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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural y la dureza, asi
como el tiempo de forja y la simulacion por el método de elementos finitos (MEF) de una
unién disimil entre la aleacion de cobre Cu-DHP y el acero inoxidable AISI 316L por el
proceso de soldadura por friccion rotativa. La junta se realizd con nimero de revoluciones de
1 200 r/min en barras de 12 mm de diametro y 100 mm de longitud aproximadamente, la
presion de soldadura aplicada fue de 30 MPa. Las variables empleadas fueron el tiempo de
soldadura, de forja y la presion. En el analisis de las microestructuras en la zona
termomecanicamente afectada y la térmica afectada se determind que, existe la presencia de
fase a (58,14 %) y B (57,91 %) y 6xido de cobre (Cu20) en el lado del Cu-DHP y en el AISI
316L, la fase austenitica equiaxial (78,68 %), con ferrita en la matriz. La dureza se incremento
desde 89,7 HV en el cobre y 217 HV en el AISI 316L hasta 250 HV en la ZTMA. Al
determinar el porcentaje de error para el modelo, se ajusta a un 0,5 % para la temperatura. Se

realizé la valoracion econdmica y las incidencias en el medio ambiente.



ABSTRACT

The objective of the work is to establish the microstructural behavior and hardness, as well as
the forging time and the simulation by the finite element method (FEM) of a dissimilar union
between the copper alloy Cu-DHP and the stainless steel AISI 316L by the rotary friction
welding process. The joint was made with a number of revolutions of 1200 r/min in bars of 12
mm diameter and approximately 100 mm in length; the applied welding pressure was 30 MPa.
The variables used were welding and forging time and pressure. In the analysis of the
microstructures in the thermomechanical affected zone and the affected thermal zone, it was
determined that there is the presence of phase a (58.14%) and B (57.91%) and copper oxide
(Cu20) on the side Cu-DHP and in AISI 316L, the equiaxial austenitic phase (78.68%), with
ferrite in the matrix. The hardness increased from 89.7 HV in copper and 217 HV in AISI
316L to 250 HV in ZTMA. When determining error percentage for the model, it is set to 0.5%

the temperature. The economic valuation and the incidents in the environment were carried.
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INTRODUCCION

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

superficie sin la necesidad de fusion ni de material de aporte.

Para llevar a cabo esta cohesion se debe establecer un contacto intimo entre las superficies a
unir para que la fuerza de atraccion atomica de una atraiga a los atomos de la otra y viceversa.
Este contacto podria verse limitado por la presencia de peliculas quimicas, grasas, aceites y
oxidos como agentes contaminantes. Para que esto no ocurra es recomendable siempre

remover estos contaminadores, ya sea, con un mecanizado previo o una limpieza o decapado.

Por otro lado, en referencia a las ventajas que ofrecen estos procesos de soldadura, se puede
apreciar que al no implicar una fusion existe solo una pequefia zona afectada por la aplicacion
de calor, de manera que el material no involucrado permanece con sus propiedades mecanicas
y tecnoldgicas intactas. A medida que las técnicas de unién han mejorado a través del tiempo,
los materiales, las herramientas y las maquinarias también han avanzado. La soldadura es algo
mas que un proceso de produccion, es también uno de mantenimiento. Las limitaciones de

mayor dificultad se presentan en el mantenimiento.

La industria ha encontrado en la soldadura un proceso eficiente, rapido, econdmico y de gran
flexibilidad para la union de materiales practicamente en todas las operaciones de fabricacion,
es fundamental para la expansion y productividad de nuestras industrias, a diferencia de otros
métodos de unién que implican elementos procesados como pernos, tornillos, abrazaderas,

esta incide directamente sobre el material base, garantizando la uniéon permanente.

La soldadura no es lo que fue en los tiempos pasados, cuando solamente se disponia de llamas
de gas y electrodos revestidos, las técnicas del proceso han llegado a ser tan variadas que en la
actualidad resulta dificil definirla. Antiguamente se definia como la unién de metales por

fusion, pero actualmente esta definicion no es correcta ya que no solo los metales pueden ser



soldados, sino también una gran variedad de polimeros. Ademas, hay procedimientos en los

cuales no es preciso aportar calor.

La soldadura por friccion rotacional (Friction Rotary Welding) al ser considerado como un
proceso en estado solido, el calor necesario se produce por el movimiento relativo de las dos
caras en contacto a unir. Este método se basa en la conversion directa de la energia mecénica,

en la térmica, para formar la union, sin la aplicacion de calor desde cualquier otra fuente.

