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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue realizar el analisis metalografico de una junta de acero
estructural ASTM A36 soldada por un proceso de friccidn rotacional y determinar el perfil de
dureza de los ensayos realizados a 1000RPM, 1250RPM y 1500RPM. El estudio se realizé
utilizando un torno convencional dispuesto con un sistema de embrague y paro de emergencia y
se dividio en dos etapas de analisis, una experimental y una de andlisis final que se repitieron con
cada una de las velocidades mencionadas, en donde, una de las barras de acero de 14mm de
didmetro se montd en el mandril siendo el elemento movil mientras que la otra como elemento
fijo se montd en el portabrocas. Los pardmetros controlados fueron la velocidad angular, el tiempo
de friccion entre las barras y el avance longitudinal que el elemento fijo tuvo para mantener a las
superficies en contacto, ademas se utiliz6 un pirémetro digital para registrar la temperatura
méaxima alcanzada en el proceso. Se realiz6 una inspeccion visual a las probetas ensayadas de
acuerdo a lo que indica la AWS en su Welding Handbook, seleccionando las adecuadas para los
analisis siguientes. En cada una de estas, se identificd la zona de afectacion térmica y se determind
la dureza a lo largo de la misma con lo que se construyo el perfil de dureza individual y el perfil
de dureza promedio por velocidad de ensayo. Se evidencia una dureza promedio de 186HV a una
velocidad de 1000RPM, en la zona de fusion o mezclado del material, siendo esta la mas alta
registrada, determinando asi todos los parametros necesarios que entreguen una buena calidad de
junta. Se recomienda implementar un sistema de sujecion para la probeta estatica similar al

sistema de la probeta moévil para evitar asi problemas de excentricidad en la unién soldada final.

Palabras clave: <SOLDADURA POR FRICCION ROTACIONAL> <ACERO ASTM A36>
<FASES DE SOLDADURA> <MICROGRAFIA> <ZONA DE AFECTACION TERMICA>
<PERFIL DE DUREZA>.

0256-DBRA-UPT-2022

2022-02-11
XV



SUMMARY

The objective of the present work was to carry out the metallographic analysis of an ASTM A36
structural steel joint welded by a rotational friction process and to determine the hardness profile
of the tests carried out at 1000RPM, 1250RPM and 1500RPM. The study was carried out using a
conventional lathe arranged with a clutch and emergency stop system and was divided into two
stages of analysis, one experimental and one final analysis, which were repeated with each of the
speeds mentioned, where one of the 14mm diameter steel bars were mounted on the chuck being
the moving element while the other as fixed element was mounted on the drill chuck. The
controlled parameters were the angular speed, the friction time between the bars and the
longitudinal advance that the fixed element had to keep the surfaces in contact, in addition a digital
pyrometer was used to record the maximum temperature reached in the process. A visual
inspection of the tested specimens was carried out according to what the AWS indicates in its
Welding Handbook, selecting the appropriate ones for the following analyses. In each of these,
the thermal affectation zone was identified and the hardness along it was determined, with which
the individual hardness profile and the average hardness profile per test speed were constructed.
An average hardness of 186HV is evidenced at a speed of 1000RPM, in the area of fusion or
mixing of the material, being the highest recorded, thus determining all the necessary parameters
that deliver a good joint quality. It is recommended to implement a fastening system for the static
specimen similar to the mobile specimen system in order to avoid eccentricity problems in the

final welded joint.

Keywords: <ROTATIONAL FRICTION WELDING> <ASTM A36 STEEL> <WELDING
PHASES> <MICROGRAPHY> <THERMAL AFFECTED ZONE> <HARDNESS PROFILE>.
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INTRODUCCION

La soldadura por friccidn, se ha estado utilizando para procesos de produccién en serie, enfocados
en la union de materiales clasificados como dificiles de soldar por procesos de soldadura mas
comunes como los procesos de soldadura por fusién. Una de las principales ventajas que ofrece
este proceso es que no se requiere de una fuente adicional de calor, ni tampoco de la presencia de
un material extra de aporte para lograr una union resistente, de alta calidad y sin afeccion térmica
considerable al material. El principio que se utiliza en la soldadura por friccion es la conversion
directa de energia mecénica en energia térmica, es decir que la friccibn mecénica que generan dos
piezas al estar en contacto y en movimiento, genera temperaturas altas capaces de plastificar el

material, pero no lo suficientemente como para fundirlos. (Raj Singh 2016)

El desarrollo del proyecto se centra en soldar dos barras de acero estructural ASTM A36 mediante
soldadura por friccién rotacional controlando variables como la velocidad angular, el tiempo de
friccion entre las barras y el avance longitudinal que el elemento fijo tiene respecto al mévil con
el proposito de obtener la combinacion correcta que pueda entregar una junta de union soldada
de alta calidad; para corroborar la calidad final de la junta se hard uso de micrografias que
permitan observar los cambios microestructurales que sufre el material, ademéas de que se
realizaran ensayos de microdureza para determinar los niveles de la misma en las diferentes zonas
de afectacion térmica que presenta el material después de haber sido ensayado, contribuyendo
con el estudio y la investigacion de uno de los procesos de soldadura por friccion menos

estudiados como lo es la soldadura por friccién rotacional.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

A partir de que la humanidad aprendi6 a trabajar con los metales, inicié una préctica donde habiles
artesanos de las edades de bronce y de hierro lograban fundir, formar y alear metales de distinto
origen para crear elementos necesarios para la época en que se encontraban (Jeffus, 2009, p.4). En
1991, El Instituto de Soldadura o por sus siglas en inglés TWI (The Welding Institute) en
Cambridge — Reino Unido, presenta el proceso de soldadura por friccion FRW (Friction Welding)
como un proceso de soldadura en estado solido donde dos piezas son soldadas mediante friccion
mecénica y sin adicion de material, donde las propiedades mecanicas se veian alterando

minimamente en la zona de soldadura (Raj, 2016, p.3).

El método de soldadura por friccion se ha estado utilizando para procesos de produccién en serie
enfocados en la soldadura de materiales, disimiles o denominados como dificiles de soldar por
procesos de fusion como lo es el bronce, cobre, titanio, magnesio, plastico y sobre todo las
aleaciones de aluminio, muy comunes por su alta resistencia y aplicacién en el campo automotriz
y aeroespacial (Loépez, 2013, p.7). Es asi que en 1993 los laboratorios de Marshall Space Flight
Center ubicados en Huntsville, Alabama, Estados Unidos tuvieron gran éxito en el desarrollo de
una aleacion denominada aluminio litio (Al-Li 2195) que logr6 reemplazar a la aleacion Al 2219,
gue hasta ese entonces se utilizaba para construir los tanques externos de los transbordadores
espaciales en la NASA, reduciendo el peso del tanque en 7 500 libras, respecto al modelo anterior
(AWS, 2015b, p.184). De igual manera, en la Universidad Autonomas de Nueva Ledn se realizd
estudio donde se muestra el comportamiento termomecanico que presenta una funda para eje
motriz sometida a proceso de soldadura por friccion y la influencia que tienen los pardmetro

geomeétricos de los materiales a soldar (Cérdenas, 2015, p.3).

Las universidades del pais, como mayores centros de investigacion, han publicado varios estudios
referentes a este nuevo proceso. En la Universidad Politécnica Salesiana en el afio 2018, se realiz6
un estudio donde se evaluaban las propiedades de traccion y torsion que las probetas de acero
AISI 1018, AISI 1045, Aluminio y Bronce SAE 40, presentaban después de ser cometidas a
ensayos de soldadura (Castro, 2018, p.1-2). Por otra parte, en la Escuela Politécnica Nacional se
encuentran disponibles estudios sobre la soldabilidad y caracterizacién metalografica que

presentan materiales disimiles como aceros inoxidables y aceros al carbono (Chavez, 2017, p.1-2),
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cobre electrolitico y aluminio (AA-6063) y aluminio 6061 (Amaguayo y Sénchez, 2017, p.3), ¥ laton
C38500 (Garcia, 2018, p.1). Incluso se puede encontrar un andlisis comparativo del comportamiento
gue presenta una junta soldada por friccion y una junta soldada por friccion agitacion en
materiales polimeros como poliamida PA-66 y Polietileno (Paucar y Suguillo, 2018, p.2). Este método
de soldadura es uno de los métodos menos estudiado ya que por las caracteristicas propias del
proceso y las limitaciones geomeétricas, requiere de un control intimo de varios factores para asi
lograr una buena calidad y resistencia final de la junta soldada, control que ademas se vuelve
especifico para cada material y geometria.

1.2. Delimitacion

1.2.1.  Delimitacién espacial

El presente trabajo se desarrollara en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El desarrollo del proyecto se basa en el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, cuyo primer

objetivo indica y garantiza una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas.

1.3. Formulacion del problema

Al tratarse de un método de soldadura relativamente nuevo y que auln se encuentra en fases de
investigacion, no goza de la misma popularidad ni aceptacion que los otros métodos de soldadura,
ademas, que no cuenta con valores de control de las variables especificos para cada material. Si
bien en sus inicios la soldadura por friccion se cre6 para trabajar aleaciones de aluminio, algunos
estudios han demostrado que esta tecnologia también resulta viable para unir satisfactoriamente

una amplia gama de materiales incluso si estos son disimiles.

Las temperaturas de trabajo por debajo de las de fusion de los materiales y la alta resistencia de
las juntas, son las evidencias mas significativas que deja la aplicacién de esta tecnologia, todo
esto a su vez puede reflejarse mediante un analisis metalografico que evalGa los cambios a nivel
estructural que el material presenta en las diferentes zonas de afectacion térmica después de ser
sometido a un proceso de soldadura por friccion, adicional a esto es necesario realizar una
caracterizacion mecanica de microdureza para evaluar los cambios en los niveles de dureza. Dicho

analisis se llevara a cabo en ejes de acero estructural ASTM A36.
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1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Realizar la caracterizacion metalografica y evaluar el perfil de dureza en una junta soldada de

acero ASTM A36 mediante el proceso de soldadura por friccion rotacional.

1.4.2.  Objetivos especificos

e Reuvisar el estado del arte acerca de los procesos de soldadura por friccion.

o Identificar los pardametros de control necesarios definidos por AWS para obtener la mejor
calidad final en la junta de soldadura en probetas preparadas a partir de barras de acero ASTM
A36.

o Realizar el analisis macro y microestructural de las juntas soldadas en la zona de afectacién
térmica y sus alrededores.

e Determinar el perfil de dureza que presenta una junta soldada por friccion rotacional.

e Analizar y comparar estadisticamente los resultados obtenidos posteriormente a los ensayos.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Se presenta el estado del arte del proceso de soldadura por friccion enfocandose en la soldadura
por friccion rotacional, las etapas durante el desarrollo de la soldadura y las variables de control
segun el método de entrada de energia que define la Sociedad Americana de Soldadura o AWS
por sus siglas en inglés. Se muestran los diferentes métodos de obtencion de dureza y finalmente

se describen las actividades necesarias para realizar el anélisis metalografico de un material.

