en la actualidad en la construccién de vehiculos
aparatos de cirugia, contenedores criogénicos, motores de explosién, utensilios asi

como en otras industrias [19].
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1.6. Laton

El laton es una aleacion de cobre (constituyente principal) y cinc. Ocasionalmente
contiene pequefias cantidades de otros elementos (Al, Sn, Pb o As). Por ejemplo, la
adicion de plomo (1% a 2%) mejora la calidad de mecanizado del laton. Tiene una mayor
resistencia que la del cobre, pero tiene una conductividad térmica y eléctrica menor. Las
aleaciones de latén son muy resistentes a la corrosion atmosférica y pueden soldarse

facilmente [20].

1.6.1. Propiedades Fisicas

El laton es una la aleacién de cobre y cinc. Se trata basicamente de una aleacién binaria

de cobre con hasta un 50% de cinc [21].

Posee buenas caracteristicas eléctricas y térmicas, resistencia a la corrosién, excelente
para trabajos de maleabilidad y ductilidad, por lo cual se utiliza para recubrimiento en
tuberias de agua y otros fluidos, deformaciones en frio y estampacion en caliente por su

buena plasticidad [22].

Tabla 1.3. Propiedades fisicas del latén.

Densidad [g/cm?] 8,44
Punto de Fusion [°C] 980
Modulo de elasticidad [MPa] 46
Calor Especifico [J kg™ K] 393
Conductividad Térmica [W m™ K] 119,4
Resistividad Eléctrica a 20°C [uohm m] 0,158

(Fuente: [21], [22])

1.6.2. Aplicaciones

Las aplicaciones tipicas de latén en el campo de la ingenieria mecanica son tubos de
condensador del intercambiador de calor, nucleo del radiador, remaches, vastagos de
valvulas y soldadura [23]. Asi mismo su uso puede ser para la fabricacion de accesorios

para calderas como valvulas de vapor [24].

1.7. Temperatura de recristalizacién

La recristalizacién se caracteriza por una temperatura definida (T,...) como la menor

temperatura de calentamiento en la que es posible la nucleacion de nuevos granos. La
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temperatura de recristalizacion de un metal constituye una cierta fraccion de su

temperatura de fusion (T,,;,) [23].

Trec = ax* Tmp

Ecuacién 1.1. Temperatura de recristalizacion.
(Fuente: [25])

Donde:

a: coeficiente que depende de la pureza del metal y del grado de deformacién plastica.

El valor de “a” se obtiene mediante las siguientes consideraciones:

e Para metales con un alto porcentaje de pureza, “a” = 0,3-0,4. La reduccion de
la concentracion de impurezas puede disminuir el coeficiente a 0,1-0,2.
e Para soluciones sélidas, “a” = 0,5-0,6 y puede alcanzar 0,7-0,8 en la disolucion

de metales de alto punto de fusién.

Para Al, Cu y Fe comercialmente puro, las temperaturas mas bajas de recristalizacién
son iguales a 220 ° C, 470 ° C y 550 ° C respectivamente [25].

Ademas, la temperatura de recristalizacién esta relacionada con:
e Mayor cantidad de deformacién previa, menor temperatura para iniciar la
recristalizacion, debido a que habra mayor distorsién y mas energia interna

disponible.

¢ Mayor tiempo de recocido disminuye la T, [26].

16



2. METODOLOGIA

2.1. Cohesién de materiales soldados por FRW.

La coalescencia es una propiedad de los materiales para unirse mediante una soldadura
realizada por friccion, siendo éstos similares o disimiles mediante el uso de presion y
calor [12]. El calor usado para unir los materiales no es lo suficientemente elevado como
para fundir los elementos a soldar, por lo cual para lograr la coalescencia las superficies
de contacto deben estar intimamente cercanas para que la fuerza de atraccion atébmica

de un material atraiga a los atomos contenidos en la otra superficie y viceversa [27].

En la Figura 2.1. se observa algunas combinaciones de materiales realizados en
diversos estudios, hay que tomar en cuenta que los datos mostrados se deben tomar

como guia, ya que la coalescencia en si dependera de muchos otros factores [1].
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DISPONIBLF SOBRE
SOLDADURA POR FRICCION
CADA FASRICANTE DE
ECUIPOS PARA SOLDADURA
POR FRICCION TIENE
CONCCIMIENTOS Y
EXPERIENCIA DiFERENTES
SOBRE LA SOLDADURA DE
ALGUNDS DE ESTOS
MNATENALES

Il
ALEACIONES DE ALUMING
LATON

TADCS

INOXIDABLES
S Si
ROS MARAGING

RS PARA RERRAMIENTA,
ACERCS DE MAGLINADO

ACEROS DE BAJA ALE.U;‘&'
ALEACIONES DE PLATA

ALEAC ONES DE ZIRCONO
MATERIAL PARA VALYS AUTOMOTR
PLATA

ALEACIONES DE NIDBO
C

VANADIO
ALEACIONES DE TITANIO
MONEL

CERAMICA

HIERRD COLADD

TANTAUO
ACE]

CE

RONC
CARSUROS CEMENTADOS
HIEARDC COLADO

L —
COLOMBIO
COBRE

COBRE NICLEL
HIERRD SINTERIZADO
FLDMO

MAGNESIO
ALEACICNES OE MAGNESIO

il

N i

o

ALEACIONES DE NIOBIO
FLATA

ALEACIONES DE FLATA

ACEROS AL CARBONO

ACERCS DE MACUINADO LIBRE

ACERCS MARAGING

ACERCS SINTERIZADOS

ACERCS WOXICABLES

ACEROS PARA HERRAMIENTA I UNVON METALURGICA CON RESISTENCIA METALURGI

TANTALIO CA TOTAL (ENALGUNOS CASOS PUEDE SER NECESA-

TR0 FIO APLICAR UN THATAMIENTO TERMICC APFOFIADO
DESPUES DF LA SOLDADURAA PARA QUE ESTA ADQUIE

Rt . FiA SU RESISTENCIA MECANICA MAXIMA |

b

- - SE PUEDEN SOLDAR POR FRICCION, PERD NO SE DB-
CARBURO DE TUNGETEND ADO vl TENORAN 0| DADURAS CON RESSTENGIA MECANICA
URANIO N

COMPLETA
VANADIO
NATERAL FARA VALVE AUTOMOTINCE 5
ALV |

ALEACIONES DE ZIRCONID

Figura 2.1. Combinaciones de materiales soldables por friccion.
(Fuente: [11])

17



2.2. Probetas de ensayo

Los materiales utilizados en el presente estudio son probetas de aluminio 6061 y laton
C38500 provenientes de la comercializadora IVAN BOHMAN C.A., debido a la facilidad

de adquisicion en el mercado y propiedades de los mismos.

La aleacion 6061 es un material de endurecimiento por precipitacion que pertenece a la
serie 6xxx, contiene principalmente magnesio (0,6% a 1,2% en peso) y silicio (0,4% a
1.3% en peso). Se agrega manganeso o cromo a la mayoria de las aleaciones 6xxx para
aumentar la fuerza y el control del tamafio de grano. El cobre también aumenta la
resistencia de estas aleaciones, pero si esta presente en cantidades superiores al 0,5%

en peso reduce la resistencia a la corrosion [28].

Las caracteristicas mas importantes de la serie 6xxx son:
e Tratable térmicamente.
e Alta resistencia a la corrosion.
e Excelente extrudabilidad.
¢ Buena capacidad de soldadura, buen acabado superficial y buenas propiedades
mecanicas.
e Rango tipico de resistencia a la traccion: 124-400 MPa (18-58 ksi).
e Soldada facilmente por soldadura de arco de metal de gas y métodos de

soldadura por arco de tungsteno de gas [28], [29].

El laton C38500 (ASTM B455) es una aleacion de cobre de buena ductilidad vy
maquinabilidad por la adicién de plomo. Por su alto contenido de cinc se puede utilizar
en trabajos en caliente [30]. Se consideran buenas impurezas el estafio, aluminio, niquel
y hierro debido a que benefician las propiedades mecanicas o favorecen la resistencia
a la corrosion como el niquel, aluminio y estafio, siendo por el contrario perjudiciales el

azufre, cadmio, arsénico, bismuto, antimonio, fésforo, magnesio y silicio [31].

Las caracteristicas mas importantes del latén C38500 son:
¢ No es adecuado para aplicaciones de estampado en frio, embutido y troquelado.
e Buena capacidad de doblado, maquinado y estampado en caliente.
e Resistencia a la tracciéon: 414 MPa (60 ksi) [30], [32].

Dentro de las aplicaciones mas importantes del latdn se encuentra tubos para agua, aire

acondicionado o refrigerador, enfriador de aceite, placas tubulares para
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intercambiadores de calor y condensadores, aunque se debe tener en cuenta que es un
material susceptible a la corrosion por descinficacion, que consiste en la disolucion de
la aleacion produciéndose una precipitacion de cobre y 6xidos de cobre, mientras que
el cinc se disuelve en el electrolito, dejando una estructura fragil y porosa. La adicion de
hierro puede mitigar o bloquear la descinficacion. En latones a+p el estafio permite
aumentar la resistencia a ambientes marinos, aunque la corrosién de la fase B no puede
evitarse [31], [33].

2.2.1. Dimensiones y disposiciones de las probetas

El corte de las diferentes disposiciones de las varillas se realiza mediante un torno con
la aplicacion de refrigerante para evitar incrementos de temperatura entre la herramienta
y la varilla, ademas de facilitar la evacuacion de virutas. Posteriormente con ayuda de
lijas de agua se eliminan impurezas e irregularidades encontradas en las probetas. El
procedimiento se realiza para asegurar que exista un buen contacto entre las superficies

durante la fase de rozamiento.

Las disposiciones utilizadas durante la soldadura por friccion con y sin precalentamiento
son de junta simple y junta de ranura o lengtieta, las cuales seran sometidas a ensayos
mecanicos, dureza mediante microindentacién y el estudio sobre el comportamiento a

nivel microestructural.

Para las dimensiones de las probetas se toma en consideracion a las limitantes
geomeétricas de la maquina de soldadura, por lo tanto, se opta por facilidad de montaje
y desmontaje, probetas con una longitud aproximada de 85 [mm] y un diametro de 1/2
[pulg]. Estas dimensiones son consideradas tanto para las varillas de aluminio y laton

como se muestran en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Probetas de laton (izquierda) y aluminio (derecha).
(Fuente: Propia)

19



La nomenclatura o codificacién que se utiliza en la junta simple y de ranura para

identificar las probetas en los estudios posteriores se detalla a continuacion.

Tabla 2.1. Cdédigo de las juntas.

Junta de ranura o lengiieta Junta simple
Sin Con Sin Con
precalentamiento | precalentamiento | precalentamiento | precalentamiento
1D 6D 1 6
2D 7D 2 7
3D 8D 3 8
4D 9D 4 9
5D 10D 5 10
- 11D - -

(Fuente: Propia)

Una vez identificada cada junta, se procede a tomar las dimensiones de las probetas de
aluminio y latén con la ayuda de un calibrador pie de rey, tal como se muestra en la
Tabla 2.2.y 2.3.

Asi mismo para poder identificar cada una de las dimensiones de las probetas, se

procede a nombrar cada cota como se muestra en la Figura 2.3. y 2.4.

Tabla 2.2. Dimensiones de las probetas de aluminio y latdn para la junta de ranura o lenglieta.

Aluminio Latén
Caddigo a b c d e f g h

mm mm mm mm mm mm mm mm
1D 83,9 6,6 12,8 59 84 12,8 5,98 57
2D 84,4 8,2 12,8 5,92 84,5 12,8 6,0 7,0
3D 84,4 8 12,8 5,7 83,7 12,8 6,0 6,7
4D 82,9 7,2 12,8 5,8 84,5 12,8 6,0 6,5
5D 85 7,92 12,8 5,98 85,0 12,8 6,0 5,8

6D 80,3 41 12,8 6,2 80,3 12,8 6,24 4,0
7D 79,8 4,0 12,8 6,2 80,2 12,8 6,22 4,2

8D 83,9 6,5 12,8 5,96 86,7 12,8 6,3 5,6
9D 85 7,96 12,8 5,88 86 12,8 5,9 7,1
10D 83,3 7,3 12,8 5,98 84,9 12,8 6,0 6,5

11D 80,2 3,82 12,8 6,2 80,3 12,8 6,24 4,0

(Fuente: Propia)
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Figura 2.3. Geometria de las probetas de aluminio y latén para la junta de ranura o lengleta.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.3. Dimensiones de las probetas de aluminio y laton para la junta simple.

Aluminio Latéon
Codigo j k | m

mm mm mm mm
1 84,1 12,8 84,1 12,8
2 83,9 12,8 83,7 12,8
3 84,5 12,8 84,1 12,8
4 84,2 12,8 83,9 12,8
5 83,7 12,8 84,9 12,8
6 87,8 12,8 87,1 12,8
7 83,6 12,8 85,0 12,8
8 84,0 12,8 84,5 12,8
9 87,1 12,8 87,3 12,8
10 85,3 12,8 85,4 12,8

(Fuente: Propia)

Figura 2.4. Geometria de las probetas de aluminio y laton para la junta simple.
(Fuente: Propia)

2.2.2. Preparacion de las juntas

Con la finalidad de no afectar la calidad de la soldadura, las superficies de union deben

cumplir con los siguientes requerimientos:
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o Estar libres de suciedad, 6xidos o incrustaciones, grasas, aceite y otros agentes
externos.

o Verificar que las superficies a soldar sean perpendiculares al eje de rotacion para
evitar la desalineacion de la union.

o Evitar agujeros en las superficies ya que estos pueden atrapar aire o impurezas
en la zona de unién.

e No usar agentes de limpieza que puedan contribuir a la rapida apariciéon de

contaminantes [11].

2.3. Equipos para el proceso de soldadura

Para realizar el proceso de soldadura se utiliza la maquina para soldar por friccién que
se encuentra en el Laboratorio de Soldadura de la Facultad de Ingenieria Mecanica de
la Escuela Politécnica Nacional. La maquina para soldar por friccion permite variar
parametros basicos como: la velocidad de rotacion, las presiones de calentamiento y

forja.

i
e

»

g
5)

Figura 2.5. Maquina de soldadura por friccion de conduccion directa/continua.
(Fuente: Propia)

Ademas, cabe mencionar otros parametros basicos como: el encogimiento axial y el
tiempo total de soldadura se registra de manera manual con un calibrador y con un

cronometro digital externos a la maquina.

Para garantizar un correcto proceso de soldadura se inspecciona el funcionamiento del

equipo en todos los sistemas que lo componen (mecanico, eléctrico e hidraulico).
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El sistema mecanico cuenta con un sistema de poleas que permite regular las
velocidades de rotacion de la maquina, mandriles de sujecién (fijo y movil) encargados
de sujetar a las probetas y el sistema de frenado, siendo este ultimo de gran importancia
para garantizar una correcta unién de los materiales. Se debe verificar que no exista un
deslizamiento entre las poleas y la banda en el momento de puesta en marcha para asi
garantizar que la velocidad sea la seleccionada. Ademas, se debe garantizar un buen
agarre por parte de las tenazas de los mandriles, para que no exista un deslizamiento

de las probetas al momento de ejercer la fuerza de forja.

El sistema eléctrico debe garantizar:
e Una 6ptima alimentacion de energia al motor de la maquina.
e La seguridad para que el operario de la misma no esté expuesto a riesgos

eléctricos.

Finalmente, el sistema hidraulico, es el encargado de suministrar las fuerzas necesarias
(calentamiento y forja) para obtener una correcta unioén en las probetas, asimismo se
debe garantizar un correcto funcionamiento del manémetro y que no existan fugas de

aceite.

2.4. Relacion entre los parametros

La relacion entre las ecuaciones mostradas a continuacion se aplica Unicamente para la
fase de rozamiento, la cual implica friccién de deslizamiento en seco o velocidad relativa
entre las superficies de contacto [34]. Ademas de considerar las siguientes

suposiciones:

e Las probetas de trabajo son varillas cilindricas sdlidas.

e Laforma de las probetas no cambia a lo largo de la etapa de soldadura.

e Para la soldadura por friccidon se utilizé una disposicién basica, es decir, una
pieza de trabajo gira mientras que la otra permanece estacionaria.

e La fuerza de fricciébn se aplica a las piezas de trabajo mediante un pistén
hidraulico.

e La presion de friccion se extiende homogéneamente en la interfaz de las partes
giradas y no giradas.

e Hay diferentes torsiones circunferenciales y flujos de calor debido a la friccion a

lo largo del eje de rotacién en las interfaces de las piezas de trabajo [35], [36].
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24.1. Torque y energia térmica producida sobre la superficie de la
soldadura

El calor producido y su variacién se pueden determinar con respecto a las caracteristicas

operativas y las dimensiones de la pieza [36]. Para comenzar el analisis, se comienza

con un area diferencial como se indica en la Figura 2.6.