La situacion problémica de la investigacion la constituye: la resistencia a la corrosion en los
sistemas tribomecanicos es una alternativa en la situacion economica Cubana, donde los
materiales y la conservacion de la energia tiene influencia. El desgaste y la corrosion son las
principales causas de pérdida de material. Cualquier reducciéon por efecto del fendmeno de
degradacion por corrosion o por el desgaste de los materiales traerd considerables ahorros, un
funcionamiento adecuado de los mecanismos y un incremento en los procesos productivos. La
friccion por otra parte, es una causa de la disipacion de energia, que al igual que el desgaste

traeria significativos ahorros si es controlada.

El problema a investigar lo constituye: la no caracterizacion de la metalurgia fisica, de la
dureza y la temperatura de la union disimil del acero austenitico AISI 316L y el cobre, luego

de ser unidos mediante el proceso de soldadura por friccion rotativa.

Como objeto de la investigacion se establece: acero austenitico AISI 316L y el cobre, unidos

mediante soldadura por friccion radial rotativa.
El campo de accion es la microestructura, la dureza y la temperatura de la soldadura disimil.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis: con pardmetros
controlados como: la velocidad de rotacion, la presion aplicada, tanto en el calentamiento
como en la forja, la temperatura de las superficies, propiedades del material y el estado de las
superficies de contacto (contaminacidon), se puede obtener la union disimil entre el acero

austenitico AISI 316L y el cobre Cu-DHP y caracterizarla metalurgica y mecanicamente.

A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo: determinar el
comportamiento microestructural, la dureza y la temperatura de la union metaltrgica entre el
acero austenitico AISI 316L y el cobre Cu-DHP luego de ser aplicados los parametros del

proceso de soldadura por friccion radial o rotativa.

II



Y se definen los objetivos especificos siguientes:

1. Definir las caracteristicas fundamentales de los aceros inoxidables y del cobre sometidos a

condiciones de friccidon por rotacion, asi como su resistencia al ser expuestos a corrosion.

2. Establecer las condiciones experimentales a partir de los pardmetros considerados para
ejecutar la union disimil del acero austenitico AISI 316L y del cobre Cu-DHP mediante el

proceso de soldadura por friccion radial o rotativa.

3. Fundamentar las microestructuras, la dureza y las temperaturas en las diferentes zonas de
la union disimil entre el acero austenitico AISI 316L y el cobre Cu-DHP, obtenidas por el

efecto de la soldadura por friccion rotativa.
Para lograr el cumplimiento del objetivo, se plantean las tareas de trabajo siguientes:
1. Establecimiento del estado del arte relacionadas con el objeto de estudio.
2. Planificacion y realizacion de experimentos.

3. Andlisis de resultados y obtencion de las microestructuras, las durezas y las temperaturas

resultantes del proceso de soldadura por friccion radial o rotativa.

4. Fundamentacion de las variaciones metalurgicas que surgen en el proceso de soldadura

disimil, cuando se somete a proceso de union por friccion radial o rotativa.

5. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de soldadura

por friccion radial rotativa.

II



Capitulo 1: Marco teorico.
Antecedentes investigativos



MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccion

Cada dia se trata de extender la vida util y las prestaciones de los sistemas mecanicos que se
encuentran al servicio del hombre, aumentar su eficiencia y mejorar su rendimiento. En esta
busqueda por mejorar estas condiciones, tiene importancia la tecnologia de los tratamientos
superficiales y esto ha llevado a reconocer el estudio de superficies y el entendimiento de los
mecanismos que alli se generan, ya que de estos se derivan la mayoria de las fallas que
ocurren. Se hace importante conocer los cambios microestructurales presentes en las uniones
soldadas disimiles y determinar los efectos que producen sobre las propiedades mecénicas de

la union soldada.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la bibliografia existente
que permita definir el estado del arte relacionada con la union disimil entre el acero inoxidable y

el cobre mediante soldadura por friccion radial.
1.2. Corrosion por soldadura de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables de acuerdo con Higgins (1993); Badeshia y Honeycombe (2006), se
aplican a diferentes aleaciones preparadas a base de hierro las cuales contienen por lo menos
12 % de cromo con o sin adiciones de otros elementos de aleacion. La propiedad de estos
aceros es su resistencia a la corrosion en muchos, aunque no en todos los medios corrosivos.
Ademas, poseen una adaptabilidad excepcional a los procesos de conformado en frio, en
caliente y pueden desarrollar una alta resistencia a la tension y al movimiento plastico. La
composicion de los mismos es normalizada y cada aleacion posee un numero especifico de la

American Iron Steel Institute (AISI).

En la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos plantean Elmer et al. (2007); Romero
(2017) que, es practica generalizada mantener la temperatura del material base y la zona
afectada por el calor (ZAC) lo més baja posible, esto se logra con el uso de bajas intensidades

de corriente (compatibles con penetracion y fusion), arco corto, secuencia de paso peregrino,



cordones cortos o simplemente, esperando que la pieza se enfrie entre cordon y cordon, donde

se establece limitar la temperatura a valores donde el material tenga hasta 70 °C.