2.1. Sociedad Americana de Soldadura

La Sociedad Americana de Soldadura o por sus siglas en inglés AWS (American Welding Society)
es una organizacion sin fines de lucro fundada en 1919 cuya mision se basa en “Avanzar en la
ciencia, tecnologia y aplicacion de la soldadura y los procesos afines de unién y corte, incluida la
soldadura fuerte, la soldadura y la pulverizacion térmica”, brinda de manera constante
capacitacion avanzada, conferencias, colaboraciones profesionales, estandares actualizados, entre
otras. El conocimiento y los recursos que la AWS brinda, son las herramientas de vanguardia que

la industria necesita para alcanzar el éxito profesional y comercial (AwS, 2020, p.1).

2.2. Manual de soldadura

El manual de soldadura o Welding Handbook en inglés es un manual que provee informacion de
soporte para el disefio y la aplicacién de procesos de soldadura y afines. Es el resultado del
esfuerzo colectivo de muchos técnicos especialistas voluntarios quienes aportaron con su
conocimiento en el campo, razon por la cual la informacion y los datos presentados estan
destinados Unicamente con fines informativos mas no reglamentarios (AWS, 2015, p.2). EI Welding
Handbook se compone de varios volimenes y capitulos en los que se amplia informacién sobre
los procesos de soldadura corte, union y afines, cuya distribucion dependera de la edicion
consultada, pero de manera general los capitulos iniciales tratan de la metalurgia, la fisica de la
soldadura y el corte, el flujo de calor en la soldadura y la tension residual y la distorsion, mientras
que los demas capitulos discuten las consideraciones de ingenieria del disefio de soldaduras, las
herramientas y posicionamiento de soldaduras, la automatizacion, el monitoreo y control de
procesos, los métodos para la evaluacion y las prueba de soldaduras, la calidad de soldaduras, la

inspeccion de soldaduras y examen no destructivo, y la economia de soldadura (AWS, 2015, p.2).



2.3. Soldadura en estado solido

La soldadura en estado sélido es un proceso que genera juntas soldadas con la aplicacion de
presion y temperatura principalmente y en ocasiones en que la presién y la temperatura son
diferente al ambiente, el tiempo también cumple un rol importante para lograr la cohesion
necesaria. Su principal caracteristica es que tiene la capacidad de unir metales disimiles que no
pueden ser soldados exitosamente con procesos que involucren la fundicién de materiales (AWS,
2015, p.52). En la tabla 1-2 se presentan los seis procesos de soldadura en estado sélido ordenados
desde el proceso donde se genera una mayor temperatura hasta el proceso con la mas baja

temperatura.

Tabla 1-2: Procesos de soldadura en estado sélido.

NOMBRE DESIGNACION CARACTERISTICA

Soldadura por . Temperaturas de trabajo del 80% — 90 % de

forja Forge welding FOW la temperatura de fusién del material.

?r?ég?g#ra por Friction welding FRW Temperaturas de trabajo proximas a la fusion.

Soldadura por - . Las temperaturas se encuentras alrededor del

difusién Difucion welding DFW 50% - 70% del punto de fusion.

Solda@ura Ultrasonic welding USW Frecuencias empleadas que van de 15kHz a

ultrasdnica 75kHz.

Soldad_ulra por Explosion welding EXW | Es necesario la utilizacion de explosivos.

explosion

Soldadura en frio | Cold welding cw Es un proceso de soldadura a temperatura
ambiente.

Fuente: (L6pez, 2013, p.13-16).
Realizado por: Huaraca A, 2021.

2.4. Soldadura por friccién

La soldadura por friccion aprovecha el calor que generan dos superficies al estar en friccion
mecanica constante. El principio de este método de soldadura es que una superficie que se
encuentra en rotacién, se pone en contacto con otra rozandola y creando calor suficiente para
ablanda el material, en ese momento se ejerce una fuerza de empuje que produce la soldadura, tal

como se muestra en la figura 1-2.

V 10T

(A) ROTATE ONE MEMBER (D) START UPSET FORCE (C) START WELD (0) COMPLETE WELD

Figura 1-2: Proceso de soldadura por friccion.
Fuente: (AWS, 2015, p.185)



Se utiliza para unir piezas, aun cuando sean de naturalezas distintas, lo cual les confiere
innumerables ventajas respecto a los otros tipos de soladura. Se debe tener en cuenta que para
utilizar este método de soldadura al menos una de las piezas tendra que ser un solido de revolucion

ademas que no se necesita material de aporte, fundentes ni gases protectores (Sangufiay Yépez, 2012,
p.191).

2.4.1.  Tipos

Existe una gran variedad de procesos especiales de soldadura, experimentales, y/o variaciones de
procesos existentes y otros son la evolucion de procesos anteriores. Sin embargo, algunos han
logrado una relevancia por su utilidad y versatilidad en la industria. En la tabla 2-2 se muestran

los tres principales tipos de soldadura por friccion que se estan desarrollando en la actualidad.

Tabla 2-2: Tipos de soldadura por friccion.

NOMBRE DESIGNACION
Soldadura por friccidn lineal. Friction lineal welding FLW
Soldadura por friccion — agitacion. Friction stir welding FSW
Soldadura por friccion rotacional. Friction rotary welding FRW

Fuente: (L6pez, 2013, p.17-21).
Realizado por: Huaraca A, 2021.

En la figura 2-2 se muestra el proceso de soldadura por friccion lineal, mientras que en la figura

3-2 se muestra el proceso de soldadura por friccion — agitacion o FSW Friction Stir Welding.

f‘_’_‘ | Fase Il Fase Ill Fase IV
inicial Transicion Equilibrio Desaceleracion

B [ i e W
| -

* *

P P i P
Friccion Fricciéon Friccion Forja

Figura 2-2: Fases del proceso de soldadura por friccion lineal.
Fuente: (Ldpez, 2013, p.21).
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Figura 3-2: Soldadura por friccion — agitacion.
Fuente: (AWS, 2015, p.190)

2.5. Soldadura por friccién rotacional

El principio que aplica la soldadura por friccion rotacional es que una pieza de revolucion que se
encuentra en rotacion fija o variable alrededor de su eje longitudinal, se une con otra pieza
rozandola y creando calor suficiente para llevar a las piezas a temperaturas cercanas a las
temperaturas de fusion, pero cuyo objetivo es Gnicamente ablanda el material; al llegar a la
temperatura donde el material se plastifica, el movimiento se detiene abruptamente y es entonces
donde se ejerce una fuerza de empuje, la misma que produce la soldadura y una interpenetracion
granular, tal como se muestra en la figura 4-2. Al finalizar la soldadura se presenta un exceso de
material en la periferia de los elementos que se eliminara posteriormente con una herramienta de

corte (Angamarca y Garcia, 2018, p.15).

sl 1 | { 2,_ Fase forja
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(c) La pieza giratoria se detiene y es
(b) Ambas piezas se juntan aplicando aplicada una fueza axial mayor a la
(a) Una de las piezas gira, mientras la  una fueza axial que da inicio al efectuada para el calentamiento, ésta
otra se mantiene estacionaria. calentamiento de ambas piezas. permite la generacion de la union soldada.

\

Figura 4-2: Soldadura por friccion rotacional.
Fuente: (Lopez, 2013, p.23).

La soldadura por friccion rotacional se considera relativamente sencilla respecto a los otros tipos,
ya que no utiliza fuentes de calor externa ni herramientas, aunque al trabajar con ejes y tuberia
debe existir una cuidadosa alineacion. La velocidad de rotacion, la presion axial y el tiempo de
soldadura son las principales variables que deberan ser controladas con el fin de proporcionar la

correcta combinacion de calor y presion para formar la soldadura (AWS, 2015, p.184).



2.5.1.  Fases del proceso

2.5.1.1. Etapa 1. Contacto inicial

Los elementos se ponen en contacto provocando un torque friccional alto, una leve desaceleracion
en la velocidad rotacional y una consecuente disipacién de energia almacenada ya que las
superficies se someten a una friccion directa y agresiva. Este primer contacto prepara a las

superficies eliminando asperezas e irregularidades hasta obtener un contacto homogeéneo (Villareal,
2019, p.34 ; AWS, 2015, p.185).

2.5.1.2. Etapa 2. Friccion

La friccion es la interfaz donde los elementos generan una deformacién termomecéanica en la que
material se encuentra plastificado (viscoplastico). A esta condicion se la conoce como etapa de
transicion ya que el calentamiento por friccién supera al endurecimiento por deformacion,
teniendo como resultado un par torsor constante. Mientras la friccion permanece continua, la
temperatura aumenta y el par torsor llega a un maximo, ademas la zona de plastificacion se

ensanchard y la aparicion de rebabas en la periferia sera cada vez mayor (Villareal, 2019, p.34 ; AWS,
2015, p.185).

2.5.1.3. Etapa 3. Forja

Es la etapa final del proceso, donde se aplica una fuerza de forja diferente y mayor que la fuerza
de friccion provocando un acortamiento axial de la pieza. El par de torsion disminuye y la
velocidad rotacional llega hasta cero. Es posible que en una zona muy reducida de la junta se
genere un compuesto con cierto grado de aleacién como resultado de la mezcla y la difusion
mecanica. Es una fase que debe tener especial cuidado al tratarse con materiales disimiles ya que
intervienen muchos mas factores ademas de las propiedades fisicas como la energia de superficie,
la estructura cristalina, el grado de soldabilidad, los compuestos intermetélicos, entre otros,
haciendo maés dificil la prediccion la calidad final de la junta (Villareal, 2019, p.35). En la figura 5-2
se muestran las etapas del proceso de soldadura por friccion y se evidencia la reduccion axial y

generacion de rebabas del material.



Figura 5-2: Etapas de la soldadura FR.
Fuente: (Villareal, 2019, p.35).

La fase de forjado se caracteriza por aplicar una mayor presion entre las piezas a soldar, la carga

debe ser aplicada en algin punto de la etapa de parada y puede ser: (AWS, 2015, p.186)

« Cuando el mandril esta desacelerando lo que originara una fuerza de torsién adicional que se
aplicara a la soldadura.

Al final de la etapa de parada donde la forja es afectada Gnicamente por la fuerza axial aplicada

en el proceso.

2.5.2. Factores de influencia

Cinco factores cualitativos influyen en la calidad de una soldadura de friccion y deberéan
controlarse para mejorar la calidad de soldadura: (Lopez, 2013, p.22)

» Velocidad de rotacion (rpm).

 Presion aplicada, tanto en el calentamiento como en la forja.

» Temperatura de las superficies.

» Propiedades del material.

 Estado de las superficies de contacto (contaminacién).