Presion Presion

Figura 2.6. Disposicion esquematica de soldadura por friccién de una barra sélida.
(Fuente: [37])

El area de r a dr puede ser expresada como:

dA=2*m*r*dr

Ecuacién 2.1. Area de la probeta.
(Fuente: [38])

La fuerza normal que actua sobre el area es:

dN =PxdA=2*m*r*Pxdr

Ecuaciéon 2.2. Presién normal que actua sobre el area dA.
(Fuente: [38])

Donde:

P: Presién de contacto normal (presion axial).

La fuerza de friccion es directamente proporcional a la fuerza normal por el coeficiente

de friccion, es decir:
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AFfric =pu*dN = puxP*2xm 7 *dr
Ecuacion 2.3. Fuerza de friccion.
(Fuente: [35], [36], [38])

Donde:

M: Coeficiente de friccion.
El momento resultante de la fuerza de friccion es:

dM =7 % dFppie = 2% p* Pxmxr? x dr
Ecuacion 2.4. Momento resultante.
(Fuente: [38])

La tasa de generacién de calor total G esta dado por:

G=Qr+0Qp

Ecuacién 2.5. Tasa de generacion de calor G.
(Fuente: [39])

Donde:
Qy: Tasa de generacion de calor.

Q,: Tasa de generacion de calor debido a la deformacion plastica.
La energia térmica producida puede ser expresada como:

dezw*dM=2*W*u*P*7r*r2*dr

Ecuacién 2.6. Energia térmica producida.
(Fuente: [35])

Donde:

w: Velocidad angular [rpm].

La tasa de generacién de calor debido a la deformacion plastica:

Qp:n*o'*é

Ecuacién 2.7. Tasa de generacion de calor debido a la deformacion plastica.
(Fuente: [39])

Donde:

n: Fraccion de calor inelastica.
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o: Esfuerzo efectivo.

&: Tasa de deformacion plastica.

La tasa de generacion de calor debido a la deformacion plastica no es evaluada en el
presente estudio debido a que unicamente se considera la fase de rozamiento y segun
las suposiciones solo existe friccidn por deslizamiento en seco.

Alintegrar de 0 a R, se obtiene las siguientes ecuaciones para la superficie de soldadura:

Tabla 2.4. Ecuaciones para la superficie de soldadura.

Nombre Ecuacion
Fuerza normal [N] N = 1 P % R?
Fuerza de friccion [N] Fppic = m* pu* P x R?
2
Momento [N-m] M:§*7r*,u*P*R3
Calor producido en unidad de tiempo 2 p R3 Iy
. . = — * * = E3
sobre la superficie de soldadura [W]. Qr 3 AR w w

(Fuente: Propia)

La generacion de calor en la interfaz durante la soldadura de friccién de accionamiento
continuo en ausencia de fusion de asperezas (q) se puede obtener por medio de la ley

de friccidon convencional de Coulomb:

T =uxP
Ecuacién 2.8. Ley de friccion convencional de Coulomb.
(Fuente: [40])

Donde:

5 Esfuerzo cortante de friccion.

u: Coeficiente de friccion.

P: Presién de contacto normal (presion axial).

La Ecuacion 2.8. solo se aplica al comienzo de la soldadura, cuando la temperatura de

la interfaz es relativamente baja [40].

Cuando se tiene altas temperaturas y la friccion visco-plastica es dominante en las

interfaces, se aplica la ley modificada de Coulomb.
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O-S
Tf = —

V3

Ecuaciéon 2.9. Ley modificada de Coulomb.
(Fuente: [40])

Donde:

o, Esfuerzo de flujo equivalente.

El flujo de calor (q) generado por la friccion entre las dos muestras cargadas que se

frotan juntas con la velocidad de deslizamiento 1}, relativa se puede expresar como:

q=Tf*VmaxZM*P*VmaxZI"*P*W*r
Ecuacién 2.10. Flujo de calor producido en cualquier punto a la distancia r del eje de
rotacion [W/m*2].
(Fuente:[35], [41])
Donde:

Vmax: Velocidad maxima de la superficie en el borde exterior.

Desafortunadamente, el coeficiente de friccion no es una constante durante todo el

proceso y depende de varios factores. Estos son:

¢ La velocidad relativa de movimiento de las superficies de friccion.

e Latemperatura de las superficies de friccion.

e La naturaleza del material y la presencia de peliculas de superficie.
e La magnitud de la fuerza de presion normal.

e Larigidez y elasticidad de las superficies de friccion [38].

El coeficiente de friccion claramente no se puede definir como un solo valor. Dar una
expresion para una ecuacion gobernante para el factor de friccion seria extremadamente
complicado. Ademas, el coeficiente de friccion depende de la temperatura, es decir, la

liberacién de calor depende del factor de friccion [38].
Comprender la soldadura por friccién desde un sentido analitico rapidamente se vuelve

muy dificil y las pruebas fisicas probablemente sean la mejor manera de resolver este

problema [38].
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2.4.2. Parametros estimados para la soldadura

Almeida (1989) concluye que para soldar materiales disimiles se debe considerar los
parametros de soldadura en base al material de menor dureza, siendo en este caso el

aluminio.

Srija y Chennakesava (2015) en su trabajo con materiales disimiles Aluminio 2024 -
Laton C23000 recomienda utilizar velocidades de rotacion relativamente bajas y las
presiones de trabajo constantes, mientras que Almeida (1989) en estudios de materiales
similares a este trabajo recomienda el tiempo total de soldadura y presion de forja. Los

parametros estimados para este estudio se detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros estimados para la soldadura.

Parametros Valor estimado | Unidades
Velocidad de rotacion (n) 1000 rpm
Fuerza de calentamiento (F1) 500 kgf
Fuerza de forja (F2) 1500 kgf
Tiempo total de soldadura (t) 20 s

(Fuente: Propia)

Arguello (1987) realizé el disefio y construccion de una maquina para soldar por friccion
que posee una variedad de velocidades mediante un sistema de poleas existentes,
siendo 2500 [rpm] la velocidad de trabajo mas baja que se puede obtener, por lo cual

es necesario reducir la velocidad de rotacidén acorde a este estudio.

Amaguayo y Sanchez (2017) para el estudio de la soldadura Cobre electrolitico —
Aluminio 6063 adaptaron una polea de 16 [in] de diametro al eje conducido para reducir
la velocidad de salida a 1300 [rpm]. Como el eje conductor posee un cinturén de poleas
como se observa en la Figura 2.5., la banda en “V” se coloca en la polea de 3,5 [pulg]

para obtener la velocidad de rotacién deseada para este estudio.

Los parametros mostrados en la Tabla 2.5. se aplican para la soldadura sin
precalentamiento. Para la soldadura con precalentamiento se utilizan tanques de
acetileno y oxigeno para obtener una llama oxidante con el fin de evitar la aparicion de
carbono en la interfaz durante la metalografia. Ademas, se utiliza un mayor tiempo de

soldadura (aproximadamente 29 segundos) y distintas fuerzas de friccién y forja.

28



2.5. Ensayo de traccién

Para el ensayo de traccion de las diferentes juntas soldadas se utiliza la maquina
universal computarizada Tinius Olsen SUPER L-120 localizada en el Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV) de la Facultad de Ingenieria Mecanica, tal

como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Maquina universal de ensayo computarizada.
(Fuente: Propia)

2.5.1. Evaluacion del material base

El material base es evaluado para conocer sus propiedades mecanicas. Segun la norma
ASTM E8/E8M-16 se mecanizaron las muestras de acuerdo a las dimensiones
mostradas a continuacion:

I
1
-F 3--§-
|

Chaflan 1 X 45° R6
3/8-16 UNC - 2A

Figura 2.8. Probeta para ensayos de traccion (Todas las dimensiones estan en milimetros a
excepcion de la rosca).
(Fuente: [42])
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La Figura 2.9. muestra las probetas de latén y aluminio mecanizadas segun la norma
ASTM ES8.

e —

Figura 2.9. Probetas para ensayo de traccion: latén C38500 (izquierda) — aluminio 6061
(derecha).
(Fuente: Propia)

La parte ensayada es el cuerpo central, por lo cual se deben marcar dos puntos sin
dafar la probeta, a una distancia “I’ (Figura 2.10.), con la finalidad de medir el
alargamiento después de la ruptura [43]. La longitud entre marcas se encuentra

disponible en la norma ASTM E8 o puede ser calculada mediante la Ecuacion 2.11.

[=K=*0,886xd =K %S

Ecuacion 2.11. Longitud entre marcas.
(Fuente: [43])

Donde:
d: didmetro del cuerpo central (en probetas de seccion circular).
S: seccion del cuerpo central (en probetas de cualquier forma de la seccién transversal).

K: coeficiente que varia de acuerdo a la proveniencia del modelo de la probeta

(norteamericana, inglesas, francesas, alemanas, etc.).

Como la probeta maquinada proviene de normas americanas, el valor de K corresponde
a 4,510.

- Cabeza = |- Cuerpo central = |- Cabeza = |

Chaflan __ | Distancia entre | _
Se puede taornear hilos marcas

Figura 2.10. Partes de la probeta de traccion.
(Fuente: [43])

2.5.2. Evaluacién de las juntas soldadas

El ensayo de traccidon se realiza directamente sobre la junta soldada, sin emplear

probetas segun la norma ASTM E8 debido a la cantidad, los tipos de disposiciones
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utilizadas para este estudio y al desalineamiento de las juntas ocasionado por las
vibraciones durante el proceso de soldadura. Sin embargo, se elimina el material

plasticamente deformado (flash) presente en la soldadura por medio del torneado.

Figura 2.11. Eliminacion del flash (izquierda) y ensayo de traccion (derecha).
(Fuente: Propia)

Para el ensayo de tension se selecciona las juntas mostradas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Juntas para ensayo de traccion.

Junta de ranura o lengiieta Junta simple
Sin Con Sin Con
precalentamiento | precalentamiento | precalentamiento | precalentamiento
2D 6D 1 7
3D 7D 3 8
4D 11D 4 9

(Fuente: Propia)

2.6. Metalografia

2.6.1. Seleccion y preparacion de las muestras

Para iniciar la observacion microscépica, se debe evitar la presencia de irregularidades
y agentes externos con el fin de observar unicamente en el microscopio detalles propios

de la estructura.

La preparacion de las muestras metalograficas se basa en la norma ASTM E3-11 (2017)
(Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens).
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Para la seleccion de las muestras, se escogen las juntas soldadas que presentan
mayores variaciones en el lugar de union. En este caso se selecciona las juntas de la
Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Juntas seleccionadas para metalografia.

Junta de ranura o lengiieta Junta simple
Sin Con Sin Con
precalentamiento | precalentamiento | precalentamiento | precalentamiento
1D 8D 2 6
5D 9D 5 10
- 10D - -

(Fuente: Propia)

Figura 2.12. Seleccion y corte de las juntas.
(Fuente: Propia)

El corte de las juntas se realiza acorde a las dimensiones del sujetador de las probetas

de la maquina de pulir (FORCIMAT) que es aproximadamente 35 [mm] (Figura 2.12.).

2.6.2. Desbaste grueso

La superficie a pulir primero se desbasta con lija de lona numero 100 hasta lograr una
superficie plana que permita la facilidad del montaje en la resina y con adicion de agua
se remueve las particulas, ademas de actuar como refrigerante, tal como se muestra en

la Figura 2.13.

Figura 2.13. Desbaste grueso.
(Fuente: Propia)
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2.6.3. Montaje en resina

El montaje en resina permite manipular con mayor facilidad las muestras durante el
pulido fino, analisis metalografico y ataque quimico. Para la preparacién de la resina se
mezcla resina poliéster, cobalto 12% y meck peréxido, la cual se deposita dentro de un
molde (previamente colocado aceite en las paredes interiores) que se encuentra sujeto

a la base con pegamento (Figura 2.14.).

@ @ele ]

Figura 2.14. Montaje de las muestras en resina.
(Fuente: Propia)

2.6.4. Pulido fino

El pulido de las superficies desbastadas se realiza pasando sucesivamente las muestras
por abrasivos mas finos. Para lograr este proceso se utiliza los equipos FORCIPOL,

FORCIMAT y la maquina de pulido mostrados en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Equipos FORCIMAT, FORCIPOL (izquierda) y maquina de pulido (derecha).
(Fuente: Propia)

Los equipos son utilizados de acuerdo al orden que se indica en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Condiciones de trabajo del proceso de pulido.

No. de No. de . Condiciones . . .
proceso | pasadas Equipo de trabajo Materiales | Refrigerante | Tiempo
FORCIPOL 300 [rpm] Lijas de
1 3 125 [rpm] agua No. Agua 1 minuto
FORCIMAT 15 [N] 240
FORCIPOL 300 [rpm] Lijas de 30
2 2 125 [rpm] agua No. Agua
FORCIMAT 15 [N] 1200 segundos
FORCIPOL 160 [rpm] Alumina 30
2 FORCIMAT 125 [rpm] Pafo cada 20 segundos
3 12 [N] segundos
FORCIPOL 160 [rpm] Alumina 30
1 125 [rpm] Pario cada 20
FORCIMAT 20 [N] segundos segundos
Hasta
4 Varias Maqw.na de Manual Pafio Agua Iograr.u.n
veces pulido superficie
tipo espejo
5 1 e 12: {:Pm Paro de f E:Z?:rzzlr?tr; 2 minutos
FORCIMAT P micra _
15 [N] de 1 micra

(Fuente: Propia)

2.6.5. Microscopia metalografica

Una vez logrado la superficie tipo espejo como se muestra en las Tabla 2.9. - 2.11. se

procede a la microscopia metalografica con y sin ataque quimico, con el fin de conocer

las propiedades fisicas y mecanicas que tendra tanto el material base como las juntas

soldadas.

Tabla 2.9. Muestras para microscopia del material base.

Laton

Aluminio

(Fuente: Propia)

34




Tabla 2.10. Muestras para microscopia de junta simple.

Junta 2 (sin precalentamiento)

Junta 5 (sin precalentamiento)

Junta 6 (con precalentamiento)

Junta 10 (con precalentamiento)

(Fuente: Propia)

Tabla 2.11. Muestras para microscopia de junta de ranura o lengleta.

Junta 1D (sin precalentamiento)

Junta 5D (sin precalentamiento)
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Junta 8D (con precalentamiento)

Junta 9D (con precalentamiento)

Junta 10D (con precalentamiento)

(Fuente: Propia)

Para el estudio de la unién aluminio-latén, se utiliza el microscopio metalografico
OLYMPUS GX41 (Figura 2.16.), en el cual, se observa cada muestra en aumentos de
100x, 500x y 50x para observar zonas que poseen variaciones significantes. Por medio

del software Stream Essentials se extrae las imagenes mas relevantes, con la finalidad

de analizar las caracteristicas de los componentes soldados por friccion.

Figura 2.16. Microscopio metalografico OLYMPUS GX41.
(Fuente: Propia)
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La preparacioén de los reactivos para el ataque quimico se realiza segun la norma ASTM
E407-07 (Standard Practice for Microetching Metals and Alloys), la cual indica el tipo de
quimico a utilizar en los diferentes metales y sus aleaciones. Para el aluminio
correspondiente a la serie 6xxx se utiliza Keller, mientras que para el latén un reactivo

para Cu y aleaciones. La Tabla 2.12. muestra la forma de ataque realizadas al material

base y a las muestras seleccionas para la microscopia.

Tabla 2.12. Descripcién del ataque quimico.

Material
a atacar

No. de
pasadas

Reactivo

Materiales

Tiempo de
exposicion

Descripcion

Aluminio

Keller

Algoddn
Alcohol

90a 120
segundos

La muestra se sumerge en
Keller por 30 [s], luego se
retira para limpiar con
agua y alcohol utilizando
algodon. Este
procedimiento se repite
hasta llegar al tiempo
establecido.

Latén

Para Cuy
aleaciones

Hisopo
Algodén
Alcohol

1a2
segundos

El hisopo es sumergido en
el reactivo para luego
realizar una pasada rapida
por la superficie a analizar.
Posteriormente se limpia la
zona afectada con agua y
alcohol utilizando algodon.

(Fuente: Propia)

2.7. Microdureza

El ensayo se realiza bajo la norma ASTM E384 (Standard test method for
microindentation hardness of materials), cuyos parametros son: microindentacién con
una carga de 25 a 1000 [g¢f], 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 huella dejada por el indentador en la superficie de estudio. Ademas,
se especifica las condiciones de la superficie de la muestra para garantizar los
resultados, como la total limpieza sobre las areas de ensayo y la correcta posicion en la
maquina de ensayos colocando una superficie paralela al soporte para tener una

penetracion perpendicular del indentador [44].