En cuanto a la resistencia a la corrosion de estos aceros ha sido planteado por Laufgang (2003)
que, se le atribuye al resultado a la presencia de una fina, densa (no porosa), continua,
insoluble, adherente, tenaz, autoregenerante ¢ impermeable capa de 6xido hidratado de cromo
en la superficie que impide, una vez formada esta, el contacto del acero con el medio oxidante.
Refiere ademas que, se han desarrollado técnicas para mejorar las propiedades anticorrosivas
especialmente en el tema de la soldadura ya que, por las altas temperaturas aportadas tienden a

sensibilizarse ya sea por formacion de ferrita o precipitacion de carbonos.

Zareie-Rajani et al. (2012) proponen mejorar las propiedades inoxidables en la soldaduras del
AISI 316L a través de precalentamiento a 450 y 650 °C con la utilizacion de instrumentos para
medir la tendencia al enfriamiento de la zona afectada por el calor y termopares para medir
temperaturas. Concluyen que, el precalentamiento disminuye la velocidad de enfriamiento en
esta zona y en el bafio de fusion baja produccion de a-ferrita, disminucion de la corrosion con
el incremento de la temperatura de precalentamiento, con menor pasivacion y mayor
resistencia a la corrosion por picaduras, pero sin sensibilizar la zona afectada por el calor

(ZAC) por ser el material base (MB) de bajo carbono.

Song y Guan (2011) plantean que, los procesos de soldadura son una de las causas mas
comunes y convencionales de la sensibilizacion, el calor causado por ciclo térmico de
soldadura afecta parte de la ZAC en el rango de temperatura de sensibilidad por precipitacion
entre 425 y 815 °C y recomiendan procesos con entradas de calor bajas, aumentar las
velocidades de enfriamiento para reducir al minimo el tiempo de permanencia. Llevar a cabo
el tratamiento térmico posterior a la soldadura, el calentamiento en el rango de temperatura de

900 a 1 100 °C para disolver cualquier carburo en la zona afectada por el calor.

Curiel et al. (2011) estudiaron el efecto que podria tener la aplicaciéon de un campo magnético
en un proceso de soldadura GMAW en una junta de acero austenitico AISI 304, consideran
como parametro que el ciclo térmico de la soldadura induzca menor sensibilizacion en la ZAC
de la union y que las lineas del campo sean paralelas al electrodo. Encontraron que, la
precipitacion de carburos de cromo y el crecimiento de los preexistentes dentro de los granos y
a lo largo de los limites promovidos por deformacion en frio disminuy6 como una funcién de

la intensidad del campo aplicado y aunque no comprenden el mecanismo sugieren que puede



ser la interacciéon magnética inducida que hacen una redistribucion de Cr y una reduccion de

su empobrecimiento, con la formacion de una pelicula pasiva mas resistente en la ZAC.

Moon et al. (2013) a través de ensayos electroquimicos y herramientas Opticas estudiaron el
comportamiento de la resistencia a la corrosion por picadura y en la interfase entre la ZAC y el
MB de los aceros austeniticos, concluyeron que, en ambas zonas se deterioraron por la
formacion de Cr empobrecido ocasionado por el aumento de ferrita-6 en la ZAC inicidndose el

picado en la interfase austenita-ferrita de esta zona.

Kim et al. (2011) investigaron acerca del efecto que tiene el aporte de gases de proteccion (Ar)
puro y (Ar) suplementado con 5 % de (N2) en proceso de soldadura GTAW sin material de
aporte (MA), en medios concentrados de nitruros, a temperaturas entre 65 y 70 °C encontraron
que, la resistencia a la corrosion por agrietamiento fue superior en las que utilizaron gas (Ar)
suplementado con (N2) que las de Ar puro como proteccion, la corrosion localizada se inicid
selectivamente en el nucleo dendritico, en la region interdendritica, el Cr y el Mo como a-
estabilizadores fueron enriquecidos y el N como estabilizador-y se agot6 mientras que en el

nucleo dendritico, el Cry el Mo se agotaron y el N fue enriquecido.

Ha et al. (2012) estudiaron el agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC) transgranular
(TGSCC) e intergranular (IGSCC) en aceros austeniticos SUS 304 sometidos a altas
temperaturas y en contacto con cloruros que destruyen la capa pasiva, concluyeron que, se
debe considerar que una estructura soldada de este acero en una solucion de cloruro satisface
condiciones dinamicas para la iniciacion de la SCC, la cual se produce, cuando tres factores se

combinan: el material, el medio ambiente y la tension de traccion.