Los primeros tres factores dependen del proceso mientras que los ultimos dos estan relacionados
exclusivamente con el material a unir. Aunque la temperatura de la superficie no se mide o
controla directamente, los efectos de una temperatura insuficiente o excesiva son generalmente

evidentes a simple vista al examinar la soldadura terminada (Lcopez, 2013, p.23).
2.5.3.  Zona de afectacion térmica
En las uniones soldadas a tope por friccion rotacional se producen principalmente 3 fases

observables. Se presenta una zona central correspondiente al material plastificado (ZM), a

continuacion, se presenta la zona de afectacion térmica y mecénica del material (ZTMA) y por
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Gltimo se muestra la zona de afectacion térmica (ZTA), distribuidas como se muestra en la figura
6-2 (Guzmén, 2017, p.16).

Figura 6-2: Zonas térmicas de la soldadura por friccion rotacional.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

Cada una de las zonas presenta caracteristicas especificas que las distinguen entre si, las mismas

gue se encuentran resumidas a continuacion en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Zonas que se presentan en el proceso de soldadura.

ZONAS CARACTERISTICAS

Corresponde a la zona de recristalizacion generada por la
Zona mezclada ZM deformacidn plastica y el calentamiento en la soldadura FRW
dando lugar a la aparicion de granos finos.

Zona afectada ZTMA Es exclusiva de los procesos FRW y es la zona que experimenta
térmica y deformacién plastica y temperaturas moderadas donde la
mecanicamente recristalizacion completa no es posible.

Esta zona no presenta deformacion plastica pero debido a la
ZTA generacion de calor experimenta cambios microestructurales y
de sus propiedades.

Zona afectada por
el calor

Representa al material que no ha sido afectado ni micro

Material base MB - .
estructuralmente ni en sus propiedades.

Fuente: (Reay Véasconez, 2020, p.16)
Realizado por: Huaraca A, 2021.

2.5.4. Uniones

Es necesario al menos que una de las dos superficies de trabajo sea un volumen de revolucién y
deberd estar balanceada ya que girard a una velocidad relativamente alta y podria dafiar el equipo.
Las combinaciones posibles entre ejes, tubos y platinas para la soldadura por friccion se muestran
a continuacion en la figura 7-2. Se recomienda ademas que el material con menor resistencia al
forjado o menor conductividad térmica debe tener un area de seccién transversal mayor (Raj, 2016,
p.7).
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(A) Bar-to-Bar (B) Tube-to-Tube (C) Bar-to-Tube

Q@@@ ag,

(D) Bar-to-Plate (E) Tube-to-Plate (F) Tube-to-Disc

Figura 7-2: Uniones tipicas para juntas de soldadura por friccién.

Fuente:(AWS, 2015, p.197).
2.5.5.  Soldabilidad

La soldabilidad depende de algunos factores como los componentes especificos de la aleacion, el
disefio del componente o el servicio que brinda. Algunos metales en cambio, necesitan un
tratamiento térmico posterior. La informacion de la carta presentada por la AWS de la figura 8-2

deberé ser usada solo como una guia.
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Tungsten Carbine Cemented

Valve Material (Automotive)
Vanadium
Tungsten

Uranium
Steels, Free Machining

Steels, Carbon

Steels, Alloy
Carbides, Cemented

Bronze

Magnesium Alloys
Brass

Magnesium

Zirconium Alloys
Lead

Titanium Alloys
Steels, Stainless
Steels, Sintered
Steels, Maraging
Aluminum Alloys
Aluminum

Titanium
Niobium Alloys

Silver Alloys
Niobium
Copper Nickel
Copper

Silver
Nickel Alloys

Thorium
Tantalum
Steels, Tool
Nimonic
Nickel

Monel
Molybdenum
Iron Sintered
Columbium
Cobalt
Ceramic
Cast Iron

Aluminum
Aluminum Alloys
Brass

Bronze

Carbides, Cemented
Cast Iron
Ceramic

Cobalt

Copper

Copper Nickel
Iron Sintered
Lead

Magnesium
Magnesium Alloys
Molybdenum
Monel

Nickel

Nickel Alloys
Nimonic

Niobium

Niobium Alloys
Silver

Silver Alloys
Steels, Low Alloy
Steels, Carbon
Steels, Free Machining
Steels, Maraging

Steels, Sintered D Full-strength metallurgical bond. (In some
Steels. Stainless cases, post-weld heat treatment may be

’ necessary to realize full weld strength.)
Steels, Tool

Tantalum D Can be joined by friction welding, but will
not produce a full-strength bond.

Thorium

Titanium

Titanium Alloys

Tungsten

Tungsten Carbide, Cemented
Uranium

Vanadium

Valve Material (Automotive)
Zirconium Alloys

Figura 8-2: Soldabilidad de materiales.
Fuente:(AWS, 2015, p.196)

2.5.6.  Aplicacién

En la actualidad, se pueden encontrar componente que ha sido soldados por friccion en la mayoria
de sectores industriales y de produccion como la industria agricola, automotriz, petrolera,
aeroespacial e incluso en la marina y sectores de defensa. En la tabla 4-2 se muestran ejemplos

puntuales de la aplicacion de esta tecnologia.
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Tabla 4-2: Areas de aplicacion de la soldadura por friccion.

AREA DE INGENIERIA

MECANISMOS

Area aeroespacial

Estructuras en el fuselaje, Blisks (discos utilizados en turbinas)

Area de la construccion

Cilindros y varillas hidraulicas, piezas giratorias y rodillos de
mando.

Area automotriz

Ejes de direccion, engranajes de transmision, valvulas de
cilindros, componentes de la linea de transmision, varillas de
suspension y amortiguadores

Area petrolifera

Barras de perforacién para pozos (drill rods), tubos API (drill
pipes)

Area eléctrica

Componentes bimetalicos de aluminio-cobre

Area equipo agricola

Véstagos de pistones hidraulicos, rodillos guia, engranes,
bujes, ejes y componentes similares.

Fuente: (Paucar y Suquillo, 2018 p.7;

Realizado por: Huaraca A, 2021

2.5.7.  Ventajas del proceso

Entre las principales ventajas que la soldadura por friccion presenta, podemos encontrar las

Lépez, 2013, p.38-42)

siguientes: (Lopez, 2013, p.43; AWS, 2015, p.185)

« Una amplia gama de materiales puede ser soldada por este método.

» No necesita material de aporte ni fundente

» La zona de afectacion por calor es pequefia.

« El material base permanece con sus propiedades mecanicas y tecnolégicas intactas.

+ Laresistencia de una union es igual o mayor que la resistencia del material base.

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

» Es un proceso ambientalmente limpio, no produce humos, gases, vapores residuales o calor

excesivo hacia el medio circundante.

» No se requiere habilidades de soldadura y los tiempos de trabajo son cortos.

2.5.8.  Limitaciones del proceso

Entre las limitaciones con mayor importancia que presenta la soldadura por friccién, podemos

encontrar las siguientes: (Lépez, 2013, p.43; AWS, 2015, p.186)

« El costo inicial de inversién en el equipo es alto.

» Los tipos de juntas que se pueden adaptar a este proceso son limitados. Generalmente se

trabaja con juntas a tope.
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» Lageometria de los materiales a unir es limitada y presenta influencia directa del equipo con
el que se cuenta para trabajar.
» Al menos una pieza debe tener un eje de simetria y ser capaz de rotar alrededor de su eje. Los

ejes de simetria deberan ser exactamente alineados.

2.6. Meétodos de entrada de energia

2.6.1.  Soldadura por friccion inercial (Inertial — drive friction rotatory welding.

Se utiliza un tipo de maquina similar a un torno donde el husillo que sostiene la pieza giratoria
esta unida a un volante que controla la entrada de energia a la soldadura. La presion axial se aplica
y se mantiene constante mientras los materiales estan en friccidn, la energia cinética almacenada
en el volante se disipa y reduce la velocidad del volante entonces cuando el cabezal se ha detenido
0 esta cerca de llegar a una parada completa, se aplica una presion mayor llamada presion de forja.
Para cada combinacion de materiales, existe una velocidad minima de trabajo, por debajo de ésta
los resultados de la soldadura no serdn satisfactorios (Villareal, 2019, p.32). En la figura 9-2 se
muestra el comportamiento de la velocidad de friccion, la fuerza de friccién y la distancia

longitudinal que cede el material en la etapa de plastificacidn respecto al tiempo de ensayo.
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Figura 9-2: Caracteristicas y parametros de la soldadura por inercia.
Fuente: (AWS, 2015, p.187)



Las variables que controlan las caracteristicas de la soldadura por inercia son tres: la velocidad

periférica a la cual gira la pieza de trabajo, la presion axial y el tamafio del volante.

2.6.1.1. Velocidad periférica

A velocidades inferiores a 1,5 m/s, el patron de la soldadura tiene forma de reloj de arena y borrosa
en el centro mientras que con velocidades més altas que 1,5 m/s la soldadura se vuelve plana 'y de
grosor uniforme. La velocidad sugerida para una soldadura satisfactoria es 1,5 m/s o mayores si

se trabaja con aceros de bajo carbono y mayores a 1,8 m/s en aceros para herramientas (Lopez,
2013, p.31; AWS, 2015, p.188).

2.6.1.2. Presioén axial

El uso de altas presiones axiales estrecha la zona afectada por el calor y reduce el tiempo de
soldadura (Lépez, 2013, p.32; AWS, 2015, p.188).

2.6.1.3. Tamaiio del volante

La capacidad de potencia del volante estd limitada s6lo por la velocidad a la que puede ser
retardado. Ademas, el volante suministra la fuerza de torsion de forja hacia el final del ciclo de
soldadura (Lépez, 2013, p.32; AWS, 2015, p.188).

2.6.2.  Soldadura por friccién directa (Direct — drive friction rotatory welding)

En la soldadura por friccion por accionamiento directo una de las piezas esta acoplada en el
mandril, accionado a su vez por un motor que esta girando a una velocidad constante mientras
gue la otra pieza se encuentra estatica. Se aplica una fuerza de friccion hasta generar la cantidad
de calor adecuado para plastificar el material, se detiene al motor y se aplica la fuerza de forja por
un tiempo hasta que cesa la rotacién totalmente (Villareal, 2019, p.31). En la figura 10-2 se muestra
la relacion entre la velocidad de friccion, la fuerza de friccion y la distancia longitudinal que cede

el material en la etapa de plastificacion, respecto al tiempo de ensayo.
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Figura 10-2: Caracteristicas y parametros de la soldadura por friccion directa.
Fuente:(AWS, 2015, p.188)

Las soldaduras confiables se producen una vez que los parametros de trabajo se han controlado y
determinado su valor adecuado. Las principales variables en este proceso son la velocidad
rotacional, la presion de calentamiento, la presion de forja, la temperatura y la duracién del
calentamiento, ademas, se deben considerar factores secundarios como la tasa de acumulacién de
presion durante el calentamiento y forja, la desaceleracion durante el frenado y las propiedades

de los materiales a soldar (Lépez, 2013, p.26).

2.6.2.1. Velocidad rotacional

Respecto a experiencias se ha establecido que una soldadura de calidad se puede realizar con
velocidades periféricas desde 75m/min a 105m/min. Las velocidades bajas desarrollan altos pares
mientras que velocidades mas altas producen una amplia zona afectada por el calor. Si la
velocidad de rotacion es constante y dentro del rango, la temperatura del proceso sera constante

haciendo imposible la formacion de compuestos inter-metalicos (Lépez, 2013, p.26; AWS, 2015, p.191).