La dureza del aluminio y laton se obtiene realizando huellas de indentacion a lo largo

del eje axial de cada material por medio del microdurémetro marca Metkon (Figura 2.17.)
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y se analiza las huellas dejadas por el indentador de diamante por medio del programa

Kameram, el cual permite obtener la distancia de las diagonales y la dureza del material.

Figura 2.17. Microdurémetro marca Metkon.
(Fuente: Propia)

Para la correcta determinacion del nimero de dureza Vickers se debe considerar:

e La superficie del material a ensayar debe tener el minimo de distorsiones
(suficientemente pulida), ademas de utilizar refrigerantes adecuados durante el
maquinado para evitar endurecimientos de la probeta.

e El microdurémetro debe estar ubicado en areas libres de vibraciones.

¢ Las microindentaciones deben estar lo suficientemente distanciadas para evitar
el endurecimiento por impresiones anteriores.

e Se debe tomar por lo menos cinco mediciones.

o El espesor de la probeta debe ser al menos 10 veces la profundidad de
penetracion [44],[46].

El analisis de microdureza se realiza en las seis muestras cuya informacion se detalla a

continuacion:

Tabla 2.13. Muestras para analisis de microdureza.

Caodigo Detalles
2 Junta simple; sin precalentamiento
6 Junta simple; con precalentamiento
1D Junta de ranura; sin precalentamiento
10D Junta de ranura; con precalentamiento
Aluminio Material base
Laton Material base

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos del material base (propiedades
del material base) y posteriores al proceso de soldadura por friccion como: la fuerza de
calentamiento y forja, encogimiento axial, propiedades mecanicas, dureza mediante
microindentacion y el estudio sobre el comportamiento a nivel microestructural. También
se discute los resultados obtenidos mediante la utilizacion de los parametros iniciales

mostrados en la Tabla 2.5.

3.1. Resultados

3.1.1. Tiempo total de soldadura, fuerza de calentamiento - forja y
temperatura de calentamiento y precalentamiento

Mediante el uso de un crondmetro, mandmetro y pirbmetro se obtiene el tiempo de

soldadura, fuerza axial aplicada y temperatura respectivamente. Al comparar los valores

obtenidos de la junta simple (Tabla 3.1.) y junta de ranura (Tabla 3.2.) con los

parametros estimados se puede apreciar que no son semejantes en su mayoria.

A continuacién, se muestra los valores finales obtenidos del proceso de soldadura por

friccion convencional.

Tabla 3.1. Valores obtenidos en el proceso de soldadura de junta simple.

Tiempo de | Tiempo | Tiempo Fuerza Fuerza
Cédigo calentamiento | de forja| total | Calentamiento | Forja Temperatura
(t1) (t2) (to) (F1) (F2)
s s s kgf kgf °C
1 15 14 29 200 1100 | 88
2 15 10 | 25 450 1100 | € o [ 89
3 13 12 25 300 1100 | § § | 89
4 12 12 24 300 1300 | ¢ £ | 85
5 11 15 26 400 1250 | 2@ 86
6 14 26 40 300 1500 , 258
7 13 17 30 0-100 800 £ o 209
8 11 21 32 0-100 1250 | & = 5| 186
9 14 15 29 200 1500 ® E 208
10 19 25 44 100 1250 e 226

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.2. Valores obtenidos en el proceso de soldadura de junta de ranura o lenguleta.

Tiempo de | Tiempo | Tiempo Fuerza Fuerza
Cédigo calentamiento | de forja | total | Calentamiento| Forja | Temperatura
(t) (t2) () (F1) (F2)
s s S kgf kgf °C

1D 25 25 50 250 1200 . 98
2D 15 13 28 350 1200 | € o | of
3D 13 16 29 200 1450 | = 5 | 87
4D 13 14 27 200 650 | o £ | o4
5D 12 16 28 250 1000 | 2@ 89
6D 29 17 46 200 1950 & 193
7D 19 9 28 200 450 k= 201
8D 15 18 33 0-100 1800 | = € | 325
9D 14 14 28 0-100 1000 | & £ | 205
10D 20 18 38 0-100 2150 g 272
11D 15 15 30 200 1250 | © 200

(Fuente: Propia)

3.1.2. Pérdida de longitud total (burn-off)

El encogimiento axial se obtiene mediante la diferencia de las dimensiones iniciales de

las probetas de aluminio — laton (Tabla 2.2., Tabla 2.3.) tomadas después del

mecanizado Y la longitud final de las juntas soldadas.

A continuacién, se muestra los valores finales del encogimiento axial de junta simple
(Tabla 3.3.) y de ranura (Tabla 3.4.).

Tabla 3.3. Encogimiento axial de junta simple.

Longitud inicial Longitud Longitud | Longitud | Encogimiento

Caddigo aluminio inicial latén | inicial total | final total axial
mm mm mm mm mm

1 87,8 87,1 174,9 169,6 53
2 83,9 83,7 167,6 158,8 8,8
3 84,5 84,1 168,6 157,0 11,6
4 84,2 83,9 168,1 158,7 9,4
5 83,7 84,9 168,6 158,4 10,2
6 87,8 87,1 174,9 156,1 18,8
7 83,6 85,0 168,6 154,8 13,8
8 84,0 84,5 168,5 156,0 12,5
9 87,1 87,3 174,4 167,5 6,9
10 85,3 85,4 170,7 161,8 8,9

(Fuente: Propia)
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En la junta de ranura o lengtieta, la longitud inicial del aluminio es la diferencia entre la

longitud total y la longitud de la lengtieta o pin. Por ejemplo, para la junta 1D:

Long. inicial del aluminio = a — b = 83,9 — 6,6 = 77,3 [mm]

Tabla 3.4. Encogimiento axial de junta de ranura o lengieta.

Longitud inicial| Longitud Longitud | Longitud | Encogimiento

Caédigo aluminio inicial latén | inicial total | final total axial
mm mm mm mm mm

1D 77,3 84,0 161,3 152,5 8,8
2D 76,2 84,5 160,7 1541 6,6
3D 76,4 83,7 160,1 155,9 4,2
4D 75,7 84,5 160,2 155,0 5,2
5D 771 85,0 162,1 152,1 10,0
6D 76,2 80,3 156,5 149,5 7,0
7D 75,8 80,2 156,0 1441 11,9
8D 77,4 86,7 164,1 145,5 18,6
9D 77,0 86,0 163,0 145,2 17,8
10D 76,0 84,9 160,9 1449 16,0
11D 76,4 80,3 156,7 149,7 7,0

(Fuente: Propia)

3.1.3. Ensayo de traccion

El ensayo mecanico se realiza con la finalidad de conocer la resistencia del material
base y las juntas soldadas con y sin precalentamiento mediante la aplicacién de dos
cargas que tiene la misma direccion del eje de la junta, pero en sentido contrario.

La Tabla 3.5. muestra el resultado del material base aluminio y latén.

Tabla 3.5. Resultado de ensayo de traccion del material base aluminio y latén.

Diametro C’ar.ga Limite de Resistencia %
1 . maxima . ala ..
Caodigo promedio . fluencia . Elongacion
registrada traccion en 25 [mm]
mm Ibf N Ksi | Mpa | ksi | Mpa
Aluminio (M1) 6,02 1514 | 6735 | 31,3 | 216 | 34,3 | 237 20,6
Aluminio (M2) 6,04 1477 | 6570 | 30,2 | 208 | 33,3 | 229 20
Laton (L1) 6,23 3810 | 16948 | 54,1 | 373 | 80,6 | 556 25,2
Laton (L2) 6,15 3320 | 14768 | 42,8 | 295 | 72,1 | 497 294

(Fuente: Propia)
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La sujecion del material base se realizé mediante mordazas para probetas de cabeza
redonda, roscada y tornillos debido a la geometria mecanizada segun la norma ASTM
ES8.

La Tabla 3.6 y 3.7. muestran el resultado de las juntas soldadas.

Tabla 3.6. Resultado del ensayo de traccion en juntas sin precalentamiento.

Diametro post- Carga méxima Resistencia a la
Caddigo soldadura traccion
in mm Ibf N ksi MPa
Junta simple
1 0,59 15,0 7650 34029 27,93 192,56
0,60 15,2 10350 46039 36,80 253,72
4 0,59 15,0 8700 38700 31,76 219,00
Junta de ranura o lengiieta

2D 0,58 14,8 6030 26823 22,61 155,92
3D 0,55 14,0 6450 28691 27,03 186,38
4D 0,54 13,74 4340 19305 18,88 130,20

(Fuente: Propia)

Tabla 3.7. Resultado del ensayo de traccion en juntas con precalentamiento.

Diametro post- Carga méxima Resistencia a la
Caédigo soldadura traccion
in mm Ibf N ksi MPa
Junta simple
7 0,63 15,9 8380 37276 27,23 187,73
8 0,64 16,3 11110 49420 34,35 236,83
9 0,63 16,1 3670 16325 11,63 80,19
Junta de ranura o lengiieta

6D 0,59 14,9 4745 21107 17,56 121,05
7D 0,58 14,82 6800 30248 25,43 175,35
11D 0,60 15,2 6950 30915 24,71 170,37

(Fuente: Propia)

La sujecion de las juntas simples y de ranura se realiz6 mediante mordazas tipo cufia

debido a la carencia de mecanizado de las juntas soldadas.

A continuacion, las Figuras 3.1. - 3.4. muestran la relacion entre la fuerza aplicada vs.
tiempo de las juntas soldadas con y sin precalentamiento que poseen mayor resistencia
a la tracciéon. Dichas curvas son obtenidas gracias a la filmacion a tiempo real del

manometro durante toda la etapa de soldadura.
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Figura 3.1. Fuerza aplicada vs. tiempo de junta 3 (sin precalentamiento).
(Fuente: Propia)
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Figura 3.2. Fuerza aplicada vs. tiempo de junta 8 (con precalentamiento); entre los 7 y 10
segundos la aguja varia entre 0 [kgf] y 100 [kgf].
(Fuente: Propia)
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Figura 3.3. Fuerza aplicada vs. tiempo de junta 3D (sin precalentamiento); a los 2 segundos la
aguja varia entre 0 [kgf] y 100 [kgf].
(Fuente: Propia)
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Figura 3.4. Fuerza aplicada vs. tiempo de junta 11D (con precalentamiento).
(Fuente: Propia)

Las graficas del resto de juntas soldadas se encuentran en el ANEXO II.
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3.1.4. Micrografia de las muestras Aluminio — Latén

En este apartado se detallan las principales micrografias de las juntas soldadas que

serviran para conocer las caracteristicas de la estructura interna y su relacién con las

propiedades mecanicas.

Tabla 3.8. Caracteristicas del material base.

Aluminio

Figura A. Probeta de aluminio, se observa
particulas de Mg.Si y FesSiAl.. Aumento
100x con ataque quimico.

Figura B. Probeta de aluminio, se observa
particulas de Mg.Si y FesSiAl,. Aumento
500x con ataque quimico.

Laton

Figura C. Probeta de laton, se observa la
fase a y B, siendo esta ultima de un tono
mas oscuro, ademas de precipitados finos
de Pb de color negro. Aumento 100x con
ataque quimico.

Figura D. Probeta de laton, se observa la
fase a y B, siendo esta ultima de un tono
mas oscuro, ademas de precipitados finos
de Pb de color negro. Aumento 500x con
ataque quimico.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.9. Caracteristicas de las micrografias de junta simple.

Junta 2 (sin precalentamiento)

Figura A. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, no se observa fisuras o
uniones incompletas. Aumento 100x sin

ataque quimico.

Figura B. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa la linea de
lo

coalescencia a largo de la junta.

Aumento 500x sin ataque quimico.

Figura C. Zona de unién de las probetas
Latén-Aluminio, se observa una zona
afectada por el calor con una coloracion
distinta. Aumento 100x con ataque quimico

al laton.

Figura D. Zona de unién de las probetas

Latén-Aluminio, se observa el tamafio de
grano del laton en la zona cercana a la
interfaz. Aumento 500x con ataque quimico

al laton.
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Figura E. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latén, se observa zonas de
distorsion y coalescencia. Aumento 500x

con ataque quimico al aluminio.

Aluminio-Latén, se observa una zona de

Figura F. Zona de union de las probetas

distorsiéon. Aumento 500x con ataque

quimico al aluminio.

Junta 5 (sin precalentamiento)

+9

G

Figura G. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa una delgada
linea de coalescencia. Aumento 100x sin

ataque quimico.

Figura H. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa grietas cerca
de la zona de coalescencia, fragmentos de
laton en el aluminio y una delgada zona de
coalescencia. Aumento 500x sin ataque

quimico.
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Figura |. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa el tamaro de
grano del latén, con una pequefia zona
afectada por el calor en la parte inferior.

Aumento 100x con ataque quimico al laton.

Figura J. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa el tamafio de
grano del latéon en la zona cercana a la
interfaz, la cual muestra distinta coloracion.

Aumento 500x con ataque quimico al latén.

Figura K. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latén, se observa zonas de
distorsiébn y de coalescencia. Aumento

500x con ataque quimico al aluminio.

Figura L. Zona de union de las probetas, se

observa una coalescencia del laton en el
aluminio y zonas de distorsion. Aumento

500x con ataque quimico al aluminio.
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Junta 6 (con precalentamiento)

i ~ n " |il
:_ - — 3 ' -

R
Figura M. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio, se observa grietas internas

en la interfaz. Aumento 100x sin ataque

quimico.

Figura N. Zona de unién de las probetas
Latén-Aluminio, se observa una delgada
linea de coalescencia y material deformado
en el aluminio. Aumento 500x sin ataque

quimico.

Figura O. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio, se observa el tamafio de
grano del latén, la zona de coalescencia
con presencia de material deformado y la
zona afectada por el calor. Aumento 100x

con ataque quimico al latén.

Figura P. Zona de unidn de las probetas

Laton-Aluminio, se observa el tamafo de
grano del laton en la zona cercana a la
interfaz. Aumento 500x con ataque quimico

al laton.
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Figura Q. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se observa una
coalescencia en el latén con grietas cerca
de la interfaz del aluminio. Aumento 500x

con ataque quimico al aluminio.

Figura R. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa inclusiones de
aluminio en la grieta de la interfaz.
Aumento 500x con ataque quimico al

aluminio.

Junta 10 (con precalentamiento)

Figura S. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se observa una unidn

incompleta y grietas en la interfaz.

Aumento 100x sin ataque quimico.

Figura T. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se  observa poca

coalescencia con grietas en la interfaz.
Aumento 500x sin ataque quimico.
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Figura U. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa tres diferentes
zonas en la estructura. Aumento 100x con

ataque quimico al laton.

Figura V. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa el tamafio de
grano del latéon en la zona cercana a la
interfaz y una grieta en la misma. Aumento

500x con ataque quimico al latén.

Figura W. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa una falta de
union a lo largo de la junta soldada.
Aumento 100x con ataque quimico al

aluminio.

Figura X. Zona de unidn de las probetas

Laton-Aluminio, se observa contaminantes
superficiales en la zona de uniéon. Aumento

500x con ataque quimico al aluminio.

(Fuente: Propia)
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Para la junta de ranura se procede a nombrar las esquinas del pin del aluminio, como

se observa a continuacion. Cuando la imagen mostrada corresponda a una de estas

zonas, la codificacion sera “Figura X-Z#".

Z1—
Z2
) Z1: Zona 1
\——S] Z2: Zona 2
Laton Aluminio
7 Z3:Zona 3
Z4: Zona 4
Z3
24

Figura 3.5. Zonas de analisis de la micrografia de la junta de ranura o lengieta.
(Fuente: Propia)

Tabla 3.10. Caracteristicas de las micrografias de junta de ranura o lengieta.

Junta 1D (sin precalentamiento)

Figura A-Z1. Zona de unién de las probetas

Laton-Aluminio, se observa coalescencia
del aluminio en el latén a lo largo de la

unién. Aumento 100x sin ataque quimico.

Figura B-Z2. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa falta de
coalescencia, grietas y deformacion en el
Aumento 100x sin

aluminio. ataque

quimico.
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Figura C. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio cerca de Z1, se observa
laton.

coalescencia del aluminio en el

Aumento 500x sin ataque quimico.

Figura D. Zona de unién de las probetas
Latén-Aluminio, entre Z1 'y Z2, se observa
aluminio.

incrustaciones de laton en el

Aumento 500x sin ataque quimico.

Figura E-Z3. Zona de unién de las probetas
Latéon-Aluminio, se observa un cambio de
coloracion cerca de la unién. Aumento 50x

con ataque quimico al latén.

Figura F-Z1. Zona de unién de las probetas

Latéon-Aluminio, se observa una forma de
grano regular. Aumento 100x con ataque

quimico al laton.
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Figura G-Z1. Zona de unién de las probetas
Aluminio-Latén, se observa una distorsion
del grano en el aluminio. Aumento 100x

con ataque quimico al aluminio.