Por ultimo, hay que considerar el estado en que se recibe el material. De Tiedra y Martin
(2013) en su estudio demuestran que, en general los aceros inoxidables austeniticos (ASS)
contienen precipitados de carburo complejo debido a las operaciones de fabricacion,
tratamiento de recocido posterior o debido a procesos de fabricaciéon y se deben buscar
soluciones para no crear sensibilizacion acumulada por carburos preexistentes y una de las que
propone es el recocido. Sin embargo, Romero (2017); Ledn-Thomas (2018) proponen la

soldadura por friccion radial para mitigar estos efectos.
1.2.1. Corrosion por soldadura en el cobre

El cobre y sus aleaciones tienen sus particularidades entre los metales resistentes a la

corrosion, no forman una pelicula pasiva. En ambientes acuosos, a temperatura ambiente, el



producto de corrosion predominante responsable de la proteccion es el 6xido de cobre CuzO.

Esta pelicula es adherente y sigue una cinética de crecimiento parabolico (Ned, 1992).

Seguin estudios realizados por Ned (1992) considera que, al igual que la mayoria de los
metales, la corrosion del cobre puede resultar en picadura bajo ciertas condiciones. Esta ocurre
en toda la superficie del metal, pero también en zonas especificas y poseen distintas formas y
tamanos. Es el defecto mas peligroso de todas, ya que disminuye la capacidad de carga del
material e incrementa la concentracion de esfuerzos en este, creando depresiones o huecos. El
cobre y sus aleaciones no se corroen primariamente por picadura, pero la superficie corroida

muestra una tendencia a la no uniformidad (Ned, 1992).

En cuanto a la corrosion del cobre, plantea Roberge (2008) que, el mismo se utiliza en
diferentes ambientes y tiene disimiles usos debido a su resistencia a la corrosion, que se une a
otras caracteristicas como su superior conductividad eléctrica y térmica, facilidad de
fabricacion y de ensamblaje, este se corroe a velocidades muy insignificantes en aire no

contaminado, agua y 4cidos no oxidantes desaireados.

Los autores Mishra et al. (2005a) han establecido que, dentro de los procesos corrosivos, el
cobre casi siempre es catodico con respecto a otros metales comunes como el acero y el
aluminio. Al ponerse en contacto con ellos, la velocidad de corrosion de estos ultimos se
incrementa, mientras que la del cobre disminuye. El potencial de corrosion generalmente se
encuentra entre - 0,2 y - 0,4 V, dependiendo del medio y la presencia de oxigeno. Mientras
mayor sea la diferencia de potencial galvanico entre metales, mayor sera la velocidad de
corrosion del metal anddico. El dafio acelerado debido a corrosion galvanica es mayor en la

zona de unién de los metales, donde la densidad de corriente electroquimica es mayor.

Bhamyji et al. (2012) plantean que, en cuanto a la union metalirgica del cobre, la soldadura por
friccion rotatoria es una tecnologia que compite para soldar el mismo ya que puede unirse
producto de la fuerte fuerza que produce este proceso (Workman y Nicholas, 1986). Sin
embargo, solo es posible la soldadura de partes asimétricas, también se puede unir por friccion

lineal y mediante explosion (Gulenc, 2008).
1.3. Soldadura por friccion radial o rotativa

Quintana (2012); Vucetich (2013); Tufaro y Svoboda (2014) plantean que, la soldadura por
friccion (FRW), es un proceso de soldadura de estado sélido, donde se mezclan los materiales

sin llegar a fundirlos debido a la friccion de una de las piezas con respecto de la otra, por el



calor que desplaza plasticamente material de empalme y se produce la union. No se requiere
metal de aporte, fundente, ni gas protector, ofrece buenas propiedades mecanicas y se puede
automatizar con la utilizacion de maquinas y herramientas ya existentes; es una técnica
generosa con el medio ambiente por no producir gases toxicos, radiacion, ni chispa. Debido a
que es un proceso nuevo, se requiere precisar los valores de las variables involucradas que
permitan uniones de calidad, siendo el tiempo en la etapa de calentamiento un factor

determinante en la union.

La soldadura por friccion rotativa (Rotary Friction Welding, RFW), tiene la finalidad de lograr
uniones en materiales con perfiles cilindricos que no pueden soldarse de forma convencional.
Es un proceso utilizado en areas de la industria manufacturera, la naval, marina, aeroespacial y
el transporte terrestre y en menor escala; la de motorizacion eléctrica, en electrodomésticos,

tanques de gas y en la quimica y agricola (Cabot, 2003; Shafer, 2014; Legra, 2018).