2.6.2.2. Presion

La presion influye directamente en el control de la temperatura en la zona de soldadura y el

acortamiento axial.
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La presion de calentamiento que se genere debe ser lo suficientemente alta para evitar que las
superficies en contacto se oxiden ademas que debe ser suficiente para mantener a las superficies
en contacto (Villareal, 2019, p.31). La presion de forja, en cambio debe ser suficiente para consolidar
la unién. La presidn influye en el gradiente de temperatura, el par motor y la potencia (Lépez, 2013,
p.26) . Una baja presion aumenta la zona afectada por el calor y una alta presién haria extrudir los
materiales plasticos de forma prematura, forzando al material frio a entrar en contacto, generando

defectos criticos en la union, como se muestra en el gréfico 1-2 y gréfico 2-2 respectivamente
(AWS, 2015, p.191).

2.6.2.3. Tiempo de calentamiento

La duracion del calentamiento determina la entrada de energia en la unién y se rige por la
deformacion plastica de los materiales. El tiempo de calentamiento se reduce a medida que
aumenta la presion de friccion y proporcionalmente con la velocidad de rotacién en la misma

presion (Lopez, 2013, p.27; AWS, 2015, p.192).
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Gréfico 1-2: Relacion entre el tiempo de calentamiento
y la presion de friccion.
Fuente: (AWS, 2015, p.192)
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Grafico 2-2: Relacion entre la deformacion axial y la

presion de friccion.
Fuente: (AWS, 2015, p.192)

2.7. Seleccion de parametros

Una serie de materiales y sus combinaciones, tales como aceros al carbono de bajo, medio y alto
nivel de carbono, aceros aleados, aceros rapidos, aceros inoxidables, cobre, aluminio y sus
aleaciones respectivas estan siendo ampliamente soldadas con este método. La tabla 5-2 y tabla

6-2 indican los parametros recomendados para realizar la soldadura de un diametro de eje

determinado entre los mismos materiales y materiales distintos (Lépez, 2013, p.27).

Tabla 5-2: Uniones entre el mismo material para ejes de 25mm.

FUERZA | MATERIAL
MATERIALES WELDE DD AXIAL PERDIDO TlEhi e
RPM seg
KN mm

Acero SAE 1018 4600 53 2,5 2

Acero SAE 1045 4600 62 2,5 2

Acero SAE 4140 4600 67 2,5 2

Inconel 718 1500 220 3,8 3
Acero inoxidable Martencitico 3000 90 2,5 2,5
Acero inoxidable 410 3000 80 2,5 2,5
Acero inoxidable 302 3500 80 2,5 2,5
Cobre comercial 8000 22 3,8 0,5
Aleacion de cobre 260 7000 22 3,8 0,7

Aleacion de titanio TIGAL-4V 6000 36 2,5 2

Aleacion de aluminio 1100 5700 27 3,8 1

Fuente: (L6pez, 2013, p.28)
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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Tabla 6-2: Unidn entre materiales distintos para eje de 25mm.

FUERZA | MATERIAL
MATERIALES VE=Oig el AXIAL PERDIDO RS
RPM Seg
KN mm

Acero SAE 1018 con Cobre 800 22 3,8 1
Acero rapido M2 con Acero SAE 1045 3000 180 2,5 3
Aleacion Niquel 718 con Acero SAE 1045 1500 180 3,8 2,5
Acero alto en Carbono con Acero SAE 1018 4600 53 2,5 2,5
Acero inoxidable 302 con Acero SAE 1020 3000 80 2,5 2,5
Aluminio SAE 6061 con Acero inoxidable 302 5500 22 51 3
Cobre con Aleacion de aluminio 1100 2000 33 51 1

Fuente: Lopez, 2013, p.29)
Realizado por: Huaraca A, 2021.

2.8. Acero ASTM A-36

Considerado como uno de los materiales mas empleados para aplicaciones estructurales y muy
popular dentro de la industria ecuatoriana por la disponibilidad en el mercado y variedad en su
presentacién (perfiles, placas y ejes) es ideal para la construccion de herramientas, maquinaria,
edificaciones, puentes, en general con un propésito puramente estructural. Posee una resistencia
minima a la fluencia de 36 Ksi (248MPa) con un comportamiento lineal y eléastico hasta la
fluencia, evitando un fallo inminente ademas que posee alta soldabilidad por su bajo contenido

de carbono y materiales aleantes, alrededor del 0,29% de carbono y 1% de molibdeno en ejes
(Mott, 2009, p.75).

2.8.1.  Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son aquellas que tienen relacion con el comportamiento que un
material tiene al aplicarsele una carga y estan estrechamente relacionadas con la composicién
qguimica y la estructura cristalina. En la tabla 7-2 se muestran las principales propiedades

mecanicas que el acero ASTM A36 presenta.

Tabla 7-2: Propiedades mecanicas acero ASTM A36.

PROPIEDADES VALOR UNIDADES
Densidad 7850 kg/m?3
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi(MPa)
Resistencia a la tension 58-80 (400-550) Ksi(MPa)
Mddulo de elasticidad 29000 Ksi
% de elongacion minimo 20 (8) %
Punto de fusion 1538 °C

Fuente: (Mangono, 2001, p.466)
Realizado por: Huaraca A, 2021
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2.8.2.  Propiedades quimicas

La estructura cristalina de los aceros juega un factor fundamental al definir el comportamiento
del material. Las estructuras principales que se pueden encontrar en los aceros al carbono son
ferrita, cementita, perlita, martensita y austenita asi por ejemplo una mayor concentracion de
carbono se debe a la presencia de perlita y, por otro lado, si aumentamos la temperatura del
material la ferrita y perlita se trasforman en austenita (Mangono, 2001, p.465). A continuacion, en la
tabla 8-2 se muestran los valores que un acero ASTM A36 debe presentar en su composicion

quimica.

Tabla 8-2: Requerimientos quimicos del acero ASTM A-36

Product Shapes” Plates > 15-in. [380 mm] Width® Bars; Plates = 15-in. [380 mm) Width®
To % Over % Over 112 Over 2V To % Over % Over 112

Thickness, in. [mm] Al [20] o 1% 1o 2 1o 4 Over 4 (20] o 1% to 4 Over 4

! inc\l [2010 40], [401065], [65 to 100], [100] inc[l [20 1o 40], [100], [100]

incl incl incl incl incl

Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29
Manganese, % 0.80-1.20 0.80-1.20 0.85-1.20  0.85-1.20 0.60-0.90  0.80-0.90  0.80-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15=0.40 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.40 max
Copper, min, % when cop- 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

per steel is specified

“ Manganese content of 0.85-1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes with flange thickness over 3 in. [75 mm].
& For each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 perceniage point manganese above the specified maximum will
be permitted, up to the maximum of 1.35 %.

Fuente: (ASTM A36/A36M-05, 2019, p.3)

2.9. Ensayos no destructivos

2.9.1.  Inspeccion visual

Los ensayos de inspeccion visual son un conjunto de operaciones que se llevan a cabo durante
todo el desarrollo de un proceso con el fin de asegurar la calidad final de la junta soldada,
reduciendo asi la utilizacion de ensayos destructivos posteriores. Para facilitar el proceso de
inspeccion visual es necesario contar con instrumentos como calibres, galgas, equipos de
medicién de temperaturas o presiones, entre otros. Al finalizar, los requisitos que una junta
soldada debera reunir son los siguientes: ( Federacion de ensefianza de CC.00. de Andalucia, 2011a, p.3-4)
« Lasoldadura se presentara libre de grietas.

« El material base y la cara de la soldadura deberan estar al mismo nivel. El espesor total de la

soldadura sea igual o mayor al del metal base.

 Evitar refuerzos de soldadura superiores a 3mm.

No debe haber evidencia de grietas, fusion incompleta, o penetracion inadecuada en la raiz de la

soldadura.
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2.10. Ensayos destructivos

2.10.1. Dureza

Los ensayos de dureza determinan la resistencia a la penetracién que presentan los materiales.
Usualmente son utilizados como un método rapido de aproximacién al esfuerzo ultimo a la
traccion de un area testeada ( Federacion de ensefianza de CC.00. de Andalucia, 2011b, p.5-14). La medida
de dureza provee informacién sobre los cambios metallrgicos causados por la soldadura. Su
principal objetivo es cuantificar el cambio a nivel microestructural que un material sufre en la
zona de afectacién térmica con respecto a las zonas no afectadas después de un proceso de
soldadura. De existir un cambio considerable, se podria optar por aplicar un tratamiento térmico
posterior para ablandar o endurecer el material segun lo requerido. Los ensayos son realizados
usando un identador que es forzado sobre la superficie del elemento testeado para formar una
huella o identacién. El tipo de material, la geometria y el tamafio del identador (cono, pirdmide o
esfera) dependen del método de testeo y el rango de dureza, pero por lo general, los identadores

pueden estar hechos de acero templado, carburo de tungsteno o diamante (Toapanta, 2015, p.41-42).

2.10.2. Métodos de obtencién de la dureza.

Los métodos de dureza para metales incluyen los métodos de Brinell, Knoop, Vickers y Rockwell
donde los tres primeros utilizan el area de identacién bajo una carga para determinar la dureza, en
cambio el ensayo de dureza Rockwell usa la profundidad de identacion bajo una carga como
medida de dureza. Se puede agrupar también a los ensayos segin el tamafio de su identacién
donde el ensayo Brinell y Rockwell presentan una identacién macroscépica y en los otros dos

métodos se muestra una identacion microscopica (Smith y Hashemi, 2014, p.228).

2.10.2.1. Ensayo Brinell

El ensayo de dureza Brinell consiste en impregnar el identador esférico de acero extra duro en la
cara del material con una carga y durante un tiempo determinado. Se toma la medida del diametro

de la huellay se convierte en un valor de dureza segun Standard Test Method for Brinell Hardness
of Metallic Metals, ASTM E10 (ASTM E10-18, 2018, p.1).
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2.10.2.2. Dureza Rockwell

Se establece por la medida de la profundidad de la huella'y es un valor que se obtiene directamente
de acuerdo con lo establecido en Standard Test Method for Rockwell Hardness and Rockwell

Superficial Hardness of Metallic Metals, ASTM E18 (ASTM E18-16, 2016, p.1).

2.10.2.3. Ensayo Vickers y Knoop

Tienen el mismo principio del ensayo Brinell y su valor se obtiene dividiendo la carga usada en
kgf para el area resultante de la identacién en mm?. El identador en el método Knoop es una
piramide de base romboide de angulos 172° y 130°, mientras que el identador para a la dureza
Vickers es una pirdamide de base cuadrada de angulo 136° de acuerdo ASTM E384 (ASTM E384-
17, 2005, p1-2). En la tabla 9-2 se muestra en resumen los diferentes tipos de ensayos para obtener

la dureza de un material.

Tabla 9-2: Resumen de ensayos de dureza.