Figura H-Z3. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latoén, se observa inclusiones de
laton en el aluminio. Aumento 500x con

ataque quimico al aluminio.

Junta 5D (sin precalentamiento)

Figura I-Z2. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se observa uniones

incompletas. Aumento 50x sin ataque

quimico.

Figura J. Zona de unién de las probetas

Laton-Aluminio entre Z3 y Z4, se observa
poca coalescencia y grietas en la union.

Aumento 100x sin ataque quimico.
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Figura K. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio cerca de Z4, se observa
poca coalescencia y cavidades cerca de la

union. Aumento 100x sin ataque quimico.

Figura L. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio entre Z2 y Z3, se observa
incrustaciones de laton en el aluminio y una
gran fractura en el aluminio. Aumento 500x

sin ataque quimico.

Figura M-Z1. Zona de unién de las

probetas Latén-Aluminio, se observa
distinta coloracién y forma del grano cerca
de la unién. Aumento 100x con ataque

quimico al laton.

Figura N. Zona de unién de las probetas

Laton-Aluminio entre Z2 y Z3, se observa
no hay cambio de grano del laton. Aumento
500x con ataque quimico al latén.
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Figura O-Z2. Zona de unién de las probetas
Aluminio-Latén, se observa falta de unién
en los bordes. Aumento 100x con ataque

quimico al aluminio.

Figura P-Z1. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latdon, se observa coalescencia
del aluminio en el latén y grietas en la
unién. Aumento 500x con ataque quimico

al aluminio.

Junta 8D (con precalentamiento)

Figura Q-Z1. Zona de unién de las probetas

Laton-Aluminio, se observa una distorsion
del aluminio. Aumento 50x sin ataque

quimico.

) o
PR .1 S—

Figura R. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio entre Z2 y Z3, se observa
la continuacion de las distorsiones en el

aluminio. Aumento 50x sin ataque quimico.
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Figura S-Z3. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio, se observa una gran
fractura en el aluminio a través de toda la
interfaz de soldadura. Aumento 500x sin

ataque quimico.

Figura T-Z4. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa coalescencia.

Aumento 500x sin ataque quimico.

Figura U-Z4. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se observa una distorsion
del grano de latén en la junta. Aumento
100x con ataque quimico al laton.

Figura V-Z1. Zona de union de las probetas

Aluminio-Latén, se observa coalescencia
de aluminio en el latén. Aumento 500x,

ataque quimico al aluminio.
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Figura W-Z3. Zona de unidon de las
probetas Aluminio-Laton, se observa una
del

coalescencia en la unién. Aumento 100x

distorsion grano de aluminio vy

con ataque quimico al aluminio.

Figura X-Z4. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latén, se observa grietas atreves
del aluminio. Aumento 100x con ataque

quimico al aluminio.

Junta 9D (con precalentamiento)

Figura Y-Z1. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa incrustaciones
de
aluminio. Aumento 50x sin ataque quimico.

latbn en la zona distorsionada del

Figura Z-Z2. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se observa grietas en la

unién. Aumento 50x sin ataque quimico.
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Figura AA-Z1. Zona de union de las

probetas Laton-Aluminio, se observa

grietas a lo largo de la zona de

coalescencia. Aumento 500x sin ataque

quimico.

e

»r ;
ot |
Figura AB-Z3. Zona de unién de las

probetas Laton-Aluminio, se observa

incrustaciones de latéon en el aluminio.

Aumento 500x sin ataque quimico.

Figura AC. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio cerca de Z4, se observa la

forma del grano del laton cerca de la
interfaz. Aumento 500x con ataque quimico

al laton.

Figura AD. Zona de unién de las probetas
Aluminio-Laton entre Z1 y Z2, se observa

distorsiones en el grano de aluminio.
Aumento 100x con ataque quimico al

aluminio.
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Figura AE-Z2. Zona de unién de las
probetas Aluminio-Latén, se observa
grietas en el aluminio. Aumento 100x,

ataque quimico al aluminio.

Figura AF. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latén entre Z3 y Z4, se observa
una variacion del grano de aluminio e
incrustaciones de laton. Aumento 500x,

ataque quimico al aluminio.

Junta 10D (con precalentamiento)

Figura AG-Z3/Z4. Zona de union de las

probetas Latdn-Aluminio, se observa
cambio en superficie del aluminio con
grietas en las esquinas. Aumento 50x sin

ataque quimico.

Figura AH-Z3/Z4 (Continuacion). Zona de
unidon de las probetas Laton-Aluminio, se

observa cambio en la superficie del

aluminio. Aumento 50x sin ataque quimico.
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Figura Al-Z3/Z4. Zona de union de las

probetas Latén-Aluminio, se observa
grietas entre la zona de coalescencia.

Aumento 100x sin ataque quimico.

Figura AJ-Z3/Z4. Zona de union de las

probetas Laton-Aluminio, se observa
coalescencia. Aumento 500x sin ataque

quimico.

Figura AK-Z3/Z4. Zona de union de las
probetas Laton-Aluminio cerca de Z4, se
observa la zona afectada por el calor en el
latén. Aumento 100x con ataque quimico al

laton.

Figura AL-Z1. Zona de union de las

probetas Laton-Aluminio, se observa
distorsion en el aluminio. Aumento 500x

con ataque quimico al aluminio.

(Fuente: Propia)

El resto de micrografias se encuentran disponibles en el ANEXO IV.
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3.1.5. Microdureza

Las microdurezas se realizaron a lo largo del eje axial, partiendo desde la unién hasta
llegar al material base correspondiente (

Figura 3.6.). La distancia entre cada marca dejada por el indentador se obtuvo con
ayuda del software integrado en el Microscopio metalografico OLYMPUS GX41 (Figura
2.16.).

Figura 3.6. Puntos de microindentacion en la junta simple (izquierda) y de ranura (derecha).
(Fuente: Propia)

La carga aplicada a las juntas soldadas es 100 [gf] segun los estudios realizados por
Falla et al. (2012) y Wu et al. (2004) para el aluminio y de Barlas y Uzun (2008) y Ninan
(2014), para el laton.

El tiempo de duracién de cada microindentacion en este estudio es de 15 segundos para

ambos materiales de acuerdo a la norma ASTM E384.

El numero de dureza de Vickers para cada ensayo realizado se calcula con la carga

aplicada y la diagonal promedio mediante la Ecuacion 3.1.

P
HV = 1854,4 * 7

Ecuacion 3.1. Numero de dureza Vickers.
(Fuente: [44])

Donde:
P: Carga aplicada [df].
d: longitud diagonal media de la indentacién [um].

A continuacion, en las Figuras 3.7. - 3.10. se observa como varia la dureza desde la
interfaz hasta cada uno de los extremos de las probetas de aluminio y laton. Los
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resultados obtenidos de cada microindentacién por medio del microdurémetro marca
Metkon (Figura 2.17.) se encuentran tabulados en el ANEXO V.
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Figura 3.7. Dureza vs. Distancia de junta 2.
(Fuente: Propia)

La Figura 3.7. muestra la curva caracteristica de las mediciones de microdureza
obtenidos en la junta 2, en el lado de la aleacién de aluminio la dureza tiene un valor de
53 HV, mientras en la zona cercana a la union se registra un valor de pico de 146 HV y

finalmente en el lado de la varilla de laton el valor de la dureza es la esperada, siendo
124 HV.
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Figura 3.8. Dureza vs. Distancia de junta 6.
(Fuente: Propia)
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La Figura 3.8. muestra los valores de microdureza para el aluminio de 50 HV, mientras
en la zona cercana a la union se registra un valor de pico de 136 HV y finalmente en el

lado de la varilla de latén el valor de la dureza es la esperada, siendo 120 HV.
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Figura 3.9. Dureza vs. Distancia de junta 1D.
(Fuente: Propia)

La Figura 3.9. muestra los valores de microdureza para el aluminio de 49 HV, en la

zona de coalescencia cerca de la union un valor de 142 HV y para la varilla de latén la
microdureza tiene un valor de 126 HV.
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Figura 3.10. Dureza vs. Distancia de junta 10D.
(Fuente: Propia)
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La Figura 3.10. para la varilla de aluminio se observa un valor de microdureza de 54
HV, la dureza en la zona de coalescencia tiene un aumento de valor, llegando a 156 HV

y en la zona referente a la varilla de laton, la microdureza tiene un valor de 131 HV.

3.2. Discusion

La soldadura por friccion convencional de los materiales aluminio — latén presenta
diferentes resultados esto se debe a que son materiales disimiles, la aplicacion de
precalentamiento y principalmente al cambio de disposicién de la junta. Esto conlleva a
la variacion del tiempo total de soldadura, temperatura y la fuerza de calentamiento y de
forja. Dichos cambios afectan la eficiencia de la union y del proceso de soldadura,
debido a la utilizacion de una mayor cantidad de recursos como materia prima

(probetas), tiempo, energia eléctrica y temperatura (precalentamientos).

Para lograr la utilizar lo estrictamente necesario se analiza los grupos de juntas soldadas
(junta simple y de ranura con y sin precalentamiento) y para aprovechar en un futuro la
que posea la mayor eficiencia en cuanto a la obtencion de la junta soldada aluminio-

laton.

3.2.1. Encogimiento axial

Al finalizar el proceso de soldadura se puede apreciar la deformacion de las probetas
de laton y aluminio tanto en forma axial con un encogimiento en su longitud inicial como
en forma radial mediante una formacion de rebaba, esto se aprecia de manera

instantanea mediante una inspeccién visual.

Los valores para el encogimiento axial varian entre 5,3 y 18,8 milimetros que representa
3,03% y 10,75 % con respecto a la longitud inicial para las probetas de junta simple, tal
como se aprecia en la Tabla 3.3. y de igual manera existe una disminucién en la longitud
axial para las probetas con junta de ranura mostrados en la Tabla 3.4. cuyos valores
varian entre 4,2 y 18,6 milimetros que representa 2,62% y 11,33% con respecto a la
longitud inicial, siendo para ambos casos los valores mas altos obtenidos de las

probetas soldadas con precalentamiento.
Las probetas de aluminio son las que poseen mayor encogimiento axial debido a su

menor dureza y temperatura de plasticidad, teniendo como resultado que el laton

ingrese y deforme al aluminio formando una rebaba como se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Probetas soldadas de junta simple.
(Fuente: Propia)

3.2.2. Ensayo de traccion
3.2.2.1. Ensayo de traccion del material base

Los ensayos realizados a las probetas de aluminio y latén, presentan un valor promedio
de resistencia a la traccion de 233 [MPa] y 526,5 [MPa] respectivamente, ademas se
registré una carga maxima promedio para el aluminio de 6652,5 [N] y 15858 [N] para el

laton.

Segun AALCO (2011), la resistencia a la traccion del laton C38500 se encuentra entre
360 [MPa] y 580 [MPa], mientras que para el aluminio es 241 [MPa] acorde a la literatura
de Kutz (2015). Los materiales base utilizado en este estudio se encuentra dentro de los

rangos establecidos como se observa en la Tabla 3.5.

Las probetas de aluminio se fracturan de forma ductil debido a la presencia considerable
de una zona de deformacion plastica, mientras que las probetas de latén presentan una
fractura moderadamente ductil de poca deformacién plastica debido a la presencia de
la fase B mas dura que posee una plasticidad menor que la fase a [47]. El porcentaje

promedio de elongacién en 25 mm es de 20,3 % para el aluminio y 27,3 % para el laton.

3.2.2.2. Ensayo de traccion de las probetas soldadas

El ensayo se realiza a 12 juntas con la finalidad de conocer la resistencia mecanica
obtenida en la soldadura mediante el proceso de friccion. Antes de realizar el ensayo,
se realiza un mecanizado en la zona donde se encuentran las rebabas para obtener el
diametro promedio que permite calcular la resistencia, este valor de diametro oscila
entre 13,74 y 16,3 [mm].

Los valores que registré la maquina universal de ensayos referente a las cargas
maximas para cada junta seleccionada se encuentra entre 16325 [N] y 49420 [N],

seguidamente para obtener los valores de la resistencia a la traccion se divide la carga
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maxima para el area transversal de cada probeta, teniendo en cuenta el diametro final
posteriores al maquinado, dando como resultado valores entre 80,19 [MPa] y 253,72
[MPa] (Tabla 3.6.y 3.7.).

Los mejores resultados presentan las muestras de junta simple que fueron soldadas a
temperatura ambiente, obteniendo un valor promedio de 221,76 [MPa] muy cercano a

la resistencia del material base de aluminio.

Tabla 3.11. Porcentaje de eficiencia de la soldadura segun su resistencia a la traccion.

. . Resistencia a la Porcentaje de
. Resistencia a la ‘x . s
Cédigo de ‘s . traccion promedio eficiencia de la
} traccion promedio . .
las juntas del aluminio soldadura (n)
MPa MPa %
1,3, 4 221,76 95,18
2D, 3D, 4D 157,50 233 67,60
7,8,9 168,25 72,21
6D, 7D, 11D 155,59 66,78

(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.11. se aprecia que el primer grupo de muestras ensayadas tiene en
promedio una mejor eficiencia comparando su resistencia a la traccién con el aluminio,
y de igual manera podemos observar que los siguientes tres grupos de muestras tienen

valores semejantes entre si.

Todas las juntas ensayadas presentan la falla en la unién de soldadura, esto se debe a
la carencia de un cuerpo central (Figura 2.11.) y a la forma de sujecién de las probetas
en la maquina de ensayo. Esta falta de distancia en el cuerpo central de las probetas
soldadas se debe en parte al encogimiento axial y a las limitaciones de la maquina de
soldadura por friccién, que permite introducir ejes cuya longitud no superen los 90 [mm].
Con los resultados obtenidos se observa que cada una de las uniones varia su
resistencia, esto es debido a que la maquina de soldadura por friccion del Laboratorio
de Soldadura realiza la unién de las probetas de una forma muy sencilla, la presion de
calentamiento y la de forja es proporcionada por un piston hidraulico y la carga se la
realiza de manera manual. Sin embargo, pese a estas limitaciones los valores de los
esfuerzos obtenidos son cercanos a la resistencia minima a traccién del aluminio el cual
tiene un valor de 233 [MPa].
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3.2.3. Andlisis de la zona de union de las probetas sometidas a tracciéon

La zona unién de las probetas soldadas presentan material deformado del aluminio
hacia el latén en forma de una pelicula plastificada de material cortado. En zonas

plastificadas, a mayor temperatura causada por la torsién es menor la deformacion [9].

A continuacién, se analiza la zona de unién de las juntas que soportaron la menor y

mayor resistencia a la traccién.

Anillos de material

Concentracion plastificado

de material

Figura 3.12. Material plastificado concentrado de la junta 3; probeta de latén (izquierda) y
aluminio (derecha).
(Fuente: Propia)

Oxidacioén debido
al calentamiento

Oxidacion debido
al calentamiento y
contaminantes
superficiales

Contaminantes
superficiales

Figura 3.13. Material plastificado concentrado de la junta 9; probeta de laton (izquierda) y
aluminio (derecha).
(Fuente: Propia)

Contaminaciones

Falta de unioén superficiales
en los bordes
internos
Lengleta
(pin)

Figura 3.14. Material plastificado concentrado de la junta 4D; probeta de latén (izquierda) y
aluminio (derecha).
(Fuente: Propia)
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Contaminaciones
superficiales

Contaminaciones
superficiales

Lengleta
(pin)

Figura 3.15. Material plastificado concentrado de la junta 11D; probeta de latén (izquierda) y
aluminio (derecha).
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.12. se observa una gran cantidad de concentracién de material y anillos
de plastificacion debido al aumento de temperatura durante la fase de calentamiento
gque ocasiona que el material se haga plastico rapidamente y el torque se reduzca dando
una menor generacion de calor. Otra razén de la excesiva acumulacion de material se
debe a que la fuerza axial aplicada se mantiene constante durante toda la etapa de
friccion (Figura 3.1.) ocasionando que el material plastificado creado en la fase de
rozamiento no pueda salir hacia el exterior de la zona soldada durante la fase de

calentamiento.

En el caso de la junta 4, se observa en su grafica (ANEXO Il) tanto el primer como
segundo nivel de friccion, lo cual provoca la salida del material plastificado hacia el
exterior, aunque la caida de la fuerza axial al pasar de la fuerza de forja no permitié
concretar la union de las zonas donde aparecioé nuevo material ocasionando la reduccion

de la resistencia a la traccion.

En la Figura 3.13. se observan 6xidos y contaminantes superficiales ocasionado por la
temperatura de precalentamiento y la carencia de la fase de calentamiento, ademas de

las reacciones quimicas inducidas por friccion.