Sin embargo, han planteado Mercan et al. (2015) que, el uso de la soldadura por friccion
rotativa presenta limitaciones, esta técnica no produce un elevado aporte de calor,
encontrandose entre el 60 y el 80 % en relacion con el punto de fusion de los materiales, lo

cual puede causar grietas en la parte interna del cordon del metal.

Falla et al. (2012) plantea que, para la realizacion de la misma se requieren de elementos
basicos, como se muestran en la figura 1.1; primero, una pieza de trabajo se gira y la otra se
mantiene estacionaria, como se indica en la figura 1(A), al alcanzar la velocidad angular
apropiada, las dos piezas se juntan y se aplica una fuerza axial; 1(B). La frotacion en la cara
interna provoca el calentamiento local y comienza el vuelco; 1(C) y, por ultimo, se detiene la

rotacion de una de las piezas y se completa, eliminando la rebaba producida 1 (D).

?‘;"?

A Periodo de aproximacion. : B. Presién. tiempo de aplicacidén.

S5

\2:7.

C. Tiempo final de la presion. D. Final de la soldadura.

Figura 1.1. Fases del proceso de la soldadura RFW. Fuente: Suppachai et al. (2017).



La velocidad de rotacion y la presion axial que se aplica determinan la forma de la union
soldada como se observa en la figura 1.1, por lo que es necesario controlar estos factores para
obtener una uniodn fuerte y uniforme. El movimiento radial hacia fuera del material caliente en

la interfase ayuda a eliminar los 6xidos y contaminantes fuera de esta.

La etapa de friccion segun Seshagirirao ef al. (2015) es, cuando las piezas hacen contacto, hay
frotamiento entre las superficies de empalme y una fuerte adhesion en diversos puntos de
contacto, existe cizallamiento y se transfiere metal de una superficie a otra. Al continuar la
frotacion, aumentan tanto el par de torsion como la temperatura de la interfase. El tamafo de
los fragmentos transferidos crece hasta que estos se convierten en una capa continua de metal

plastificado. Se puede formar una pelicula liquida en ese punto.

La etapa de forjado segun Ren et al. (2007) es, cuando se aplica una presion después del
calentamiento para que la pieza de trabajo experimente un acortamiento axial. Este vuelco
produce material forjado o deformado. A continuacion, el par de torsion que se produce

disminuye y la velocidad rotacional baja hasta cero.

La temperatura de friccion se obtiene al rotar el componente axialmente simétrico contra otro
estatico y bien sujeto (figura 1.1), con la aplicacion de una fuerza. Después de unos instantes
(segundos), el punto de union alcanza la temperatura de plastificacion y cesa la rotacion y con
la aplicacion de una fuerza, forja y consolida la union. Durante el proceso se combinan los
parametros velocidad de rotacion, desplazamiento, tiempo, temperatura y fuerza para obtener

la soldadura de los diversos materiales (Mishra et al., 2014).

La fuerza axial se mantiene o incrementa al mismo tiempo hasta que la union se enfria. Las
variables principales del proceso son la rotacion, el tiempo de frenado y el tiempo de
soldadura. Estos parametros determinan la tasa de generacion de calor en la interfase de

soldadura y la cantidad de energia de entrada (Maalekian, 2007; Uzkut et al., 2010).

Refieren Velandia (2009); Guzman-Romero et al. (2017); Romero (2017) en los estudios
realizados relacionado con el proceso que, la misma se puede utilizar para unir diferentes
materiales, siempre y cuando uno de los componentes tenga alguna simetria rotacional, con
este método es posible unir las partes sélidas o tubulares con una buena resistencia en la
union. Se han unido con éxito barras solidas de acero de hasta 100 mm (4 pulgadas) de

diametro y tubos de hasta 250 mm (10 pulgadas) de diametro exterior.



Kiran-Kumar et al. (2010) expusieron que, en la soldadura por friccion radial de metales no
ferrosos existe la formacion de fase intermetélica, que es muy dura. El método de friccion
continuo puede adoptarse para soldar diferentes materiales ferrosos y no ferrosos. Fuji et al.
(1997) investigaron que, el proceso de soldadura por friccion era muy eficaz en la unioén de
materiales disimil como aluminio y el acero inoxidable. Demostré por los resultados de las
pruebas mecanicas de tension que las propiedades mecéanicas que presentaron no son posibles

lograrlas por medio de los procesos de soldadura por fusion.
1.3.1. Mecanismo del proceso de soldadura por friccion

El mecanismo de soldadura por friccion se produce por debajo de la temperatura de fusion de

los materiales. Lo mismo se logra por la conversion de la energia mecanica en la calorica y la

deformacion plastica viscosa en la interfase entre ellos. La plastica viscosa a su vez produce

calor hasta el final (Biljana et al., 2008). En la figura 1.2 se muestra la formacion del

mecanismo de union por friccion.
[on positivo
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Figura 1.2. Mecanismo de adherencia del proceso de soldadura por friccion.