Forma del penetrador Férmula del

Ensayo Penetrador Vista lateral Vista en planta Carga nimero de dureza
Il 0 .
Brine Esfera de | D P BHN= S
mm fabricada r _.I aD(D — VD? — d*)
de acero o L:/ _,J
carburo de
volframio d
Vick Pirdmide d P VHN LL2F
ickers iramide de 136° d, d, Z A 2
diamante \( > dy
N
= X
. o 14.2P
Microdureza Pirdmide de @ f b P KHN = P
Knoop diamante r
Ib=1.11
bt = 4.00
| ——
Rockwell Conviae
A diamante | 120°] 60kg Rp =
C ~] > 150kg Rc =, 100-500f
D = Q 100kg Ry =
L,
100kg Rp =
B Esfera de acero S S
i 60kg Rp=
F de 16 pulgadas 130-500f
G 150kg Rg =
100kg Rg =
E Esfera de acero

L
de ® pulgadas 1

|
B
O

Fuente: (Smith y Hashemi, 2014, p.229)
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2.11. Caracterizacion metalogréafica

Segun la Federacion de ensefianza de CC.0O. de Andalucia, al hablar de caracterizacion se hace
referencia a “la evaluacion de las caracteristicas quimicas, estructurales, mecanicas y tecnologicas
de los materiales, propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y electromagnéticas), transferencias de
calor y trazado de isotermas”. La metalografia es un andlisis esencial para el estudio de las
caracteristicas y constitucion de un metal ya que relaciona las propiedades fisicas y mecénicas.
El estdndar mas comun utilizado para el anélisis metalografico es el ASTM E-3 (Chévez, 2017, p.27).

2.11.1. Extraccion

En ocasiones es necesario cortar una parte del material ensayado para proporcional una facil
manipulacion. Para obtener una seccion de superficie plana se recomienda un corte por disco
abrasivo y para controlar la temperatura generada por friccion en el corte se utilizard un
lubrirefrigerante, caso contrario si no se controla este factor la estructura original podria verse
modificada. Este es el método normalizado planteado en la norma ASTM E-3. Si se requiere
mejorar aln mas la manipulacion de la muestra o conservar alguna capa presente en los bordes,
es necesario gque el material se monte un material extra. El material extra se puede afiadir en frio,
cuando la muestra se coloca en un molde y luego se agregan las partes de resina necesarias, o bien
en caliente, donde la muestra es colocada en una prensa y luego se agrega baquelita a una presion
y temperatura determinadas para enfriarla posteriormente. La apariencia final de las probetas se

asemejara a las presentadas en la figura 12-2 (Chavez, 2017, p.27).

Ose

=

Figura 11-2: Muestras en baquelita (izquierda), muestras en resina (derecha).
Fuente: (Chavez, 2017, p.27).

2.11.2. Desbaste y pulido

El desbaste se utiliza para eliminar de manera superficial residuos de procesos anteriores. Se inicia
con un desbaste secuencial grueso mediante discos y papeles abrasivos al agua de denominacion
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80 hasta 240 granos/pulgada lineal eliminando rebabas y rayaduras generadas por el corte. En la
etapa de desbaste fino se utilizan papeles abrasivos desde la numeracién 240 hasta 600
granos/pulgada lineal con pequefias cantidades de agua en circulacion para evitar rayones en la
superficie. Finalmente, en la etapa de pulido se emplea un pafio y como abrasivo, alimina de 1
micrén semidiluida en agua y consecuentemente alimina de 0,3 micrén en las mismas
condiciones. Para los procesos de desbaste es importante recordar que con cada abrasivo se debera
girar la probeta 90° respecto a la fase anterior, para eliminar por completo las deformaciones de
la superficie. En la figura 13-2 se muestra esquematicamente la eliminacion secuencial de las

deformaciones superficiales (Llulluna, 2014, p.27).

Profundidad de deformacion
més leve

¥ A
Profundidad de O

deformacion
menor

Profundidad de
deformacion
total

i

Figura 12-2: Esquematizacion de desbaste.
Fuente: (Llulluna, 2014, p.27)

2.11.3. Ataque gquimico

El ataque quimico hace referencia a un proceso controlado de corrosion aplicado en la superficie
de la muestra, que actla sobre la ferrita y perlita que el material presenta. Al realizar el ataque los
limites de grano de vuelven mas visibles. La solucién quimica utilizada va a depender del material
de trabajo, la temperatura y el tiempo de ataque, ademas que, si el agente no es el indicado, no se
podra observa las caracteristicas estructurales en el microscopio. En la tabla 10-2 se muestran las
principales soluciones para el ataque quimico en aceros (Llulluna, 2014, p.27). Las consideraciones
para macro ataques quimicos se encuentra en lanorma ASTM E 304 y para realizar micro ataques
se toma en cuenta la norma ASTM E 407 (Chavez, 2017, p.30).
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Tabla 10-2: Soluciones utilizadas para ataque quimico.

SOLUCION

COMPOSICION

EFECTO

Pical

Acido picrico 4 g
Alcohol etilico 100 ml

Revela limites de gano de austenita en

estructuras martensiticas, ferrita y perlita.

Nital 2%

Acido nitrico 2 ml
Alcohol etilico 110 ml

Realza la interfase entre carburosy en la

matriz de ferrita-perlita.

Fuente: (Llulluna, 2014, p.28)

Realizado por: Huaraca A, 2021

2.11.4. Metalografia

Una muestra totalmente pulida se coloca en el microscopio 6ptico con un aumento de 50x o 100x
para observar una macrografia y un aumento desde 200x hasta 2000x e incluso 100000x en

microscopios electronicos para obtener una microestructura con mayor detalle. Ademas, un

enfogue adecuado permitira la captura de una imagen limpia (Chavez, 2017, p.30).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Se presentan los equipos, probetas y pardmetros con los que se va a realizar la soldadura. La
soldadura se desarrolla en dos etapas, el andlisis experimental donde se realizan las primeras
pruebas y se observa el comportamiento en las diferentes fases de la soldadura, y el andlisis final
que es la segunda etapa donde ya se controlan los pardmetros de soldadura definidos. Como
resultado del andlisis final se obtienen los elementos soldados a los que se les va a realizar la
caracterizacion metalogréafica. Finalmente, se presentan los equipos y condiciones para el anélisis

metalogréfico de las juntas soldadas y para la medicion de dureza.

3.1 Equipos

Para el proceso de soldadura por friccion es necesario un equipo robusto cuyo rango de
velocidades sea alto. En este caso se hace uso de un torno equipado con un sistema de paro de

emergencia adecuado para evitar cizalla en la junta debido al torque residual del mandril.

3.1.1.  Torno ZMM SLIVEN CU 400

Un torno universal es una maquina-herramienta disefiada para trabajar con piezas con superficies
internas y externas de revolucion simétricas, ademas cuenta con accesorios adicionales que
facilitan e incrementan la precision en el trabajo (zMM Bulgaria, 2020). El torno se convierte en el
principal equipo para el desarrollo de esta investigacion, es asi que para realizar los ensayos de
soldadura por friccion rotacionales se utiliza el torno ZMM SLIVEN CU 400x2000 que se
encuentra en los talleres de Tecnodisefio ubicado en el sector Batzacén, Riobamba, Ecuador. En
la figura 1-3 se presenta el equipo, mientras que en la tabla 1-3 se enlistan sus caracteristicas

técnicas.
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Tabla 1-3: Caracteristicas técnicas del torno ZMM SLIVEN CU 400x2000

DATOS TECNICOS
Descripcién Torno universal ZMM SLIVEN CU 400 x 2000
Origen Alemania
Longitud torneable maxima 2000 mm
Diametro torneable sobre la bancada (méx.) 440 mm
Velocidad de giro méxima del husillo 2000 rpm
Demanda de potencia total 85 kW
Longitud del torno 3235 mm
Ancho del torno 1185 mm
Altura del torno 1286 mm
Peso del torno 2560 T

Fuente: (UniMAchines, 2021, p.1)
Realizado por: Huaraca A, 2021
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Figura 1-3: Torno ZMM SLIVEN CU 400x2000
Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.1.2.  Equipo de sujecion para ensayos de soldadura por friccion

Se utiliza un portabrocas para torno manual como equipo de sujecion del elemento fijo. En la

figura 2-3 se muestra el portabrocas montado sobre el cabezal movil del torno.

Figura 2-3: Portabrocas del torno ZMM SLIVEN CU 400x2000
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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El sistema de sujecion debera soportar vibraciones provocadas por excentricidad entre la probeta
de lado fijo y la del lado movil, ademas que debe poseer un mecanismo para aplicar una presion

de calentamiento controlada.

3.1.3.  Précticas de seguridad

Se recomienda tomar en cuenta las buenas practicas de seguridad empleadas para trabajar con
maquinas-herramientas como tornos y prensas de potencia, asi como también contar con la guia
para procedimiento de soldaduras de friccion. Los riesgos podrian incluir niveles altos de ruido,
velocidades de rotacion altas y desprendimiento de particulas cuando el equipo se encuentra en
movimiento. Se sugiere implementar guardas y escudos mecanicos apropiados en la maquina, asi
como la conexion de interruptores de operacion de dos manos por su parte los operadores deben
llevar proteccidn ocular y auditiva todo el tiempo (se requiere bloquear el ruido que la soldadura

por friccion produce) y vestimenta adecuada para operar maquinas herramienta (Sangufia y Yépez,
2012, p.25).

3.1.4.  Pirometro portatil RAYTEK RAYNGER 31 PLUS

Un pirémetro es un dispositivo de medicion de temperatura por infrarrojo, ideal para evitar dafios
o contaminacién superficiales ya que no requiere estar en contacto con el producto para registrar
un valor. En la figura 3-3. se muestra el pirometro portatil RAYTEK RAYNGER 31 PLUS que
se encuentra en el Laboratorio de Fundicion de la Facultad de Mecéanica — ESPOCH, que se
utilizara para registrar la maxima temperatura alcanzada en la etapa de friccion del proceso de

soldadura.

Figura 3-3: Pirometro portatil RAYTEK

RAYNGER 3I PLUS
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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3.2. Materiales

3.2.1.  Probetas para ensayo

Para el proceso de soldadura por friccion rotacional se utilizan barras de acero estructural ASTM

A36 de 15 mm de diametro adquiridas en la empresa DIPAC en la cuidad de Riobamba.

3.3. Procedimiento de andlisis

En la figura 4-3 se muestra el procedimiento que se va a seguir para realizar el ensayo de soldadura

por friccion rotacional y su analisis.

Preparacion
previa de la
probeta
¥
P d « Fase 1. Primer contacto,
soliﬂoac;frt; ?:r « Fase 2. Fase de friccidn.
fiecion A « Fase 3. Fase de paro
» Fase 4. Fase de soldadura.
¥
Analisis de
soldadura
Inspeccisn Medicion de
] pal de | Analisis dureza para
visual de 1a metalografico. la obtencion
Junt. del perfil.