La Figura 3.14.y 3.15. muestran desgaste y corte de la probeta de aluminio debido a
la variacion excesiva de la presion que ocasiona una zona de union no 6ptima, tal como
se muestra en la Figura 3.16., ademas de la falta de unidn en los bordes internos del
latén y la presencia de contaminantes superficiales debido a que no es posible su

extraccién a causa del disefio de tipo ranura presente en el laton.
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Alta presion o Baja presion o
baja velocidad alta velocidad

Optimo

Figura 3.16. Forma de las zonas de unién en la soldadura por friccion como una funcién de la
fuerza axial aplicada y la velocidad de rotacién.
(Fuente: [48])

3.2.4. Metalografia
3.2.4.1. Caracterizacion del laton

La composicion quimica realizada al material base del laton (Tabla 3.12.), muestra que
corresponde al C38500 obtenido mediante el proceso de extrusion. Esta aleacién
también conocida como latén a+@ se caracteriza por tener porcentajes de cinc entre

35% y 46,6%, siendo este el principal elemento de la aleacion [49], [50].

Tabla 3.12. Composicidon quimica de la probeta de latén.

Elemento Cu Zn Pb Sn P Mn Fe Ni Si
Valor [%] | 48,35 | 43,58 | 4,197 | 0,258 | 0,282 | <0,010 | 0,209 | 0,164 | 0,461
Elemento Al S As Bi Se Sb - - -
Valor [%] | <0,010 | 0,146 | 0,588 | <0,010 | 0,446 | 1,035 - - -

(Fuente: Propia)

Los componentes del laton C38500 se encuentran dentro de los parametros a excepcion
del Cu (48,35%) y Pb (4,19%), esto se debe a que la produccion de barras en América
Latina se realiza por colada continua debido a que tendra un costo de 40% a 50% mas
bajo en el proceso de fabricacion. Esta forma de conseguir la homogeneidad en la
aleacion provoca la emision de vapores y polvos metalicos téxicos que se acumulan en
el horno y causa la aparicién de impurezas en el producto final [51], [52]. En este proceso
también interviene el departamento de calidad, el cual, analiza varias probetas por

espectrometria para garantizar la calidad en las posteriores etapas del proceso.

Segun la ASM International (1990) y OTTO FUCHS Diilken (2014), la composicion

quimica debe ser como se muestra en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Composicion quimica del latén C38500.

Elemento Cu Zn Pb Sn Fe Mn Ni Al
2,5- | 0,16- | 0,15- 0,002-
0 - 3 ) ) - y
Valor [%] | 57-59 | Restante 35 0.3 0.3 0,02 0,06-0,2 0.05

(Fuente: [53], [54])

La disminucion de cobre reduce la ductilidad y la deformacion a temperatura ambiente
[33].

El antimonio es un elemento que se encuentra en altos porcentajes (1,04%), el cual
siempre se debe evitar en los latones, porque son causa de gran fragilidad [55]. Asi
mismo, se tiene un alto contenido de plomo (4,19%), aunque permite mejorar la calidad

de mecanizado [32].

La microestructura del laton mostrada en la Tabla 3.8. es similar a la Figura 3.17., en la
cual se puede observar una mezcla de cristales de fase a precipitados en una matriz de
fase B dependiendo de la deformacion, enfriamiento y tratamiento térmico. Asi mismo,

se observa Pb (insoluble) en forma de precipitados finos de color negro [53], [56].
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Figura 3.17. Comparacioén de la microestructura de C38500 de estudio (izquierda) y segun

OTTO FUCHS Dilken (derecha).
(Fuente: [53])

Las aleaciones con porcentajes de cinc comprendidas entre el 37% y 57%
aproximadamente, presenta una fase [ estable a 800 [°C], pero al disminuir la
temperatura una parte se transforma en fase a , quedando finalmente constituidas entre
35% y 46,6% de cinc por cristales a+f (Figura 3.18.). Al enfriar esta aleacion hasta 454
[°C], la fase B se transforma en la fase 3, la cual se diferencia de la anterior porque tiene
todos los atomos colocados ordenadamente en la estructura cristalina cubica centrado
en el cuerpo [31], [33], [57].
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Figura 3.18. Diagrama de fases Cu-Zn.
(Fuente: [57])

La fase alfa es una solucion sélida FCC, y la fase beta es el compuesto CuZn no

estequiométrico intermetalico que tiene una estructura cristalina BCC [56].

La Figura 3.18. muestra que para que exista un cambio de fase teniendo un 43,5 % de
cinc se necesita trabajar con temperaturas superiores a 454 °C, por lo tanto, en este
estudio el latdn no sufre un cambio de fase debido a que solo se trabajo con rangos de

temperatura que no sobrepasaron los 300 [°C].

3.2.4.2. Caracterizacion del aluminio

La composicion quimica realizada al material base del aluminio (Tabla 3.14.), muestra

que corresponde al 6061 obtenido mediante el proceso de extrusion [58].

Tabla 3.14. Composicion quimica de la probeta de aluminio.

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti
Valor [%] | 1,083 | 0,377 | 0,112 | 0,067 | 0,575 | 0,096 | 0,140 | 0,419 | 0,048
Elemento Pb Sn Vv Sr Zr Co B Ag Bi
Valor [%] | 0,276 | 0,221 | 0,038 | 0,053 | 0,045 | 0,126 | >0,072 | 0,084 | 0,141
Elemento Ca Li Al - - - - - -
Valor [%] | >0,096 | 0,898 | 95,08 - - - - - -

(Fuente: Propia)

Los componentes de la aleacion se encuentran dentro de los parametros a excepcién
del Zn (0,419%) y Si (1,08%), esto se debe principalmente a la alta competencia que
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existe en el mercado, por lo cual ha dado paso a la falta de cumplimiento de las normas

minimas en la calidad [59].

Segun la literatura de Wu et al. (2004) y Kutz (2015), la composicién quimica debe ser

como se muestra en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Composicién quimica de la aleacién de aluminio 6061.

Elemento | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Valor [%] 0.4- 071 028 | 015 | 1.2 0,04- 0,25 | 0,15 | Restante
0 0,8 ) ) ) 1 0,35 ) )

(Fuente: [60], [61])

Segun la ASM International (1990), el cinc no aporta beneficios al aluminio. Sin
embargo, junto con la adicién de Cu y/o Mg, mejora la respuesta al endurecimiento por

tratamiento térmico o natural.

La adicion de silicio incrementa las caracteristicas de fundicion, mejora la fluidez y

aumenta la resistencia al agrietamiento en caliente [62].

El litio es otro componente que se encuentra en mayor cantidad (0.89%), el cual permite

mejora el médulo de elasticidad y disminuir la densidad [63].
Segun Kutz (2015), la aleacion de aluminio 6061 es susceptible a ser tratada
térmicamente, en la Tabla 3.16. se describe la nomenclatura comunmente utilizada para

este elemento.

Tabla 3.16. Nomenclatura estandar para describir el tratamiento térmico del aluminio 6061.

Nomenclatura Tratamiento térmico
0] Recocido
T4 Tratamiento de solubilizacion y envejecido naturalmente a
condiciones estables.
T6 Tratamiento de solubilizacién y envejecido artificial.
(Fuente: [54])

La Figura 3.19. presenta la metalografia obtenida por Wu et al. (2004) a la aleacion de
aluminio 6061 extruida en la cual se observan particulas de siliciuro de magnesio (Mg2Si)
de color negro y particulas de FesSiAl, de un color grisaceo en forma de precipitados
[64].

73



Py = b : " -. ;-‘ é‘ - .:c
Figura 3.19. Comparacion de la microestructura de A6061 de estudio (izquierda) y segun Wu

et al. (derecha).
(Fuente: [60])

Al comparar la microestructura del material base mostrada en la Tabla 3.8. se observa
claramente los mismos componentes caracteristicos de la aleacién de aluminio 6061

obtenida mediante extrusion.

Segun Singh (2017), las aleaciones de la serie 6xxx son tratables térmicamente
mediante el endurecimiento por precipitacion. Esto implica dos pasos: tratamiento
térmico de la solucion y envejecimiento. El tratamiento térmico de la solucion se realiza
elevando la temperatura de la aleacién y manteniéndola durante un tiempo
(aproximadamente una hora). El objetivo de esto es disolver todos los elementos de
aleacion en una solucion sdlida de aluminio. Luego la aleacion se enfria en agua, aceites
o minerales con la finalidad de enfriarlo lo suficientemente rapido como para evitar que
los elementos de aleacién se precipiten al enfriarse. Entonces, tenemos una solucion
sélida de magnesio, silicio y otros elementos en aluminio a temperatura ambiente. Esto
se llama tratamiento T4 [65].
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Figura 3.20. Diagrama de fases de la aleacion AAGO61.
(Fuente: [66])
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La caracteristica principal del diagrama para la aleacion de aluminio 6061 y el
compuesto Mg.Si es la formacion de un sistema cuasi-binario por las caracteristicas
propias de esta aleacion, no existe compuesto ternario alguno, sino una mezcla de
Mg2Si (Figura 3.20.). EI compuesto Mg.Si, inicialmente considerado como un
compuesto idnico, segun las investigaciones recientes, se comporta como un
semiconductor [67]. La solubilidad del compuesto Mg.Si en el aluminio varia en funcion

de la temperatura y el exceso de magnesio como se muestra en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Solubilidad del Mg2Si en funcion de la temperatura y del exceso del magnesio en la

matriz.
Temperatura °C Exceso de magnesio
0% | 0,20% | 0,40% | 0,80% 1%

595 1,85
535 1,2 1,15 0,97 0,67 0,55
500 1,05 0,85 0,69 0,45 0,36
400 0,53 0,35 0,2 0 0
300 0,3 0,16 0,02 0 0
200 0,25 0,05 0 0 0

(Fuente: [671])

Por el contrario, el silicio no tiene efecto apreciable sobre esta solubilidad [67]. Si se
conoce el peso atdmico del magnesio y silicio, se obtiene la relacion estequiométrica
entre magnesio y silicio para encontrar la formulacion quimica del Mg.Si para las

aleaciones de la serie 6xxx [68].

Mg _ 48,61 _
'Si 28,0855

Ecuacién 3.2. Relacién estequiométrica entre magnesio y silicio.
(Fuente: Propia)

1,73

Si la relacién indica niveles mayores a 1,73, la aleacidén posee exceso de Mg, menor a
1,73 la aleacion posee exceso de Si y si es igual a 1,73 la aleacion es de tipo

estequiométrica [68].

Aplicando la Ecuacién 3.2. a la aleacion de aluminio analizada en este estudio (ANEXO

I) se obtiene 0,531 que indica un exceso de silicio.

A continuacion, es necesario conocer cuanto silicio es consumido para formar Mg.Si;
mediante la relacion estequiométrica se puede establecer aplicando la siguiente

ecuacion:
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%Mg 0,575
1,73 1,73

Ecuacién 3.3. Porcentaje de silicio consumido para formar Mg2Si.
(Fuente: Propia)

%Si = = 0,332

Para calcular el porcentaje de peso de Mg.Si de la aleacién de aluminio se utiliza la

siguiente ecuacion:

%Mg,Si = %Mg + %Si.onsumido

Ecuacién 3.4. Porcentaje de peso de Mg2Si.
(Fuente: [68])

Para la aleacién de aluminio se obtiene un valor promedio de 0,907 de porcentaje de
peso de Mg.Si. Al comparar el resultado con los datos de la Tabla 3.17., se puede
observar que a la varilla de aluminio se realizé la solubilizacién a una temperatura entre
400 [°C] y 500 [°C].

Luego la aleacion se enfria en un medio adecuado y con el exceso de silicio se
promueve una respuesta adicional en el envejecido en dos formas, refinando el tamafio

de las particulas (Mg2Si) y precipitando silicio [66].

3.2.4.3. Analisis de las muestras por microscopia

El estudio y caracterizacién de la zona de unién para las 9 probetas soldadas se basa
en las micrografias contenidas en la Tabla 3.9. y 3.10., las mismas que seran

referenciadas por su codificacion para el presente analisis.
El ataque quimico realizado a todas las probetas se dividié en dos partes: primero se
ataco al laton y en segundo lugar al aluminio con los reactivos y tiempos mencionados

en la Tabla 2.12.

A continuacién, se presenta las principales caracteristicas encontradas en las

microscopias realizadas tanto de la junta simple como la de ranura o lengUeta.
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Zona de
transicion

Capa A

Capa D

Capa D

Figura 3.21. Defectos y capas intermetalicas de la junta 2.
(Fuente: Propia)

Mancha de capa
intermetalica (MCI)

Cavidad

Figura 3.22. Defectos y capas intermetdlicas de la junta 5D.
(Fuente: Propia)

Fractura
completa

Figura 3.23. Defectos y capas intermetalicas de la junta 9D.
(Fuente: Propia)

A continuacion, se realiza el analisis de las micrografias de junta simple presentes en la
Tabla 3.9.

La junta 2 (sin precalentamiento) presenta una pequena zona de distorsion (deformacion
del aluminio) ocasionado por la velocidad de rotacion (Figura E-F), esto se ratifica en
los estudios realizados por Rombaut (2011), ademas de desarrollar una zona de
transicion y engrosamiento de las capas intermetalicas A y D [69], las cuales
dependiendo de la ubicacion y los parametros de soldadura se pueden observar de
diferentes formas (Figura 3.21) [70]. En el caso de tener una mayor cantidad de capas
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(capa B y C) puede ocasionar la aparicion de microfisuras, lo cual indica un exceso de

la velocidad de rotacién [69].

La Figura C y D con ataque quimico al latén muestran una pequefia zona afectada por
el calor con una coloracién distinta, esto se debe a la baja temperatura de rozamiento
entre las probetas y la falta de un precalentamiento. Adicionalmente se observa la forma

de grano el cual no presenta variaciones en comparacion con el grano del material base.

La junta 5 (sin precalentamiento) presenta pequefias cavidades, deformacion del
aluminio y una capa intermetalica uniforme (Figura H, Ky L). La Figura l y J con ataque
quimico al laton muestran una pequefia zona afectada termomecanicamente y no

presenta variaciones de grano.

La junta 6 (con precalentamiento) presenta cavidades, zonas de distorsion en el
aluminio, ademas de la presencia de una delgada linea uniforme de coalescencia
(Figura M, N y R) segun la ISO 15620, mientras que en las Figuras Q y R se observa
gue no existe variaciones en la forma del grano cerca de la unién ni cerca de la grieta

como lo ratifica Liu et al. (2004).

La Figura O muestra la formacion de tres zonas cercanas a la union presentes en la
varilla de latén y se pueden diferenciar por sus tonalidades de color marrén [71]. En
estas zonas no se alcanza a producir cambios observables en la estructura del grano

del latbn como se muestra en la Figura P.

La micrografia de la junta 10 realizada con un aumento de 100X y sin ataque quimico
no presenta coalescencia alguna entre los materiales, tan sélo dos materiales unidos
“débilmente”, tal como se muestra en la Figura S. Al realizar un aumento de 500x
(Figura T) se aprecia pequefios fragmentos de coalescencia que no son suficientes para
garantizar una buena unién. Esta falta de unién se debe a parametros como la presién

o tiempos de soldadura, los cuales garantizan que no existan vacios entre los materiales

[3].

La Figura U y V muestran el ataque quimico realizado al latén con un aumento de 100x
y 500x respectivamente donde se aprecia claramente la falta de union entre los
materiales debido a que el precalentamiento se realizé a un lado de la zona de unién
del laton, por lo cual, al aplicar un tiempo excesivo de la fuerza de forja (ANEXO 1)

ocasiono que el laton se deforme fuera de la interfaz y produzca una union pobre sin
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presencia de material deformado (Tabla 2.10.), ademas de observar un cambio en la

forma del grano del laton.

El ataque quimico realizado al aluminio mostrado en las Figuras W y X corroboran la
falta de unién entre los materiales, sin embargo, a diferencia del latén no existe un

cambio de grano en el aluminio al compararlo con su micrografia base.

A continuacion, se realiza el andlisis de las micrografias de junta de ranura presentes
en la Tabla 3.10.

La Figura A-Z1 muestra una esquina externa de la unién entre las probetas de aluminio
y latéon para la junta 1D sin ataque quimico y con un aumento de 100x, donde se observa
la coalescencia de los materiales en forma de filamentos alargados que ingresaron en
el latén [72] con la presencia de concentradores de esfuerzos que pueden provocar
fracturas [3]. La Figura C con un aumento de 500x y sin ataque quimico muestra el
mismo comportamiento de filamentos alargados de aluminio a través del latén. La
Figura D muestra fragmentos de latén en el aluminio, los cuales fueron desprendidos
por la friccion propia del proceso de soldadura y reafirmando la coalescencia de los
materiales en la zona de union.