Fuente: Biljana ef al. (2008).

Durante la disipacion viscosa interna que se produce en los metales, conformado por iones
positivos en la parte superior, flotando en un mar de electrones, al ser comprimidos los
positivos en ambos metales, se unen para conectarse y formar la union de soldadura. En la

soldadura por friccidon el mecanismo de difusion contribuye al mezclado de dichos iones.

Plantean Ridley et al. (1997) que, la soldadura por difusion es un proceso en estado sélido que
se utiliza para unir materiales similes o disimiles. Las superficies que se van a unir se limpian
y se calientan a una temperatura elevada, se aplica una presion moderada que da lugar al
desplazamiento de los puntos de contacto entre ellas, por lo que se forma un conjunto de
cavidades. Mediante procesos de difusion y deformacion plastica estas van desapareciendo

hasta que ambos materiales quedan unidos.
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Algunos autores afirman que la deformacion superpléstica se debe a la actuacion simultanea
de los mecanismos de deslizamiento de fronteras de grano y deslizamiento cristalografico
durante todos los estadios de la deformacion. Edington et al. (1976); Melton et al. (1974),
fueron pioneros en el estudio la deformacion superpléstica de las aleaciones Al-6 % Cu-0,3 %

Zr, Al-33 % Cu 'y Zn-40 % Al, mediante andlisis de texturas.

En la figura 1.3 se muestra el mecanismo de unidon durante la primera etapa del proceso. En el
lado izquierdo se muestra la baja presion de friccion, en el derecho, las de alta. El mecanismo
simplificado de adherencia en la interfase, se muestra en el grupo de circulos concéntricos,
mostrados en la derecha de la figura 1.3a y 1.3b. Ademas, las ilustraciones para (i), (ii) y (iii)
es lo mismo que en la 1.3a y 1.3b. Al principio, ambas superficies de soldadura en los
materiales base contactan una con otra y luego, ambas en contacto friccionadas se sueldan,

como se muestra en (i).

Con respecto a esto, la temperatura en la region periférica en la interfase de la soldadura, es
mas alta que en el centro, la generacién de calor depende de la diferencia en la velocidad
relativa en la interfase. Por consiguiente, esta region se expande y las interiores de la interfase
no contactan, como se muestra en (ii). Por lo tanto, en estas condiciones se trasfiere y se crea
una reciente, como indica en (iii).

Lado (a)]-_ad" Interfase Lado (b) ]ﬁ?do Intetfase
rotacién 0 soldadura rotacidn 4o soldadura

&:ﬁ@ E:@@

- O -@- I} Unién @
4 i

»w & 1T 8 & 18

(’ L | Union @ I @

<
w§E IS @ G 1 3@

B : Parte B : pare

desgaste urién
Figura 1.3. Mecanismo de unién en la primera etapa del modelo del proceso de friccion; (a)

Baja presion de friccion, (b) Alta presion de friccion. Fuente: Kimura et al. (2003).
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Cuando los materiales base son soldados bajo presion de friccion a 30 MPa (figura 1.3a), el
limite de elasticidad en la region periférica disminuye y luego lo hace en las interiores
friccionada una contra otra fuera de la interfase de soldadura, como se muestra en la figura
1.3a (iv). El desgaste y la superficie crea la region periférica hacia la central y luego se forma

la interfase completa, como se muestra en la figura 1.3a (v).

En este tiempo, la fuerza de friccion de torsion se mantiene constante, como se indica en la
fase del desgaste. En el agarre o fusion y al inicio de la junta en la region central, donde
interactua la velocidad relativa de soldadura en la interfase disminuye, porque la temperatura
en la superficie creada fue lo suficientemente alta para generar esta fusion, cuando la presion

de friccion fue baja, como se muestra en la figura 1.3a (vi).

Luego, la region de fusion de la union, se extiende desde la region central hacia la region
periférica, como se muestra en la figura 1.3a (vii). En ese tiempo, la friccion de torque
incrementa rapidamente. La fusion en la junta es creada en la region central hacia la periférica

y luego en la interfase, si existe unién, como se muestra en la figura 1.3a (viii).

Después de eso, con la fuerza de torsion de friccion se alcanza el pico inicial completo en la
interfase de soldadura si existe fusion. Por otra parte, cuando los materiales base son soldados,
la alta presion de friccion a 90 MPa (figura 1.2b), el proceso mostrado en (i) hasta (iii)
corresponde al caso de baja presion de friccion. La fusion inicial de la junta contintia en la
region periférica, donde la velocidad relativa en la interfase de soldadura es alta, porque la
temperatura de la superficie creada fue lo suficientemente alta para generar agarre, cuando la

presion de friccion es alta, como se muestra en la figura 1.3b (iv).