Figura 4-3: Procedimiento de analisis de la soldadura.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

Por otro lado, las actividades que se realizan Unicamente para la junta soldada son las que se

enlistan a continuacion:

1) Preparar las barras de acero que van a ser soldadas. Mediante proceso de desbaste se retira la
capa superficial que presentan las barras de acero como residuo de los procesos de manufactura
a los que fue sometida.

2) Montar la probeta movil en el mandril del torno.

3) Montar la probeta fija en el cabezal movil del torno.
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4) Alinear y centrar las probetas.

5) Realizar el ajuste final de las probetas para la fijacion final.

6) Poner en marcha el torno y generar el primer contacto entre las superficies.

7) Iniciar el avance del cabezal movil para iniciar la plastificacién del material.

8) Detener el movimiento del mandril cuando se alcance la distancia plastificada necesaria.

9) Para evitar el corte en la junta se debe aplicar un avance mayor después de que se detiene el

movimiento.

3.4. Preparacion de las probetas

La longitud de las probetas de acero se establece en 90mm y la longitud en voladizo de las mismas
serd de 50mm, esto con el fin de evitar vibraciones por accion del pandeo. Es necesario realizar
un desbaste de las superficies que van a estar en contacto para eliminar irregularidades en las
superficies que se generan con el corte. De igual manera es necesario realizar un desbaste
longitudinal, esto con el fin de eliminar la capa superficial de calamina con la que se encuentran
recubiertas las barras de acero como residuo de los procesos de manufactura a los que fue
sometida, obtenido una superficie mecanizada de 14mm de didmetro y 20mm de largo en cada
una de las probetas. El desbaste longitudinal se realiza para evitar la contaminacién en la
superficie soldada y posteriormente obtener resultados mucho mas reales en la microestructura y

espectrometria.

La probeta que se monta en el cabezal mévil ademas se somete a un desbaste en la zona de agarre
con el portabrocas. En la figura 5-3 se presenta el esquema de la probeta que se monta en el
mandril y en el cabezal movil y en la figura 6-3 y figura 7-3 se muestra las probetas en condiciones

para el ensayo respectivamente.

Tr - - _
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Figura 5-3: Esquema de las probetas para ensayo.

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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Figura 6-3: Probeta para el cabezal movil.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

Figura 7-3: Probeta para el mandril.

Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.5. Parametros de soldadura

El acero estructural ASTM A36 posee una concentracion media de carbono de alrededor de
0,29%, razon por la cual los valores presentados para el acero AISI 1018 se tomaran como valores
minimos y los valores para el acero AISI 1045 como valores maximos de acuerdo a lo que se

presenta en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Pardmetros referenciales iniciales de soldadura

, Didmetro Velocidad  Tiempo Presmn.de
Material (mm) (RPM) s) Calentamiento
(lgfcm2)

Acero AISI 1018 12 2400 16 100
Acero AISI 1045 12 2400 16 100
Aluminio 12 2400 12 110
Cobre

electrolitico 12 2400 20 150

Fuente: (Castro Lisintufia 2018)

Se tomaran estos valores como punto inicial del desarrollo de los ensayos en acero ASTM A36.
Ya que el didmetro mecanizado de la probeta para este ensayo es mayor, el tiempo de
calentamiento aumentara ya que existe una superficie mayor de material para plastificar. Por otro

lado, la velocidad se considera una variable controlada con la que se analizara la calidad final de
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la junta y que se definié de acuerdo a las limitaciones del equipo. Finalmente, los pardmetros con

los que se desarrollan las soldaduras se presentan en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Parametros finales de soldadura

LONGITUD TIEMPO DE TIEMPO DE
VLR DA PLASTIFICADA FRENADO CALENTAMIENTO
Acero RPM
mm seg seg
ASTM
A36 1000
1250 8 mm 3 20
1500

Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.6. Etapas de soldadura

3.6.1. Fase 1. Primer contacto

En la fase de primer contacto, se produce un cambio de temperatura abrupto que va desde 0°C
hasta 600°C aproximadamente, en un reducido intervalo de tiempo. En la figura 8-3 se muestra
las probetas un instante antes de realizar el primer contacto, mientras que en la figura 9-3 se puede
observar el cambio de coloracion en las barras de acero cuando las superficies ya se ponen en

contacto.

- T 5 22 S

Figura 8-3: Fase previa al primer contacto.
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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Figura 9-3: Fase del primer contacto.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.6.2. Fase 2. Fase de friccion

En la fase de friccion el material se plastifica formando el destello caracteristico del proceso y se
evidencia la expulsion de material a la periferia. La presion de friccién constante se asegura con
un avance constante del cabezal movil del torno. En la figura 10-3 se muestra la zona de material

plastificado.

Figura 10-3: Fase de friccion.

Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.6.3.  Fase 3. Fase de paro
El torno cuenta con un sistema de paro de emergencia lo que asegura un paro del equipo en muy

corto tiempo. En la figura 11-3 se muestra el estado de las probetas cuando el movimiento de los

elementos empieza a cesar.
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Figura 11-3: Fase de paro.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.6.4. Fase 4. Fase de soldadura

De forma inmediata cuando el movimiento termina, se aplica un avance mayor, igual al doble o
incluso mayor al avance que se tenia en la fase de friccion. En la figura 12-3 se muestra el estado
final de la probeta.

Figura 12-3: Fase de soldadura.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.7. Proceso de soldadura

3.7.1.  Anélisis experimental

Para el analisis experimental se realizan ensayos combinando velocidad, tiempo de calentamiento

y avance del cabezal movil, hasta obtener una capa uniforme de material expelido en la periferia.
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En la tabla 4-3 se presentan las probetas ensayadas en la etapa experimental, ademas con la ayuda

del pirbmetro se registra la temperatura maxima que se alcanza durante del proceso.

Tabla 4-3: Andlisis experimental de las probetas

TIEMPO
VELOCIDAD | oy oMINACION TE“,’\'APE)'?;:‘;I'- AL\J R DE REFERENCIA
RPM 9 ENSAYO GRAFICA
seg
1000P1 1047 25
1000 1000P2 1024 18 *
1000P3 1005 20
1250P1 1014 17
1250 1250P2 1023 15
1250P3 1008 17 ﬁ
1500P1 1013 20 q
1500 '
1500P2 1095 16 “

Realizado por: Huaraca A, 2021.

3.7.2.  Andlisis final
El andlisis final se realizard con el avance adecuado obtenido al final del anélisis experimental.
En la figura 13-3 se muestra una probeta en analisis experimental y una probeta en analisis final

del proceso de soldadura. En la tabla 5-3, 6-3 y 7-3 se presentan las soldaduras del anélisis final
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Figura 13-3: Probeta ensayada en proceso experimental

(inferior) y en proceso final (superior)
Realizado por: Huaraca A, 2021.

Tabla 5-3: Analisis final de las probetas a 1000 RPM

TEMPERATURA | 1! %'\I’z_'PO
DENOMINACION MAXIMA REFERENCIA GRAFICA

o ENSAYO
seg
1000-1 1065 25
1000-2 1003 18
1000-3 1107 21
1000-4 1054 21
1000-5 1088 27

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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Tabla 6-3: Analisis final de las probetas a 1250 RPM

’ TEMPERATURA T'ED'\I"EPO ,
DENOMINACION MAXIMA REFERENCIA GRAFICA
o ENSAYO
seg
1250-1 1017 19 “

Realizado por: Huaraca A, 2021.

Tabla 7-3: Analisis final de las probetas a 1500 RPM

| TEmPERATURA | T'EMPO ,
DENOMINACION MAXIMA REFERENCIA GRAFICA
o= ENSAYO
seg
.

1500-1 1056 12
1500-2 1045 24
1500-3 1011 21
1500-4 1105 28
15005 1103 18

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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3.8. Inspeccion visual

Antes de iniciar con los ensayos metalograficos, es necesario realizar una inspeccion visual para
descartar imperfecciones y discontinuidades producidas durante el proceso de soldadura. De
acuerdo a la norma AWS B1.11M/B1.11:2015 Guide for the visual examination of Weld.

3.9. Metodologia para el andlisis metalografico

3.9.1. Norma

Para realizar la caracterizacion metalografica se realiza un corte longitudinal en los elementos
soldados. Para esto se hace uso de las recomendaciones que la norma ASTM E3-95 para la
preparacion de especimenes metalograficos, donde se utilizard& un método de corte con un

constante régimen de enfriamiento para evitar transformaciones a nivel estructural. (ASTM E3-95
2016)

3.9.2.  Equipo

Para los ensayos metalograficos de las probetas se utiliza el microscopio 6ptico marca Buehler
Ltd que se encuentra en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecanica — ESPOCH. En
la figura 14-3 se muestra el equipo utilizado.

Figura 14-3: Microscopio 6ptico

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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3.9.3.  Micrografia

Las micrografias se toman con lentes objetivos de 10X, 20X y 50X, donde se obtiene una
resolucién de 760, 380 y 130 micrometros respectivamente. Segun la norma ASTM E407, para

el atague quimico se utiliza Nital al 5%.

3.10. Metodologia para realizacion de ensayos dureza

3.10.1. Dureza Vickers

3.10.1.1. Norma

Para calcular la dureza Vickers en una seccién se hace uso de las ecuaciones de la norma ASTM
E 384 — 05 titulada Método Estandar de Microidentacion de Dureza de Materiales. La carga
aplicada para medir la dureza es de 0,2kg en un intervalo de tiempo de 10s y las mediciones seran
tomadas en cada una de las fases que el material presenta a partir del centro del cordén de
soldadura (ASTM Subcommittee E28.06 2005).

3.10.1.2. Equipo

En la figura 15-3 se muestra el equipo para medicion de microdureza Vickers, marca Buehler que

se encuentra en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecanica — ESPOCH

Figura 15-3: Equipo de microdureza Vickers

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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3.10.1.3. Probeta

La probeta debe contar con una superficie espejo ademas que se debe desbastar la seccion circular
posterior para tener una superficie plana de apoyo. En la figura 16-3 se muestran las probetas

adecuadas para la medicion de dureza.

Figura 16-3: Perfil de la probeta para el ensayo Vickers
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

4.1 Inspeccion visual

De acuerdo a la norma AWS B1.11M/B1.11:2015 la cual entrega los pardmetros de evolucion
para la inspeccion visual de las juntas, se determinan las probetas aptas para ser sometidas al
andlisis metalografico y las probetas que se descartan por fusion incompleta en el cordon. Las
probetas descartadas se encuentran clasificadas en la tabla 1-4, tabla 2-4 y tabla 3-4 respecto a la
velocidad de ensayo. Ademas, se registra el espesor de la separacion que se presenta entre las
superficies.