El ataque quimico realizado al laton a la muestra 1D como se observa en la Figura E-
Z3 presenta la aparicion de dos zonas en el laton con tonos de color marrén claro y
marron oscuro cerca de la union, siendo esta ultima la zona afectada por el calor segun
estudios realizados por Heidarzadeh et al. (2016) y Mironov et al. (2014), conservando
el tamano de grano en la estructura de la varilla de laton cerca de la unién como se ve

en la Figura F-Z1 con un aumento de 100x.

La Figura G-Z1 muestra el ataque quimico realizado al aluminio con un aumento de
100x, se observa el sentido ascendente de los hilos formados por la mezcla mecanica
en la union, debido al sentido horario de giro de la varilla de latén que genera la friccion
entre los materiales, provocando una distorsion en la forma del grano en la varilla de

aluminio.

La junta 5D presenta caracteristicas similares a la junta 1D, sin embargo, las zonas de
carencia de material son de mayor magnitud como se muestra en la Figura 1-Z2,
ademas de la poca presencia de filamentos de aluminio incrustados en el latén. Aunque
existen fragmentos de laton en el interior de la varilla de aluminio como se ve en la

Figura L.
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Al realizar el ataque quimico sobre la junta 5D se observa la zona afectada por el calor
presente en la varilla de laton con una tonalidad distinta y no presenta cambios notables

en su forma y tamafo de grano como se aprecia en la Figura N.

La Figura M-Z1 muestra una distorsion en el grano de aluminio muy similar a la junta
1D, siendo esta una zona critica debido a la geometria de la union, ya que al observar
la Figura P-Z1 se observa que la forma del grano es muy similar al del material base

para la varilla de aluminio.

Las micrografias de las juntas 8D, 9D y 10D cuentan con un disefio de ranura en las
probetas y fueron soldadas con un calentamiento previo en la varilla de latén, las cuales
presentan gran cantidad de imperfecciones como: carencia de material en la zona de
unién y grietas segun la ISO 15620 y Faes et al. (2010), tal y como se observa en las

Figura R, Figura Z-Z2, Figura AH-Z3/Z4 y Figura Al-Z3/Z4 sin ataque quimico.

Al realizar el ataque quimico al laton se observa una delgada zona de unién seguido de
una zona afectada termomecanicamente, una zona afectada por el calor y finalmente la
zona del material base que no presenta afectacion alguna [72], tal como se muestra en
la Figura U-Z4 y Figura AK-Z3/Z4.

La Figura W-Z3 muestra el ataque quimico realizado a la varilla de aluminio, donde se
observa una distorsiéon del grano en la zona afectada termomecanicamente y una
delgada zona de unién [73], [74] como se observa en la Figura AL-Z1. En la Figura X-
Z4 se observa como las grietas se dirigen hacia el interior de la varilla de aluminio debido
al desalineamiento y rotura de la lengieta durante la etapa de friccidn, siendo esto un
concentrador de esfuerzos [3], el mismo fendmeno se observa en la Figura AE-Z2. Al
realizar un aumento a 500x como se aprecia en la Figura AF, observamos
incrustaciones de laton en la zona afectada termomecanicamente del aluminio, y lo

mismo ocurre en la Figura AB-Z3.

Segun Tufaro y Svoboda (2014), las zonas oscuras de las micrografias referente a las
probetas con disefio de junta tipo ranura con y sin precalentamiento ubicadas en la union
son consecuencia de 6xidos presentes relacionados con un excesivo calor y un flujo de

material plastificado insuficiente.
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En algunas soldaduras se observan capas intermetalicas (coalescencia) que son
susceptibles de agrietarse, como se muestra en la Tabla 3.10., debido a que no es capaz

de resistir las tensiones residuales provocadas por un enfriamiento acelerado [75].

La junta 6 presenta la formacién de cuatro zonas que se diferencian por sus tonalidades
de marron (Figura 3.24.), en la metalografia se aprecia que en la zona de union (I) no
existe tamafio ni forma de grano debido a la presencia de compuestos intermetalicos
propios del proceso de soldadura en frio [76], la zona afectada termomecanicamente (Il)
es la causante de la deformacion plastica (minima en el laton) y acumulacion de energia
térmica [60], la zona afectada por el calor (lll) presenta una deformaciéon minima en la
forma del grano y finalmente tenemos la zona del material base (IV) con sus fases

caracteristicas a+p que no sufren variacion alguna [74].

Figura 3.24. Micrografia de la junta 6, con un aumento de 50X y ataque quimico. (A) Zona de
union. (B) Zona afectada termomecanicamente (ZATM). (C) Zona afectada por el calor (ZAC) y
(D) material base.

(Fuente: Propia)

Como se observa en la Figura 3.25. las probetas que presentan una mayor longitud
referente a su zona afectada por el calor y su zona afectada termomecanicamente
fueron probetas a las cuales se les aplicdé un tiempo de soldadura elevado, ademas de
disminuir su zona de unién, esto se puede apreciar de igual manera en el estudio

realizado por Kawai (1997).

La interfaz de soldadura formada en estado sélido entre aluminio y latdn es susceptible
a la nucleacién y aumento de compuestos intermetalicos a temperaturas mayores a 120
[°C] [77]. Los compuestos intermetalicos formados poseen enlace covalente no-
metalico, motivo por lo que presentan una alta fragilidad [78], [79].
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Figura 3.25. Longitud de la zona de unidn, zona afectada termomecanicamente (ZATM) y zona
afectada por el calor (ZAC).
(Fuente: Propia)

La unién en la soldadura por friccion es un proceso que trabaja con temperaturas
relativamente bajas [1], [4] y la unidn obtenida es mas una mezcla mecanica ocasionada
por la intensa deformacion plastica que acelera la velocidad de difusién en la soldadura
por friccion, lo que permite una concentracion atomica suficiente para que los

compuestos intermetalicos se formen incluso a bajas temperaturas [79].

Enla Figura 3.26. observamos tres zonas (A,B,C) visibles en el compuesto intermetalico
formado entre el latén y el aluminio, segun el estudio de Akbarifar y Divadari (2016)
muestran que la mayoria de los compuestos intermetalicos presentes en la interfaz son:
A) Compuesto CuZn en minima proporcion y con un porcentaje de aluminio escaso, B)
Compuesto AlsCusZn el cual contiene un porcentaje de cinc minimo y permanece
estable desde 300 °C hasta la temperatura ambiente y C) Compuesto Al.Cu siendo este

ultimo el de mayor proporcion en el intermetalico.

INTERMETALICOS

Figura 3.26. Zona de intermetalico.
(Fuente: Propia)
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3.2.5. Microdureza

Para el ensayo de microdureza realizado en las superficies tanto del material base como
de la union soldada, se aplicé las indicaciones de la norma ASTM E384, con una carga
de 100 [gf] por un tiempo de 15 segundos, realizando un total de 14 indentaciones por
probeta soldada. Las graficas obtenidas en este procedimiento de dureza, presentan un

comportamiento similar, pero con diferentes valores de dureza en la escala Vickers.

Los valores de dureza en el aluminio presentan un valor de 50 a 55 HV caracteristico
del material [80], mientras que el latén alcanza una dureza de 120 a 145 HV [81], los
materiales presentan valores de microdureza constante a lo largo del eje axial hasta

llegar a puntos de la unién cercanos donde se presentan variaciones (Figura 3.7.).

Los valores registrados de microdureza obtenidos cerca de la unién, es decir en la zona
afectada por el calor y en la zona afectada termomecanicamente, son los mas altos, tal
como se muestran en los estudios de Liu et al. (2004) donde el aluminio posee
microdurezas que van desde los 60 HV hasta los 66 HV, mientras que para el laton
segun Faes et al (2010), estan en un rango de 146 HV a 183 HV. Para este estudio los
valores de microdureza obtenidos en la varilla de aluminio alcanzan valores de hasta 65
HV, esta variacion se puede atribuir a la elevada deformacion plastica que presenta este
material [74], mientras que para la varilla de latéon los valores estan entre 160 HV, siendo

las probetas de junta de ranura las que mayor dureza presentan.

La variacién de las microdurezas a lo largo de la zona de unién es debido a la presencia
de diferentes capas intermetalicas, la variacién del grano en las diferentes zonas (ZAC

y ZATM) y por irregularidades en la interface [76], [82].

Como se puede apreciar en el ANEXO V existe una buena correlacion entre las
microdurezas y las diferentes zonas cercanas a la union, causadas por la interaccion de
los materiales base y el efecto rotacional propio de la soldadura por friccion, presentando
una curva similar para todas las probetas, donde los valores mas altos de microdureza
se danenla ZACyla ZATM, y los valores menores que corresponden a los del material
base (aluminio y latén) conforme al estudio de Franco et al. (2009), tanto para las

probetas de junta simple como para las probetas de junta de ranura.

Las probetas con disefio de junta tipo ranura presentan una dureza elevada esto se

debe a las distorsiones presentes en el grano cerca de la union (Figura M-Z1 y Figura
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W-Z3) y se ratifica en el estudio realizado por Franco et al. (2009) quien indica que las
lineas de flujo del material en la coalescencia evidencian una deformacion,
extendiéndose hasta la zona afectada termomecanicamente (ZATM) y presentando una
variacién en el grano, lo que ocasiona una mayor dureza tanto en la zona de unién,
como en la ZATM y ZAC.

3.2.6. Analisis de junta simple frente a la junta de ranura o lengiieta

Las juntas simples 3 y 4 sin precalentamiento muestran una diferencia de encogimiento
de 2,2 [mm] (Figura 3.27.) debido a una caida de fuerza axial al pasar de la duerza de
forja en la junta 4, tal como se muestra en el ANEXO I, lo cual no permitié concretar la
unién de las zonas donde aparecié nuevo material ocasionando la reduccidén de su
resistencia a la tracciéon. La junta 3 mantiene la fuerza axial constante durante toda la
etapa de friccion ocasionando una acumulacion de material plastificado, el cual es
extraido en la etapa de forja. Esto ocasiona la presencia de material deformado cerca

de la zona de unién semejante a la Figura E y F pertenecientes a la junta 2 (Tabla 3.9).

La junta 1 presenta un bajo encogimiento axial debido a la baja fuerza de forja y un
instante de aplicacion de fuerza maxima que da origen a la aparicién de zonas
distorsionadas, cavidades y fracturas, tal como se observa en las micrografias de la
junta 5 y 6 (Tabla 3.9.). Estos defectos ocasionan que su resistencia a la traccion
disminuya (Figura 3.28.). Este comportamiento se encuentra presente en las juntas 2D,

3D y 4D, tal como se muestra en la Figura 3.27 y Figura 3.28.

Con precalentamiento

Sin precalentamiento | ' |

Cintigo de juntas [No, |

a0

L-:|,l_-; tud total Jmim]

Piérdida de

Figura 3.27. Pérdida de longitud total de juntas simples y juntas de ranura o lengueta.
(Fuente: Propia)
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Al comparar la resistencia a la traccion promedio de la junta 2D, 3D y 4D (Tabla 3.11.)
con la resistencia de la Junta 1 mostrada en la Figura 3.28., se observa que la junta 1
posee mejores caracteristicas debido a su disefio que permite la extraccion de
contaminantes superficiales al contrario de las juntas de ranura donde los 6xidos quedan

atrapados, tal como se observa en la Figura 3.14 y Figura 3.15.

Sin precalentamiento Con precalentamiento

Figura 3.28. Resistencia a la traccién del material base, juntas simples y juntas de ranura o
lengleta.
(Fuente: Propia)

Aluminio

Las juntas 6, 7 y 8 presentan una disminucion del encogimiento axial (Figura 3.29.), asi
como su temperatura de precalentamiento y fuerza de calentamiento, aunque la fuerza
de forja no presenta una disminucion consecutiva (ANEXO Il). La junta 7 presenta una
fuerza de forja de 800 [kgf], la cual no permitié que el material suavizado se compacte y
por lo tanto posea una pobre resistencia mecanica, ademas de generar grietas,
cavidades y una deformacion excesiva especialmente en el aluminio. Este

comportamiento se observa en las juntas de ranura 7D, 11D y 6D respectivamente.

Figura 3.29. Deformacion del aluminio y latén de las juntas 7, 8, 6D, 7D y 11D.
(Fuente: Propia)
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En el caso de las juntas 9 y 10 no presentan buena coalescencia debido a la carencia
de la fase de calentamiento, ademas de la temperatura de precalentamiento que
ocasiond la presencia de oOxidos y contaminantes superficiales que reducen las
propiedades mecanicas de la junta (Tabla 3.1.). El mismo comportamiento se observa
en las juntas de ranura 8D, 9D y 10D, las cuales, al ser sometidas a una elevada
temperatura y fuerza de forja, el aluminio en lugar de producir material plasticamente
deformado, se introdujo dentro de la ranura del latén ocasionando un ensanchamiento

del mismo atrapando los 6xidos y por ende un aumento del diametro.
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Junta simple sin precalentamiento (JS-8C), junta de ranura sin precalentamiento (IR-SC)

junta simple con precalentamiento (IS-CC) y junta de ranura con precalentamiento {IR-CC)

Figura 3.30. Comparacion de resultados del ensayo de traccion, microdureza y longitudes
ZATM — ZAC con respecto a las juntas simples y de ranura con y sin precalentamiento.
(Fuente: Propia)
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La Figura 3.30. relaciona la longitud de la zona afectada termomecanicamente y la zona
afectada por el calor con la microdureza de la union de las zonas y la resistencia a la
traccion. La longitud de la ZAC, ZATM, microdureza y resistencia a la traccion dependen
de la correcta aplicacion de los parametros de soldadura (fuerza axial, tiempo de
soldadura y velocidad de rotacion) debido a la influencia que tienen sobre la calidad de

la junta soldada.

El aumento de la fuerza axial ocasiona un aumento de la resistencia a la traccién y la
dureza en la zona afectada por el calor (ZAC), siempre que se aplique una fuerza axial
creciente como se muestra en la Figura 1.2. tal como la ratifica Meyer (2003) en su
estudio. En el caso de las juntas de ranura (JR-SC y JR-CC) y juntas simples con
precalentamiento (JS-CC) no cumplen esta regla debido a la variacién de la fuerza axial

y la carencia de la fase calentamiento (ANEXO II).

Por otra parte Linares (2011) elabord un trabajo sobre “Efecto de la presion sobre la
calidad de las uniones de soldadura por friccion de un Aluminio AA-6061" y encontro
que una fuerza superior a los 15 [kN] (1530 [kgf]) aumenta la longitud de la zona afectada
por el calor y por consiguiente la zona afectada termomecanicamente reduciendo la
zona de union, esto debido a una disminucién del grano ocasionado por una
recristalizacion este comportamiento se presenta en las probetas 8D y 10D, tal como se
observa en la Figura 3.25., las cuales presentan elevadas cargas en la soldadura (Tabla
3.2.), ademas, Linares (2011) menciona que la dureza es mayor en la zona de la union
y varia al alejarse, pero sin sobrepasar este maximo valor, siendo este comportamiento
caracteristico de todas las probetas analizadas en este estudio para los ensayos de

microdureza (Figura 3.30.).