Luego el interior de las regiones en la interfase de soldadura donde friccionan uno contra otro,
como se muestra en la figura 1.3b (v). El desgaste y el agarre son creados repetidamente de la
region periférica hacia la region central, como se indica en las ilustraciones (iii) hasta (vii) en
la figura 1.32b y luego completo en la interfase de soldadura si existe agarre, como se muestra
en la figura 1.3b (viii). Como resultado, la fuerza de friccién de torsién, aumenta también
rapidamente y luego alcanza el pico inicial el maximo, cuando la interfase de soldadura
completa tiene agarre. Es decir, la fuerza de torsion de friccion no tiene la fase de desgaste
cuando la presion de friccion es alta. Se considera que la soldadura por friccion de los

materiales similes, podrian ser considerados por el mismo mecanismo.
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Luego del proceso de union, se obtiene diferentes zonas en la junta soldada, como se muestra
en la figura 1.4. Se observa la zona sin afectacion (ZSA); zona parcialmente deformada

(ZPD); la zona completamente deformada plasticamente (ZCDP) y la zona deformada (ZD).

Zona completamente deformada plasticamente
,'J Zona deformada
| Zona deformada parcialmente
" | | [ Zona no afectada

Interfase de la soldadura

Figura 1.4. Regiones donde ocurren los cambios microestructurales.

Fuente: Biljana et al. (2008).

La velocidad de rotacion influye en la formacion de los diferentes tipos de tamafio del grano.
Los parametros de aporte como la presion friccional, la velocidad de rotacion, el tiempo de
forjado, tienen influencia en la variacion del mismo. Durante el proceso, los parametros de la
soldadura combinados ejercen un efecto en el modelo del flujo material y distribucién de
temperatura, incidiendo en la evolucidon de la microestructura, la formacion y las propiedades

mecanicas de la junta (Tra et al., 2010; Oosterkamp et al., 2004).

Segun Schneider y Nunes (2004); Cabibbo et al. (2007), la velocidad del miembro rotatorio
puede ser hasta de unos 15 m/s y debido al calor y la presion combinados, la interfase en la
FRW se desarrolla una rebaba mediante deformacion plastica de la zona calentada, esta de ser
necesario, se puede retirar por medio de maquinado o rectificado. Las maquinas para
soldadura por friccion son automaticas y la habilidad requerida del operador es minima, una

vez que se han ajustado los ciclos individuales de tiempo para la operacion.

La soldadura que se produce se caracteriza por una zona afectada por el calor (ZAC) angosta,
la presencia de material deformado plasticamente alrededor de la misma (material de vuelco) y
la ausencia de una zona de fusion. El ciclo puede dividirse en dos etapas: la de friccion o

frotamiento y la de vuelco o forjado.
1.3.2. Parametros del proceso de soldadura

Durante la soldadura por friccién rotativa se pueden controlar varios parametros segun

criterios de Maalekian (2007); Uzkut (2010), los mismos incluyen el diametro de la pieza a
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soldar, la velocidad de rotacion, tiempo de friccion y de forja, presion de friccion y de forja,

asi como la geometria de las piezas y las propiedades del material.

En la investigacion realizada por Duffin y Crossland (1971) consideran que, las r/min
inferiores de las partes giratorias causan elevados momentos y resultados de calor no
uniformes. Por otra parte, la disminucion de valores de r/min puede minimizar la formacion de
compuestos intermetalicos. Altas velocidades de rotacion tienden a incrementar el ancho de la
zona afectada por el calor, asi como el tamafio de grano. Para evitar el sobrecalentamiento en

la zona de soldadura, la presion y el tiempo de friccion tienen que ser controlados.

Por otro lado, exponen Sahin ef al. (1998); Aritoshi y Okita (2003); Nicholas (2003) que, los
valores de presion aplicados a la soldadura son definitorios debido a que, controlan el
gradiente de temperatura y afectan el torque rotacional, asi como la potencia. La friccion y la
presion de forja estan directamente relacionadas con la geometria y las propiedades del
material de las piezas a soldar. La aplicacion de presion es variable, esta puede ser controlada
por la temperatura en la zona de la union y la disminucion de la longitud axial. Se debe aplicar
la presion requerida a los materiales con el fin de obtener deformaciones uniformes a lo largo.
La presion de friccion tiene que ser alta como para permitir la eliminacion de 6xidos y
conseguir un calentamiento uniforme a lo largo de todo el material y para interrumpir la

afinidad entre las superficies y el aire.