Tabla 1-4: Probetas ensayadas a 1000 RPM, descartadas por inspeccion visual

VELOCIDAD | DENOMINACION ”:‘ggé%g’" REFERENCIA GRAFICA
mm
1000-1 050
1000
1000-4 025

Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 2-4: Probetas ensayadas a 1250 RPM, descartadas por inspeccion visual

VELOCIDAD | DENOMINACION I%{gﬁ%y REFERENCIA GRAFICA
mm
1250-2 0,20
1250
1250-5 0,95

Realizado por: Huaraca A, 2021

Tabla 3-4: Probetas ensayadas a 1500 RPM, descartadas por inspeccion visual

VELOCIPAD | DENOMINACION 'ﬁ{gﬁ%y REFERENCIA GRAFICA
mm
1500-1 017
1500
1500-5 0,80

Realizado por: Huaraca A, 2021

4.2. Anélisis metalogréfico

De manera visual, en el corte transversal realizado a la probeta que se muestra en la figura 1-4 se
identifican las zonas de afectacion térmica. La primera zona, la zona ZM corresponde a la zona
de material mezclado o de fusion de material y se muestra como una zona uniforme y delgada en

el centro de la probeta. La segunda es la zona de afectacion térmica que se presenta como una

43




zona mucho mas amplia y que se encuentra alrededor de la ZM, esta zona a su vez se subdivide
endos zonaslaZTAy laZTMA. En lazona ZTMA produce una deformacién plastica del material
ademas de sufrir una afectacion térmica, mientras que en la ZTA Unicamente se produce una
afectacién térmica. Finalmente, en los extremos se presenta la zona MB que corresponde al

material base que no ha sido alternado de ninguna forma durante el proceso.

Figura 1-4: Zonas de afectacién térmica

Realizado por: Huaraca A, 2021.

En cada una de las zonas de afectacion térmica que se observan es necesario realizar el analisis
microgréfico. En la tabla 4-4 se presentan las imagenes correspondientes a la microestructura que
presenta el acero ASTM A36 en su forma base. Se observa una microestructura ferritica (zonas
blancas) y la presencia de perlita (zonas oscuras), ambas con limites de grano bien definidos que
se puede apreciar mucho mejor al utilizar el lente objetivo de 500x. La distribucion de perlita
corresponde al porcentaje de carbono que un acero estructural ASTM A36 debe presentar. En la
tabla 5-4 se presenta una zona de transicion entre el material base MB y la zona de afectacion
térmica ZTA. En esta zona de transicion se observa un desorden en los limites de grano producido
por el incremento de temperatura que ha sufrido el material y el que es mucho més notorio con la

perlita. Posteriormente los granos de perlita comienzan a reorganizarse en estructuras mas

pequefias lo que es una caracteristica de la zona ZTA y que se muestra en la tabla 6-4.

= == % £ ¥ 10 : 7 e X ';A
Figura 2-4: Comparacion entre ZM (a) y ZTA (b). Probeta 1000-5 magnificacion 200x
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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Al comparar la micrografia en la zona MB con la zona ZTA, se observa que el tamafio de grano
disminuye, a diferencia de las otras técnicas de soldadura en las cuales se observa un crecimiento
de grano respecto al material base. Esta comparacion se observa en la figura 2-4 donde ademas
se observa mayor presencia de perlita en el material base que en la ZTA. Por otro lado, en la tabla
7-4 y tabla 8-4 se presentan estructuras totalmente diferentes a las presentadas en las dos zonas
anteriores.

En la zona ZTMA se observa que, a partir de los granos de perlita, se forman granos alargados
ramificados tipo aguja rodeados por perlita acicular, a este tipo de estructura se la conoce como
ferrita Widmanstatten. Esta zona se presenta como una zona de transicion ya que la temperatura
alcanzada no es suficiente para alcanzar la recristalizacion completa como la que se tiene en la
zona de mezclado o ZM. En la figura 3-4 se presenta se presenta una comparacion entre la zona
ZTMA'y la zona de fusion del material ZM.

VNI Y

Figura 3-4: Comparacion entre ZTMA (a) y ZM (b). Probeta 1000-5 magnificacion 200x
Realizado por: Huaraca A, 2021.

Las zonas que se presentan a la izquierda y derecha respecto a la zona ZM de una probeta
presentan las mismas caracteristicas a nivel microgréfico, 1o mismo ocurre para las probetas
analizadas a 1000 RPM, 1250 PRM y 1500 RPM. La diferencia encontrada entre las velocidades
de ensayo y las zonas de afectacion térmicas es que a medida que la velocidad aumenta, las zonas

de transicion disminuyen y también la zona de afectacion térmica.

Desde la tabla 9-4 hasta la tabla 17-4 se presentan cada una de las micrografias obtenidas para
cada de las probetas ensayadas.
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Tabla 4-4: Micrografia del material base. Probeta 1000-5




Tabla 6-4: Micrografia de la zona ZTA. Probeta 1000-5




Tabla 8-4: Micrografia de la zona ZM. Probeta 1000-5

Con la ayuda de la tabla 18-4 se realiza un andlisis comparativo de todas las zonas de afectacion térmica, respecto a la velocidad de ensayo. En la zona de
transicion entre el material base y la zona de afectacion térmica, se puede observar que existe una mayor concentracion de perlita en la fotomicrografia
correspondiente al ensayo realizado a 1500 RPM, para las imagenes restantes se observa una concentracion similar. La micrografia correspondiente al ensayo
realizado a 1250 RPM presenta una ligera concentracion de ferrita mayor que la del ensayo realizado a 1000 RPM. En la zona de afectacion térmica se presenta
algo parecido a lo descrito anteriormente, la mayor concentracion de ferrita se presenta en el ensayo realizado a 1500 RPM, mientras que para las demas
velocidades de ensayo se observan micrografias similares. En la tercera zona, la zona de afectacion térmica y mecénica se observa que la concentracion de
carbono en el ensayo realizado a 1000 RPM es mayor que la obtenida con el ensayo de 1250 RPM, pero de igual manera que en los dos casos anteriores, el
ensayo realizado a 1500 RPM entrega como resultado una fotomicrografia con mayores concentraciones de ferrita respecto a las dos velocidades de ensayo. Por
altimo, en la zona de mezcla de material se observa una situacion completamente diferente a las que hasta ahora se describieron, la mayor concentracion de

ferrita se obtiene en el ensayo realizado a 1000 RPM seguido del ensayo realizado a 1500 RPM y por tltimo la del ensayo realizado a 1250 RPM.
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Tabla 9-4: Micrografias de la probeta 1000-2

ZONA

MATERIAL BASE

ZONA DE TRANSICION

Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 9-4: Micrografias de la probeta 1000-2 (Continuacién)
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Tabla 9-4: Micrografias de la probeta 1000-2 (Continuacion)

ZONA

ZONA DE MEZCLA

Realizado por: Huarac , 2021 -
Tabla 10-4: Micrografias de la probeta 1000-3

ZONA 100X 200X 500X
Hr PASTORMIMEN '
. el ~‘|..\o-a! tm ;

N

MATERIAL BASE

Realizado por: Huaraca A, 2021




Tabla 10-4: Micrografias de la probeta 1000-3 (Continuacion)

ZONA 100X

ZONA DE TRANSICION

ZONA DE AFECTACION

TERMICA

L.¥ 23

Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 10-4: Micrografias de la probeta 1000-3 (Continuacion)

ZONA

ZONA DE AFECTACION

TERMICA'Y MECANICA

ZONA DE MEZCLA
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Tabla 11-4: Micrografias de la probeta 1000-5

ZONA 100X 200X 500X

MATERIAL BASE

ZONA DE TRANSICION

Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 11-4: Micrografias de la probeta 1000-5 (Continuacion)

ZONA

ZONA DE AFECTACION

TERMICA

ZONA DE AFECTACION

TERMICA'Y MECANICA
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Tabla 11-4: Micrografias de la probeta 1000-5 (Continuacion)

ZONA 100X

ZONA DE MEZCLA

Realizado por: Huaraca>A, 2021
Tabla 12-4: Micrografias de la probeta 1250-1

ZONA 100X

MATERIAL BASE

Realizado por: Huaraca A, 2021



Tabla 12-4: Micrografias de la probeta 1250-1 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 12-4: Micrografias de la probeta 1250-1 (Continuacion)
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Tabla 13-4: Micrografias de la probeta 1250-3

ZONA 100X 200X
i PASTOR pIM&H M. PASTOR: IHRN
) *
<
m
-
<
nd
L
|_
<
=
. PASTOR TR i PRSIOR  THEH
®
2
<
nd
|_
L
(m)
<
NI 100 pem
ot

Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 13-4: Micrografias de la probeta 1250-3 (Continuacion)
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Tabla 13-4: Micrografias de la probeta 1250-3 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraca A,201
Tabla 14-4: Micrografias de la probeta 1250-4
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Tabla 14-4: Micrografias de la probeta 1250-4 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 14-4: Micrografias de la probeta 1250-4 (Continuacion)
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Tabla 15-4: Micrografias de la probeta 1500-2
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 15-4: Micrografias de la probeta 1500-2 (Continuacion)
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Tabla 15-4: Micrografias de la probeta 1500-2 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraa , 2021 .
Tabla 16-4: Micrografias de la probeta 1500-3
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 16-4: Micrografias de la probeta 1500-3 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 16-4: Micrografias de la probeta 1500-3 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraca A, 202 '
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Tabla 17-4: Micrografias de la probeta 1500-4

ZONA

M. PASTOR:IMEN

MATERIAL BASE

ZONA DE TRANSICION

69



Tabla 17-4: Micrografias de la probeta 1500-4 (Continuacion)
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 17-4: Micrografias de la probeta 1500-4 (Continuacién)
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 18-4: Tabla comparativa, zona de afectacion térmica respecto a la velocidad de ensayo

1500 RPM 1250 RPM 1000 RPM
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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Tabla 18-4: Tabla comparativa, zona de afectacion térmica respecto a la velocidad de ensayo (Continuacién)

1500 RPM 1250 RPM 1000 RPM
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Realizado por: Huaraca A, 2021
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43. Dureza Vickers

4.3.1. Célculo de la dureza

Para calcular la dureza se aplica la ecuacion (1) que se presenta en la norma correspondiente.
0,189gP

HV =
(dprom)z

)

Donde:
g: gravedad en m/s?
P: carga en kg
dprom: longitud promedio de las diagonales del identador en mm

La longitud de las diagonales de todas las identaciones realizadas se presenta en el anexo A.

4.3.2. Perfil de dureza

El perfil de dureza se construye con los valores calculados en cada una de las zonas de afectacion
térmica determinados, tanto del lado izquierdo como del lado derecho de la zona de fusién que
corresponde al valor HV5, HV4 y HV6 corresponden a la zona ZMTA, HV3y HV7 corresponden
alazona ZMT, HV2 y HV8 corresponden a la zona de transicion y HV1 y HV9 corresponde a la

dureza calculada en el metal base. En la tabla 19-4 se muestra el resumen dichas medidas.