La JS-SC presenta una elevada resistencia a la traccién y una moderada longitud de la
ZAC, la cual indica una adecuada aplicacion de la fuerza axial tal como se observa en
la Figura 3.1. y el ANEXO Il que provoca una unién aceptable con pocas zonas de
distorsion y una buena coalescencia de las juntas. La JR-CC presenta una elevada
aplicacion de la fuerza de forja que ocasiona una elevada longitud de la ZAC, aunque la
resistencia a la traccion es baja debido a la carencia de la fase de calentamiento tal
como se muestra en el ANEXO Il que origina una unién pobre con aparicién de defectos
como grietas, uniones incompletas e inclusiones. De la misma manera la JR-SC y JS-
CC presentan una baja resistencia a la traccién y microdureza ocasionado por el disefio

de la junta de ranura y el precalentamiento que causa un aumento de la ZAC.
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La Figura 3.31. muestra como los parametros: fuerza de forja y tiempo de soldadura
intervienen en la longitud de la zona afectada por el calor, afectando también la zona de
uniodn (Figura 3.25.) y por consiguiente afectando las propiedades de la unién (Figura
3.30.). Se observa que las juntas 1D y 10D, presentan la mayor longitud de la zona
afectada por el calor, siendo un alto valor de presién de forja el causante de la longitud
del ZAC para la junta 10D y aunque las juntas 2 y 1D presentan presiones similares, la
longitud del ZAC es diferente, esto se debe al tiempo de soldadura que se aplico a la
junta 1D, siendo 50 segundos por lo tanto la presion de forja y el tiempo de soldadura
afectan a la longitud del ZAC. En el caso de la junta 6 presenta un elevado tiempo y

fuerza de forja (no supera los 15 [kN]) ocasionando que la zona del ZAC sea moderada.
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Figura 3.31. Comparacion de la fuerza de forja, tiempo de soldadura y longitud ZAC con
respecto a las juntas simples y de ranura.
(Fuente: Propia)

La zona afectada termomecanicamente (ZATM) y la zona afectada por el calor (ZAC)
se ven afectados por las variaciones de velocidad de rotacion, ademas de la calidad de

la union como lo menciona Méndez (2011), citado por Cordero et al (2012) en su trabajo
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“Determinacién del tiempo en la etapa de calentamiento para obtener la unién de un
aluminio AA 6063 soldado por friccion” encontrando que las juntas soldadas por encima
de las 2000 [rpm] presentan una gran cantidad de material deformado y mayor nimero
de granos de pequefio tamano en la zona de la unién debido a la posible recristalizacion,
mientras que la zona afectada termomecanicamente (ZATM) aumentd ligeramente el
tamano y la cantidad de precipitados en comparacion a las demas uniones realizadas a
velocidades de 1400 y 1000 [rpm]. En el trabajo realizado en este estudio, se trabajo
con una velocidad de rotacion constante de 1000 [rpm], por lo cual la ZAC y ZATM no

se ven afectadas por este parametro.
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Figura 3.32. Eficiencia de soldadura.
(Fuente: Propia)

Ademas, Méndez M. (2011) muestra que las juntas poseen una resistencia a la traccién
comparable con el material base cuando trabajan a velocidades de entre 1000 [rpm] a
1400 [rpm], y que la resistencia disminuia al aumentar el tiempo de friccién, ademas del
aumento de la microdureza Vickers por el mismo factor, esto se puede apreciar en las
juntas 1D y 10D, las cuales poseen tiempos de soldadura elevados (ANEXO II) y
presentan una elevada dureza en la zona de unién, por otra parte las juntas 3,4y 8
presentan una resistencia a la traccién comparable con la del aluminio y los tiempos de
soldadura se encuentran en un rango de 25 a 32 segundos. En la Figura 3.32. se

observa este comportamiento al obtener la eficiencia de cada grupo de juntas soldadas.

A continuacién, se presenta una comparacion entre el material plasticamente

deformado, analisis de la microestructura y microdureza.
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Tabla 3.18. Descripcidn de las observaciones de las juntas simples y de ranura.

n = 1000 [rpm]

- Capa intermetalica (10,49
pum).

Cédigo | Metalografia Parametros Comentarios Calidad
F1= 450 [kf] -Minima zona de deformacion
2 (JS- t=15[s] en el aluminio
SC) ,::2_=1101 [OS(]J [kgf] -Capa intermetalica (17,70 Buena
> =
n = 1000 [rpm] um):
F1=400 [kgf] | -Zonas de deformacion en el
5 (JS- [ [ t1=11[s] aluminio.
sC) F2= 1250 [kgf] | -Algunas grietas locales. Aceptable
to=15[s] -Capa intermetalica (18,11
n = 1000 [rpm] | um).
F1 =300 [kgf]
6 (JS- t1=14 [s] -Algunas grietas y cavidades.
F2= 1500 [kgf] | - Capa intermetalica (8,69 Baja
CC)
to= 26 [s] pm).
n = 1000 [rpm]
| ,1:1_: 1190E)S ][kgf] -Zonas de deformacion.
10 (JS- ! __ -Algunas grietas y cavidades. .
CcC) F2= 1250 [kdfl | _ o2 pa intermetalica (3,05 Baja
to= 25 [s] m)
n = 1000 [rpm] | "™
-Zonas de deformacion.
) : F. = 250 [Kgf] -Presencia de fllarrllelntos
alargados de aluminio en el
1D (JR- ti=251s] laton
SC) ,::2::2152?5 (]) [kgf] -Oxidos y contaminantes Baja
:: 1000 [rpm] superficiales.
P - Capa intermetalica (6,63
pm).
-Zonas de deformacion.
: F1= 250 [kgf] -Presencia de cavidades.
5D (JR- t1=12[s] -Fracturas completas.
F2= 1000 [kgf] | -Oxidos y contaminantes Baja
SC) _ .
t2=16 [s] superficiales.
n = 1000 [rpm] | - Capa intermetalica (6,21
pm).
Fi=0-100 -Zonas dg deform?mon.
kgl -Presencia de cavidades.
8D (JR- ti=15s] :(Fﬁziig?s,rasc(;%r;?nei:gsr;tes Baja
cC) | F2= 1800 [kgf] su erﬁciiles J
t,= 18 [s] P '
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-Zonas de deformacion.

rk;] 0-100 -Presencia de cavidades.
9D (JR- ti=141s] :gﬁggjsrasci;r;i?;?ﬁtes Baja
cC) F.= 1000 [kgf] = )
‘ _ superficiales.
to= 14 [s] . .
_ - Capa intermetalica (10,48
n = 1000 [rpm]
pm).
Fi=0-100 -Zonas dg deformgmon.
kgl -Presencia de cavidades.
10D ? -Fracturas completas.
t1=20 [s] £ . .
(JR- _ -Oxidos y contaminantes Baja
F2= 2150 [kgf] .
CcO) superficiales.
to=18 [s] . .
_ - Capa intermetalica (9,39
n = 1000 [rpm] um)

(Fuente: Propia)

La Tabla 3.18. muestra que la junta 2 tiene una buena cantidad de material
plasticamente deformado (flash) por parte del aluminio, lo que indica la generacién de
calor adecuada y la expulsidon de 6xidos y contaminantes superficiales, ademas de
presentar buenas caracteristicas. La junta 5 presenta poca formacién de flash, que es

una indicacion de una generacion de calor inadecuada, esto lo ratifica Rafi et al. (2010).

La formacién de grandes cantidades de material deformado plasticamente no siempre
se traduce en uniones fuertes como es el caso de las juntas 6, 8D, 9D y 10D que
presentan curvas finas en la zona de unién debido a la alta fuerza de forja aplicada y un
excesivo encogimiento axial [83]. Otro factor es la elevada temperatura de
precalentamiento que provoca el aumento de material plastificado, lo cual indica una

disminucion del par y por ende de la generacion de calor [5].

Las juntas 10, 1D y 5D presenta una pobre concentracién de material plasticamente
deformado y no presentan un segundo nivel de friccidn, por lo cual pasa directamente a
la etapa de forja (ANEXO II), ocasionando la presencia de éxidos y contaminantes
superficiales que reducen las propiedades mecanicas de la junta, ademas de curvas

finas en la zona de unién.
A continuacion, se presenta una comparacion entre los valores promedios obtenidos en

los diferentes grupos de soldadura ademas de la resistencia a la traccion promedio con

respecto a otros estudios similares.
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Tabla 3.19. Descripcién de los valores obtenidos de las juntas simples y de ranura.

Fuerza de Fuerza de Tiempo . . L.
. . Resistencia a la traccion
calentamiento forja total
Grupos Prom Prom
Prom. [k ) Prom. [s ) Al [MPa
1,3,4
(JS-SC) 267 1167 26 221,76
2D, 3D, 4D 250 1100 28 157,50
(JR-SC)
7,8,9 233
(JS-CC) 133 1183 30 168,25
6D, 7D, 11D
(JR-CC) 200 1217 35 155,59

(Fuente: Propia)

La Tabla 3.19. muestra que la fuerza de calentamiento, la fuerza de forja y el tiempo de

soldadura presentan variaciones debido a las diferentes condiciones de soldadura en

cada grupo. Es por esta razén que la resistencia a la traccion promedio no supera la

resistencia del material base del aluminio debido principalmente a los cambios de la

fuerza axial y el tiempo total durante el proceso de soldadura, tal como se muestra en
las Figuras 3.1. — 3.4. y el ANEXO II.

Tabla 3.20. Comparacioén de la resistencia a la traccién promedio con otros estudios.

Material base (Al) Onisos1 = 233 [MPa]
1,3, 4 2D, 3D, 4D 7,8,9 6D, 7D, 11D
(JS-SC) (JR-SC) (JS-CC) (JR-CC)
S;fg::u?: Gorom. = 221,76 | Gorom. = 157.5 | Oprom. = 168,25 | Gprom. = 155,59
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
N=9518[%] | Nn=67,6[%] | n=72,21[%] | n=66,78 [%]
Amaguayo y
Sanchez (2017) Oprom. = 80,68 [MPa]
Oaicoes = 136,3 ) N =59,19 [%]
[MPa]
Ashfaq y Rao
(2014) Oprom. = 231,2 [MPa]
Oaieos1 = 340 n = 68 [%]
[MPa]
Alves et al. (2010) Gorom = 136,8 [MPa]
Oal1050 = 165 N = 82.91 [%]
[MPa] ’
Muralimohan et
al. (2014) Oprom. = 152,22 [MPa]
Oaieos2 = 170 n= 89,54 [%]
[MPa]

(Fuente: Propia)
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Donde:

JS-SC: junta simple sin precalentamiento

JR-SC: junta de ranura sin precalentamiento

JS-CC: junta simple con precalentamiento

JR-CC: junta de ranura con precalentamiento

Oprom: resistencia a la traccion promedio de las juntas

O resistencia a la traccion del material base

La Tabla 3.20. muestra los resultados obtenidos en el ensayo de traccion y su eficiencia
en comparacion con el material base (aluminio) para los diferentes grupos de juntas.
Ademas, se observa una comparacion con trabajos similares, donde Amaguayo y
Sanchez (2017) realizan un estudio aplicando un precalentamiento de 210 °C
obteniendo una eficiencia del 59,15% la cual es comparable con este estudio para las

juntas soldadas con precalentamiento.

En los trabajos realizados por Ashfaq y Rao (2014), Alves et al. (2010) y Muralimohan
et al. (2014) logran eficiencias de 68 [%], 82,91 [%] y 89,54 [%] respectivamente en
condiciones ambientales, que al compararlos con este estudio observamos que las
juntas simples sin precalentamiento presentan una eficiencia aceptable, mientras que
las juntas de ranura sin precalentamiento estan por debajo de estos valores, esto se
debe al disefo de las juntas (no permite la evacuacion de éxidos e impurezas), cambios

de fuerza axial durante el proceso y carencia de la fase de calentamiento.

Los valores obtenidos en las Tabla 3.1 y Tabla 3.2. presentan variaciones de los
parametros (velocidad de rotacion, tiempo de soldadura y fuerza de calentamiento y
forja) estimados en la Tabla 2.5. Esto se debe principalmente a que no fue posible pasar
del primer nivel de friccion que corresponde a minimizar el torque sobre las piezas de
trabajo, ademas de la falta de mantenimiento de los componentes mecanicos de la
maquina de soldadura, dentro de los cuales se encuentran: desalineamiento de los
mandriles para la sujecion de las probetas, presencia de juego en las guias del mandril
movil, pérdida de presién en el cilindro hidraulico durante la soldadura, exceso de
vibracion de la maquina de soldadura (falta de robustez), ausencia de glicerina en el

manometro (no hay estabilidad de la aguja).

El problema de las juntas de ranura es un elevado tiempo para el primer nivel de friccion,
falta de un segundo nivel de friccién, una alta fuerza de forja, desalineacion de las

probetas (Figura 3.33.) y principalmente el disefio de la junta que no permite la salida
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de los oxidos que dan origen a defectos en la interface como: uniones incompletas,

inclusiones no metalicas, falta de coalescencia y grietas (Tabla 3.10.).

S =

Figura 3.33. Soldadura de junta de ranura o lengleta; (A) comienzo de la soldadura, (B)
desalineacion y rotura del pin durante la aplicacion de presion, (C) desalineacion y aparicion de
material plastificado, (D) desalineacion y comienzo de formacion del material plasticamente
deformado.

(Fuente: Propia)

La junta simple presenta problemas de estabilidad de la fuerza axial aplicada

ocasionada por el error humano al momento de aplicar la presion a las probetas.

La gréfica de la junta 2 (ANEXO Il) es semejante a una curva tipica de este proceso. Al
comparar dicha curva con la Figura 3.34., se observa la fase de rozamiento (existe una
fuerza axial aplicada Fo por un instante para vencer el torque generado entre los
componentes), de calentamiento y la etapa de forja en la curva de fuerza axial aplicada

vs. tiempo. Estas mismas etapas se observa en las juntas 3 y 5.

La Figura 3.34. se modifico del diagrama desarrollado por Isshiki et al. (2005) en su

articulo “Measurement of quantity of heat in friction welding”.
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Figura 3.34. Variacion de la fuerza axial aplicada frente al tiempo; (A) aplicacién de la fuerza
Fo (B) aplicacion de la fuerza F1 y ampliacién del diametro hacia el exterior de las regiones de
la zona de soldadura y comienzo del acortamiento de las piezas de trabajo (C) formacion del
material plasticamente deformado (D) final de la soldadura.

(Fuente: Propia)
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Un disefio de junta recomendado es mantener a la probeta de mayor dureza con una
disposicién plana, mientras que la otra posea una geometria de cono truncado o
semiesférico. Este tipo de junta comienza con la formacion de material plastificado en el
centro para luego ser desplazado a los bordes externos, lo cual cambiaria la forma tipica
de la aparicion de las fases que se tiene en una junta simple. Dicho disefio podria ser
una alternativa para obtener mejores caracteristicas y propiedades de la junta final

soldada en comparacion con la junta simple.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

41.

Conclusiones

En el presente estudio se logré cumplir los objetivos planteados, desde recopilar
informacion, establecer los parametros de soldadura, cuantificar las propiedades
de la resistencia de la soldadura, anadlisis de las caracteristicas de la
microestructura de las juntas hasta comparar la eficiencia de la soldadura con y

sin precalentamiento de la junta simple vs. la junta de ranura o lengueta.

La soldadura por friccidbn es un proceso ventajoso cuando se trata de unir
materiales disimiles, pero no muy difundido, si tenemos en cuenta los
parametros que se deben controlar para obtener una soldadura correcta se
aprecia que son menores en comparacion con otros procesos, ademas, si se
tienen los equipos adecuados, el factor humano tiene poca relevancia sobre los

resultados que se desean obtener.

Los materiales utilizados para la soldadura son soldables segun las
caracteristicas y el estudio realizado del material base, ademas de ser

comprobado en las diferentes pruebas realizadas en las juntas soldadas.

La junta soldada 2 se puede considerar que tiene las mejores caracteristicas
utilizando los siguientes parametros: sin precalentamiento, disefio de junta
simple, velocidad de rotacién de 1000 [rpm], fuerza de calentamiento de 450
[Kdf], fuerza de forja de 1100 [Kgf] y tiempo de soldadura de 25 segundos; se
selecciond esta probeta porque presenta un encogimiento axial intermedio, una

metalografia aceptable y coalescencia total a lo largo de la junta.

La junta simple debido a su forma geométrica sencilla permite vencer el torque
inicial con facilidad, ademas de extraer los contaminantes superficiales y éxidos
que aparecen en la etapa de friccibn mediante el material plasticamente
deformado (flash) con respecto a la junta de ranura o lengueta, la cual presenta
cavidades y grietas debido a las limitaciones mecanicas como: falta de robustez
que ocasiona una excesiva vibracién de la maquina y por ende de las probetas
de trabajo, ocasionando el desalineamiento de las mismas al momento de la
aplicacion de la fuerza axial, ademas de la aplicacién manual de dicha fuerza

que ocasiona la apariciéon del error por factor humano.
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Al realizar un precalentamiento, la fuerza de forja requiere un mayor tiempo
debido a la aparicion de una gran cantidad de material plastificado, el cual debe

ser extraido para evitar la aparicién de defectos internos en la soldadura.

La maxima deformacién referente al encogimiento axial de las probetas soldadas
tiene lugar en el aluminio; el laton no presenta una deformacion apreciable, esto
se debe a que posee mayor dureza, por lo tanto, no es tan factible soldar por

friccion materiales disimiles cuyas durezas considerablemente diferentes.

Los ensayos de traccion demostraron que las juntas simples sin
precalentamiento (JS - SC) poseen una resistencia a la traccion promedio de
221,76 [MPal], es decir un 95,18% en comparacion con la resistencia del material
base aluminio (233 [MPa]). Al aplicar un precalentamiento en las juntas simples
la eficiencia se redujo un 23%, obteniendo valores de 168,25 [MPa] de
resistencia a la traccion. Por otra parte, las probetas con junta tipo ranura con y
sin precalentamiento presentaron los valores mas bajos con un 67,60 % y 66,78

% respectivamente.

Las probetas de junta simple sin precalentamiento (JS - SC) poseen un
porcentaje de eficiencia en la unién superior al 23% en comparacién con las
juntas simples con precalentamiento (JS - CC), de la misma manera las juntas
de ranura sin precalentamiento (JR - SC) presentan una diferencia del 1% en
comparacion con las juntas precalentadas. Por lo tanto, las juntas soldadas a
temperatura ambiente presentan mayor eficiencia que las probetas

precalentadas.

El analisis metalografico permite observar que las uniones de las probetas que
soportaron mayor carga presentan coalescencia en toda la union y mezcla
mecanica de los materiales utilizados, ademas de incrustaciones de un material
en el otro, que a su vez le otorgaron mas fortaleza a la soldadura. En cambio, en
las probetas que fallaron en la junta soldada, se pudo apreciar varias
discontinuidades en la unién como grietas, falta de coalescencia y carencia de
material provocadas por la insuficiente fuerza aplicada tanto en el calentamiento

como en la forja.
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La formacion de fases fragiles se puede apreciar por la variacion de dureza que
se obtiene en la interfaz de soldadura posteriores al ensayo de microdureza,
propias de cualquier proceso y que se aprecian por las diferentes tonalidades
cercanas a la unién de soldadura, la misma que posteriormente al ser ensayada
a traccién presenta una baja resistencia mecanica, generando asi una fractura

de tipo fragil en la zona afectada termomecanicamente
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4.2.

Trabajos futuros

Para mejorar el estudio de la soldabilidad de materiales disimiles aluminio —
latén, se debe considerar la variacion del diametro del aluminio porque es el
material que mayor deformacion presenta, estudiando las caracteristicas de

unién y determinar cual es su influencia sobre la soldadura.

Se necesita un estudio para realizar un analisis del comportamiento de la
soldadura y sus propiedades cuando existe corrosion, ya que debido a las
caracteristicas diferentes de los materiales empleados su aplicacién en

ambientes altamente corrosivos o dafinos puede ser de gran utilidad.

Se necesita un estudio que abarque mas a profundidad el comportamiento de la
soldadura y sus propiedades cuando existe mas de dos variaciones en el disefio
de la junta de union, debido a que puede existir disefios en los cuales se mejoran

las propiedades y realizar un costo beneficio de su aplicacion.

Se necesita un estudio para reducir las zonas fragiles en la soldadura, esto
mediante un tratamiento térmico como se indica en la norma ASME seccion VIII,

Div1.1 para que asi los materiales base recuperen su microestructura.

Se necesita realizar un analisis de la soldadura por friccién para materiales tanto
disimiles como similares mediante un modelo de elementos finitos, para poder
seleccionar de mejor manera las variables de soldadura a utilizar, mejorando las
uniones entre los materiales y comparar los resultados con trabajos realizados

en las mismas condiciones.

Se necesita realizar un estudio con un disefio en la junta de unién que facilite la
salida de 6xidos por medio del material plasticamente deformado, para que de
este modo la alineacién de los ejes no sea un factor critico al momento de la

soldadura.
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ANEXO I. Resultado de la espectrometria por chispa.
[

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL (
DEPARTAMENTO DE MATERIALES La
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing Carlos Dias Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 22 de Diciembre del 2017

Realizado por: Ing Oscar Sotomayor, Ing. Luis Gustavo Huilca

Descripcion: Ensayo de espectremetria por chispa en dos probetas sueltas de

material laton y Aluminio.
I. ANTECEDENTES.

Se rectbe en el Laboratorio de Fundicion de la Escuela Politécnica Nacional dos
probetas una de Latdén C38500 y otra de Aluminio 6081.

Se soficta reahzar la prueba con la finalidad de determinar los componentes presentes
en la muestra entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probetas para el analisis correspondiente son identificadas como s& muestra &

continuacion:
~ Nombre Identificacion de la probeta Imagen
Muestra de Laton M- Latén
Muestra de Aluminio M Alisminio
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES @
LABORATORIO DE FUNDICION

3. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espectrometria por chispa se realiza empleando &l espectrometro marca
BRUKER modelo Q2 ION Para el analisis se toman 3 mediciones por muestra

promediando su valor

Muestra de Aluminio Muestra de Laton

Elemento Valor [%] Elemento Valor [%]
Silicio [51] 1,083 Cobre [Cu] 4835
Hierro [Fe) 0,377 Zinc [Zn) 4358
Cobre [Cu) 0,112 Plomo [Pb) 4,197
MM'g.!a‘rkl.eio |Min) 0067 Estaiio [Sn) 0,258
Magnesio (Mg] | 0,575 Fosforo(P] | 0282
Cromo [Cr] 0,096 Manganeso (Mn) <0,010
Niquel [Ni] 0140 Hierro [Fe] 0,209
Zine (2n] | o419 Niguel [Ni] 0,164
Titanio [T1] | 0048 silicio [si] 0,461
Plomo [Pb) 0,276 Aluminio [Al] 0,010 |
Esafofsn] | o221 Azufre [S] ~0,146
vanadio[v] | 0038 Arsénico [As] 0,588
Estroncio [5¢] 0,053 | Bismuto (8i) <0,010
Zirconio [Z¢] 0,045 Selenio [Se) 0,446
| Cobalto [Co) 0,126 Antimonio [Sb] 1,035
Boro{8] | 0m
PlatalAg] 0,0084
Bismuto| Bi] 0,141
Calcio [Ca) 0,096
ltoft’)) | 0898
Aluminio [Al] 95,08

"~ Ing. Luis Gustavo Huilca
Técnico Responsable
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ANEXO lI. Gréficas fuerza aplica vs. tiempo de junta simple y de ranura.
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ANEXO llIl. Resultado del ensayo de traccion realizado a las probetas y juntas soldadas.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
a’ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ILA,E;V';
O MECANICA ¥

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV -ENE.18.35.0
Quitg, 2 de febrero de 2018

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M.Sc. Carlos Wime Diaz Campoverde

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas pertenecientes a los Sres. ANDRES ANGAMARCA y BRYAN GARCIA para el
proyecto de titulacion "ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LA SOLDABILIDAD DE
MATERIALES DISIMILES ALUMINIO 6061 ~ LATON C38500 MEDIANTE EL PROCESD DE
SOLDADURA POR FRICCION”. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de Analisis
de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRA: Cuatro (4) probetas circulares para ensayo de traccién y doce (12) muestras
para ensayo de carga.

2. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 1 se presentan los resultados del ensayo de traccion realizado a las probetas

Tabla 1. Resultados del ensayo de traccién

| Didmetro Carga maxima Limite de Resistencia a la % Elongacién
registrada fluencia traccion
B | N ksl | MPa | ksl | mpa | Ccmasmm
1514 | 6735 | 313 | 216 | 343 | 237 | 206
1477 | 6570 | 302 | 208 | 333 | 229 | 200
| 3810 | 16948 | 541 | 373 | 806 | 556 | 252
3320 | 14768 | 428 | 295 | 721 | 497 | 294

FALULTAL L INGENILRIA At aha 4

se presenta los resultados de los ensayos de carga realizhdos,

\//
:./,

|
i
i
|

| ESCUELA PRSEIRMNANAC 1Ny |
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Tabla 2. Resultados de los ensayos de carga.

™ Carga maxima registrada
Isf N
2D 6.030 26.823
3D 6.450 28,691
4D 4.340 19.305
6D 4,745 21107
70 6800 30,248
110 6.950 30.515 il
1 | 7850 | 34029
3ii 1,350 46.039
[ 8.700 38.700
7 8.380 37.276
8 11.110 45,420
9 3.670 16.325
1
REVISADO POR: APRORADO PORY|
Fima: s/
Nombre: Ing, Jonathan Castro, -
Cargo: TECNICO DOCENTE. ©° 56,5
LABORATORIO DE AMA!
m LA POPITECNICA NACTONA; |
LAEV.EPN Pagina 2de 2
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ANEXO IV. Resultado del ensayo metalografico.

Caracteristicas de las micrografias de junta de ranura o lengleta.

Junta 1D (sin precalentamiento)

Figura A-Z3. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa el tamaro de
grano del latéon. Aumento 100x sin ataque

quimico.

Figura B-Z4. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa el tamario de
grano del latéon en la zona cercana a la

interfaz. Aumento 100x sin ataque quimico.

Figura C-Z3. Zona de union de las probetas

Laton-Aluminio, se observa incrustaciones
de latén en la interfaz. Aumento 500x sin

ataque quimico.

Figura D. Zona de unién de las probetas

Laton-Aluminio cerca de Z4, se observa
grietas en la interfaz. Aumento 500x sin

ataque quimico.
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Figura E-Z4. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio, se observa un cambio en
la forma del grano en el laton. Aumento

100x con ataque quimico al latén.

Figura F-Z4. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa el grano en la
zona afectada por el calor. Aumento 500x

con ataque quimico al latén.

Figura G-Z2. Zona de union de las probetas
Aluminio-Laton, se observa incrustaciones
de
Aumento 500x con ataque quimico al

latbn en la zona de coalescencia.

aluminio.

Figura H-Z4. Zona de union de las probetas

Aluminio-Latén, se observa distorsion en el
aluminio. Aumento 500x con ataque

quimico al aluminio.
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Junta 5D (sin precalentamiento)

Figura |-Z3. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa falta de
coalescencia. Aumento 50x sin ataque

quimico.

Figura J. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio cerca de Z1, se observa
coalescencia. Aumento 100x sin ataque

quimico.

Figura K. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio entre Z2 y Z3, se observa
una falta de unién. Aumento 100x sin

ataque quimico.

Figura L. Zona de union de las probetas
Latén-Aluminio entre Z1 y Z2, se observa
una falta de unién. Aumento 500x sin

ataque quimico.
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Figura M. Zona de unioén de las probetas
Latén-Aluminio cerca de Z4, se observa
incrustaciones de aluminio en el laton y una
diferencia en el color del grano en el latén.
Aumento 100x con ataque quimico al laton.

Figura N-Z1. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latén, se observa distorsion en el
100x con ataque

aluminio. Aumento

quimico al aluminio.

Figura O-Z3. Zona de unién de las probetas

Aluminio-Latén, se observa distorsiones.
Aumento 100x con ataque quimico al

aluminio.

Figura P-Z4. Zona de union de las probetas

Aluminio-Latén, se observa distorsiones en
el aluminio. Aumento 100x con ataque

quimico al aluminio.
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Junta 8D (con precalentamiento)

Figura Q-Z3. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa distorsiones en
el aluminio. Aumento 50x sin ataque

quimico.

Figura R-Z4. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa distorsiones en
el aluminio. Aumento 50x sin ataque

quimico.

Figura S-Z1. Zona de unién de las probetas
Laton-Aluminio, se observa coalescencia
entre los materiales. Aumento 500x sin

ataque quimico.

Figura T-Z2. Zona de unién de las probetas

Laton-Aluminio, se observa una grieta en la
zona de coalescencia. Aumento 500x sin

ataque quimico.
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Junta 9D (con precalentamiento)

Figura U-Z3. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa falta de unién.

Aumento 50x sin ataque quimico.

Figura V-Z4. Zona de union de las probetas
Laton-Aluminio, se observa falta de union.

Aumento 50x sin ataque quimico.

Figura W. Zona de unién de las probetas
Latén-Aluminio entre Z2 y Z3, se observa
la forma de grano del laton. Aumento 500x

con ataque quimico al latén.

Figura X-Z3. Zona de union de las probetas

Aluminio-Latén, se observa cambio en los
granos de aluminio. Aumento 100x con

ataque quimico al aluminio.
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Figura Y-Z1. Zona de union de las probetas
Aluminio-Laton, se observa cambio de
grano en el aluminio. Aumento 500x con

ataque quimico al aluminio.

Figura Z-Z4. Zona de union de las probetas
Aluminio-Latén, se observa cambio de
grano en el aluminio. Aumento 500x con

ataque quimico al aluminio.

Junta 10D (con precalentamiento)

Figura AA-Z1/Z2. Zona de unidn de las

probetas Latén-Aluminio, se observa
distorsiéon en la superficie del aluminio.

Aumento 50x sin ataque quimico.

Figura AB-Z1/Z2 (Continuacion). Zona de
unién de las probetas Laton-Aluminio, se

observa distorsion en el aluminio. Aumento

50x sin ataque quimico.
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AC-Z1

Figura AC-Z1. Zona de unién de las
probetas Aluminio-Laton, se observa
cambios en el grano del aluminio. Aumento

100x con ataque quimico al aluminio.

Figura AD-Z2. Zona de union de las

probetas Aluminio-Laton, se observa
cambios en el grano del aluminio. Aumento

100x con ataque quimico al aluminio.

(Fuente: Propia)
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ANEXO V. Microdureza del material base, juntas simples y de ranura o lengleta.

Microdureza de la probeta de aluminio.

Aluminio
Posicion HV D1 [um] D2 [um] pro?]:ae%‘i’:?:‘m]

P1 54,63 59,58 56,93 58,26
P2 51,46 63,74 56,31 60,03
P3 53,03 62,1 59,03 60,57
P4 58,94 57,48 54,69 56,09
P5 56,45 58,12 56,51 57,32

La dureza promedio se obtiene al descartar el valor mas alto y el 5470

mas bajo. ’
(Fuente: Propia)
Microdureza de la probeta de laton.
Laton
Posicion HV D1 [um] D2 [um] pro?]:ae%‘i’:?:‘m]

P1 128,33 37,42 38,6 38,01
P2 123,5 39,02 38,47 38,75
P3 118,34 39,72 39,44 39,58
P4 118,34 39,65 39,51 39,58
P5 118,55 40 39,09 39,55

La dureza promedio se obtiene al descartar el valor mas alto y el 12013

mas bajo. ’

(Fuente: Propia)

Microdureza en el eje axial de la junta 2.

Posicion | HV | D1[um] | D2 [um] | D'2gonal promedio

[nm]
P1 52,75 | 58,88 | 59,68 59,28
P2 52,7 60 58,63 59,32
P3 53,34 | 58,89 | 59,03 58,96
P4 53,84 | 59,66 | 57,71 58,69
P5 53,21 59,87 | 58,19 59,03
P6 53,53 | 60,01 57,69 58,85
P7 5580 | 58,82 | 56,37 57,60
P8 146,02 | 342 37,07 35,64
P9 135,73 | 37,48 | 36,43 36,96
P10 130,5 38,6 36,78 37,69
P11 1242 39.3 37,97 38,64
P12 12442 | 38,81 38,39 38,60
P13 123,95 | 386 38,75 38,68
P14 12464 | 38,74 | 3839 38,57

(Fuente: Propia)
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Microdureza en el eje axial de la junta 6.

Posicion | HV | D1[um] | D2 [um] | '290nal promedio

[km]
P1 5073 | 6147 | 5944 60,46
P2 5114 | 5867 | 61,75 60,21
P3 5168 | 6203 | 57,76 59,90
P4 5186 | 6147 | 5811 59,79
P5 5373 | 60,07 | 57.41 58,74
P6 5392 | 5958 | 57,69 58,64
P7 5412 | 6028 | 56,78 58,53
P8 136,51 | 36,64 | 37,06 36,85
P9 13573 | 37,48 | 3643 36,96
P10 120,72 | 38,95 | 36,66 37,81
P11 128,81 | 3833 | 37,55 37,94
P12 12926 | 37.83 | 37,91 37.87
P13 129,77 | 3853 | 37,06 37,80
P14 120,68 | 39,02 | 3937 39,20

(Fuente: Propia)

Microdureza en el eje axial de la junta 1D.

Posicion| HV | D1[um] | D2 [um | P'390nal promedio

[um]
P1 4929 | 61,96 60,7 61,33
P2 5386 | 5874 58,6 58,67
P3 54,7 59,09 | 57,35 58,22
P4 5645 | 5818 | 5643 57,31
P5 54,36 59,1 57,7 58,40
P6 56,24 | 6056 | 5427 57 42
P7 6353 | 59,02 | 4902 54,02
P8 14235 | 36,37 35,8 36,09
P9 139,66 | 36,37 365 36,44
P10 136,75 | 37,28 | 36,37 36,83
P11 13539 | 36,51 375 37,01
P12 13471 | 3741 36,78 37,10
P13 130,72 | 37,83 | 37.49 37,66
P14 126,01 | 38,88 | 37,83 38,36

(Fuente: Propia)
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Microdureza en el eje axial de la junta 10D.

Posicion | HV | D1[um] | D2 [um] | '290nal promedio

[km]
P1 5444 | 6252 54.2 58,36
P2 5618 | 6049 | 5441 57,45
P3 59.6 5833 | 53,22 5578
P4 63,61 5822 | 49,76 53,99
P5 64.77 | 5561 514 53,51
P6 66,33 | 5546 | 5028 52,87
P7 66,5 5246 | 53,15 52,81
P8 156,62 | 342 34,62 34,41
P9 165,66 | 37,97 | 31,05 34,51
P10 147,46 | 3832 | 32,59 35,46
P11 1432 | 3853 | 3343 35,98
P12 13741 | 3833 | 3513 36,73
P13 13535 | 39,39 | 34,63 37,01
P14 131,47 | 37.62 | 37,48 3755

(Fuente: Propia)
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