Tabla 19-4: Microdureza Vickers

VELOCIDAD ’ MICRODUREZA
DENOMINACION
RPM HV1 | HV2 | HV3 | HV4 | HV5 | HV6 | HV7 | HV8 | HV9
1000-2 127 | 130 | 135 | 154 | 181 | 159 | 138 | 125 | 112
1000 1000-3 110 | 130 | 132 | 150 | 181 | 148 | 138 | 130 | 123
1000-5 110 | 125 | 140 | 144 | 196 | 148 | 141 | 138 | 124
1250-1 125 | 135 | 138 | 154 | 170 | 147 | 137 | 130 | 123
1250 1250-3 118 | 132 | 137 | 143 | 151 | 143 | 136 | 127 | 125
1250-4 130 | 130 | 137 | 144 | 170 | 154 | 140 | 131 | 130
1500-2 136 | 140 | 141 | 164 | 175 | 153 | 144 | 132 | 130
1500 1500-3 136 | 140 | 150 | 164 | 166 | 156 | 144 | 131 | 128
1500-4 138 | 143 | 147 | 171 | 183 | 156 | 136 | 118 | 113

Realizado por: Huaraca A, 2021

Los valores de dureza de la tabla 9-4 se representan en los graficos 1-4, graficos 2-4 y graficos 3-
4 agrupados segun la velocidad de ensayo. En las 3 graficas se observa que los valores de dureza
generan una curva tipo campana donde la dureza aumenta a medida que se acerca a la zona de

fusion y es ahi donde se registra su valor maximo. En la grafica 1-4 y grafica 2-4, se observa el
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perfil de dureza que presentan las probetas ensayadas a una velocidad de 1000RPM y 1250RPM
respectivamente. En ambos casos, existe una pequefia dispersién en los valores registrados. Para
la gréfica 1500RPM se observa una situacion diferente, la dispersion es mucho méas evidente,
haciéndose mas visible en la zona ZTMA que rodea a la zona de fusién creando curvas

asimétricas.
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Gréfico 1-4: Perfil de dureza para una velocidad de ensayo de 1000 RPM.
Realizado por: Huaraca A, 2021.
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Gréfico 2-4: Perfil de dureza para una velocidad de ensayo de 1250 RPM.

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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VELOCIDAD DE ENSAYO 1500 RPM
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Graéfico 3-4: Perfil de dureza para una velocidad de ensayo de 1500 RPM.
Realizado por: Huaraca A, 2021.

4.3.3.  Perfil de dureza promedio

Al observar un comportamiento diferente para cada velocidad de ensayo, se requiere una grafica
comparativa entre las velocidades de ensayo, para esto se calcula una dureza media en cada uno
de los puntos los que se presentan en la tabla 20-4 y se presentan en la grafica 4-4. En la gréfica
4-4 se observa que el perfil de dureza promedio de la probeta ensayada a 1500RPM presenta una
mayor dispersién en el lado izquierdo respecto a su lado derecho y a los otros dos perfiles. El
perfil de dureza en el que se observa el punto maximo de la gréfica es el perfil del ensayo realizado
a 1000RPM, donde se obtiene 186HV. El segundo valor maximo registrado es el del ensayo a
1500RPM con una dureza de 175HV y en tercer lugar se tiene al ensayo de 1250RPM con 163HV.
A pesar de que a una velocidad de ensayo de 1500RPM se obtiene un alto nivel de dureza en la

zona de fusion, se muestra como una curva inestable.

Tabla 20-4: Microdureza Vickers promedio

VELOCIDAD MICRODUREZA PROMEDIO

DEENSAYO | Hvi1 | Hv2 | HV3 | HV4 | HV5 | HV6 | HV7 | HVS | HV9
1000 115 | 128 | 135 | 149 | 186 | 152 | 139 | 131 | 119
1250 124 | 132 | 138 | 147 | 163 | 148 | 138 | 129 | 126
1500 137 | 141 | 146 | 167 | 175 | 155 | 141 | 127 | 123

Realizado por: Huaraca A, 2021.
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PERFIL DE DUREZA PROMEDIO
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Graéfico 4-4: Perfil de dureza promedio segln la velocidad de ensayo.
Realizado por: Huaraca A, 2021
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CONCLUSIONES

La AWS en su Handbook de soldadura, determina que los principales pardmetros de control para
el proceso de soldadura por friccion son: la velocidad relativa que las superficies adquieren, la
presion que se ejerce entre las caras durante la fase de friccion, la temperatura de plastificacién
del material, las propiedades que tiene el material adquirido comercialmente, el estado de las
superficies y dimensiones de la muestras, ademas de la presencia de peliculas superficiales que
recubren a las probetas, entre otras mas.

Previo a realizar el proceso de soldadura se realiza el mecanizado tanto de la superficie de contacto
como de la periferia para controla la presencia de agentes contaminantes que comprometan la
calidad final de la soldadura. Las temperaturas registradas con ayuda del pirometro digital,
superaron los 1000°C durante la fase de calentamiento y plastificacion del material. En cuanto a
la velocidad se observan escenarios particulares donde a medida que la velocidad aumenta el
avance axial se generaba mas rapido y con menor presion, asi para los ensayos a una velocidad
de 1000 rpm el tiempo en que se recorren 8mm es de 22,4 segundo, para 1250 rpm el tiempo es
de 21,2 segundos y finalmente para 1500 rpm el tiempo empleado es de 20,6mm. De igual manera
se observa que si el avance es uniforme la rebaba de material expelido a la periferia es regular,
caso contrario se observan zonas puntuales de concentracién de material.

Al realizar el ataque quimico en la superficie pulida, se observan varios cambios de coloracion en
la misma revelando las diferentes zonas de afectacion térmica. En la zona de fusion donde el
material se mezclé se presenta una franja vertical homogénea delgada y brillante que corresponde
a la ZM, alrededor de esta se observan dos franjas homogéneas, una a cada lado de la zona de
mezclado, un poco mas oscuras y considerablemente méas ancha que la primera y que corresponde
a la zona de afectacién térmica ZAT. De igual manera junto a estas se muestran dos zona
irregulares y difuminadas propias de la zona de transicion entre el material base y la zona ZAT,
finalmente se observa el material base con una coloracién solida pero mas clara que la zona ZAT.
Entre la zona ZAT y la zona ZM no se puede observar un cambio de coloracion que identifique a
lazona ZTMA, pero es posible reconocerla porque existe un ensanchamiento en la periferia de la
probeta. Con el analisis micrografico se puede apreciar de mejor manera estas zonas en el
material, donde es posible observar el cambio de microestructura que presenta el material.

Cada zona determinada en el material presenta una microestructura particular y una dureza
especifica, con las cuales se construye el perfil de dureza para cada una de las velocidades de
ensayo. El perfil de dureza se trata de una curva tipo campana con una distribucion normal donde
el punto méximo se encuentra en la zona de mezclado en la que se observé una microestructura
ferritica tipo Widmanstatten resultado de las altas temperaturas a las que fue sometido el material,

en este caso por encima de los 1000°C. Aunque la zona ZMTA también presenta ferrita
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Widmanstatten su dureza es menor, mientras que para las demas zonas se pudo identificar una
estructura con presencia de perlita y ferrita de grano pequefio para la ZTA y de grano grande para
la MB.

Para determinar el comportamiento que presentan las probetas ensayadas a diferentes velocidades,
fue necesario obtener una curva promedio para cada velocidad, estas curvas se agrupan en una
nueva gréafica para su comparacion. Gracias a esta comparacion se determina que la velocidad de
ensayo mas adecuada para barra de acero estructural ASTM A36 de 14mm de didmetro es
1000RPM y un tiempo de friccion de 20s ya que ademas de obtener la mayor dureza, el perfil de
dureza se muestra como una curva suavizada, visualmente también se observa que las zonas de

afectacion térmica tienen la misma longitud tanto a la derecha como izquierda de la ZM.
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RECOMENDACIONES

Para evitar problemas de excentricidades en la soldadura y vibraciones por pandeo excesivas, se
recomienda que el proceso de soldadura se realice en un equipo cuyo sistema de sujecion de la
probeta estatica sea similar al sistema de sujecién de la probeta movil donde la distancia en
voladizo del material no sea mayor a 70mm. De igual manera se recomienda que el avance del
cabezal movil sea de forma automatica.

Se recomienda involucrar otros parametros de control de la soldadura como es la temperatura,
creando un perfil de temperatura en cada uno de los ensayos. Si la temperatura registrada
incrementa de tal manera que llega a una temperatura cercana a la temperatura de fusion, utilizar
algun sistema de lubricacion. De igual manera se recomienda realizar ensayos a velocidades méas
bajas que las de esta investigacion para determinar el comportamiento de la junta.

Si se retoma la investigacion se recomienda realizar ensayos con diametros de barras mayores y

experimentar juntas con otros materiales y juntas entre materiales disimiles.
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ANEXO

Anexo A. MEDIDAS DE LAS IDENTACIONES DE DUREZA VICKERS

IZQUIERDA DERECHA
ZONA ZONA
MB 2 ZAT ZATM ZM ZATM ZAT . MB
DENOMINACION TRANSICION TRANSICION

5— \% HV1 5 5 HV2 5 5 HV3 5 5 HV4 5 5 HV5 g/ g/ HV6 g/ g/ HV7 \% \% HV8 \% \gz HV9

= | & = | & = | & = | & = | & = | & = | & = | & = | &

© © © © © © © © © © © © © © o © o ©
1000-2 53 [ 55| 127 |54 |53 | 130 |52 |54 | 135 |47 |51 | 154 |44 47| 181 |49 |48 | 159 |51 |53 | 138 |[55|54| 125 |59 |56 112
1000-3 56 |60 110 |53 |54 | 130 |54 |52 | 132 |52 |48 | 150 | 45|46 | 181 |48 |52 | 148 |53 |51 | 138 | 55|52 | 130 | 53 | 57| 123
1000-5 57 59| 110 | 55|54 | 125 |51 |52 | 140 |52 |50 | 144 |40 | 47| 196 |51 |49 | 148 |50 |53 | 141 |52 |52 | 138 | 54 |56 | 124
1250-1 5554|125 |52 |53 | 135 |52 |52 | 138 [49 |50 | 154 |47 |47 170 |52 |49 | 147 |53 |51 | 137 |54 |54 | 130 | 56 |54 | 123
1250-3 5557|118 |53 |53 | 132 | 51|53 | 137 |51 51| 143 |48 51| 151 |50 |52 | 143 |53 |52 | 136 | 55|53 | 127 |56 |54 | 125
1250-4 54 | 53| 130 | 54 | 53| 130 |52 |53 | 137 |52 |50 | 144 |46 |48 | 170 |49 |50 | 154 |52 | 52| 140 |54 |53 | 131 | 53 |55 130
1500-2 54 |51 | 136 |52 51| 140 |51 |52 | 141 |48 |47 | 164 | 45|47 175 |50]49] 153 |52 |50 | 144 | 54|52 | 132 | 55|53 130
1500-3 53 52| 136 |53 |50 | 140 |50 |50 | 150 [ 49 |47 | 164 |46 | 49| 166 |49 49| 156 |52 |50 | 144 | 53 |54 | 131 | 55|53 | 128
1500-4 52 52138 | 53 |50 | 143 |52 49| 147 |45]48 171 |46 45| 183 14949 | 156 |55 |50 | 136 |57 |55]| 118 | 57|58 113
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