Rai et al. (2011); Boonseng et al. (2014) son del criterio de que, la aplicacion de presion de
forja, especialmente durante el proceso de friccion mejora las propiedades de la soldadura, la
misma depende de la afluencia de calor sobre la tension del material. Tampoco debe ser
suficientemente alta para causar la acumulacion de material ni ser baja como para causar falta
de soldadura. La presion de forja en algunos materiales se determina en funcion de la
resistencia interior del material. La difusiéon de macro particulas de superficies a superficies
ocurre durante la forja. Se forman lazos de manera continua y se descomponen durante la

friccidn en la interfase.

El momento de friccion y forja estdn directamente relacionados con las propiedades del
material. El tiempo de friccion debe permitir que se produzca la deformacion plastica, con la
eliminacion de posibles residuos y particulas. Para un conjunto de alta calidad de la soldadura,
el tiempo minimo de rozamiento debe ser excedido. Menores tiempos de friccion, asi como el

no calentamiento uniforme resultan en zonas no unidas en la interfase y la deformacion
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plastica inadecuada; esto trae el problema de la junta de baja calidad, el sobrecalentamiento y

pérdida de material (Rai et al., 2011; Garcia-Castillo ef al., 2016).

Durante el proceso, los parametros de la soldadura combinados ejercen un efecto significante
en el modelo de flujo material y distribucion de temperatura (figura 1.5), mientras influye en la
evolucion de la microestructura del material, la formacion y las propiedades mecanicas de la

junta (Gene, 2002; Oosterkamp et al., 2004).

1- capa viscosa; 2- Interfase; 3- capa
del metal; 4- capa viscoplastica; 7-
Linea de unién; 8-HAZ acero 1 en

metal 2; 9-HAZ acero 2 en metal 1.

Figura 1.5. Modelo de una junta soldada con las zonas caracteristicas.

Fuente: Biljana ef al. (2008).

Durante la unidn, al ser la energia utilizada menor, consecuentemente, la zona térmicamente
afectada (ZAC) y los esfuerzos residuales asociados con la soldadura es pequefia, con
microestructura fina en la zona de la junta y la ausencia de fisuras y porosidad. El proceso se
desarrolla en dos etapas (Zhou et al., 2010), una llamada de calentamiento, en la que se eleva
la temperatura en la zona de interfase entre las piezas a unir, como resultado de la intensa
friccion a que son sometidas por el movimiento relativo entre las superficies en contacto bajo
la accion de una fuerza exterior que las oprime. Esta etapa se mantiene hasta que el material
alcanza un estado plastificado a una temperatura menor que la de fusion. La fuerza aplicada

sobre las superficies a unir en esta etapa se le denomina fuerza de calentamiento.

Las tensiones residuales resultantes de la soldadura se encuentran vinculadas a los parametros
del proceso utilizados a través del campo térmico y de los que estos generan sobre la pieza. En
este sentido, son escasos los estudios experimentales que vinculen estos aspectos de modo de

lograr una mejor comprension de los fendmenos actuantes (Garcia-Castillo et al., 2016).

Esto ocurre al soldar piezas con bajo punto de fusion debido a que el aporte de calor, que da
lugar a la soldadura, no es suficiente y la presion aplicada durante la unién no es lo
suficientemente alta. Los materiales antimagnéticos como aleacion de titanio (Kumar y
Balasubramanian, 2014), la aleacion de magnesio (Liang et al, 2015; Kimura et al., 2015) y

aleacion de aluminio (Uday et al, 2011; Uday y Ahmad-Fauzi, 2014) se consideran
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apropiados para este método, por su uso, especialmente la de aluminio en la automocion,

industria marina y la aeronautica (Li et al., 2012).

Sin embargo, es complicada la soldadura del aluminio, debido a la existencia superficial de la
pelicula de o6xido que provoca el agrietamiento en la misma (Wang et al., 2015),
especialmente durante la union de materiales disimiles, esto puede afectar las propiedades

mecanicas de la junta soldada.
1.4. Soldadura de materiales incompatibles por friccion radial

Segin Zimmer et al. (2010) la soldadura por friccion rotativa es mas eficiente en términos de
energia en comparacion a los procesos mas competitivos. No se requiere de consumibles como
el hilo de relleno, flux o gases para el escudo de proteccidon, incluso para los materiales
medioambientalmente tan sensibles como el titanio. Las combinaciones de uniones de metal
disimil son empleados en aplicaciones diferentes que requieren una cierta combinacion
especial de propiedades, asi como para ahorrar los costos impuesto hacia los materiales

costosos y escasos (Ozdemir, 2005).

De la revision de la literatura Murti y Sunderesan (1986); Ananthapadmanaban (2009) refieren
que, las mayorias de las informaciones publicadas en la soldadura por friccion de materiales
disimiles estan enfocadas en las caracteristicas de la microestructura, las variaciones de la

microdureza, formacion de escalones y la evaluacion de las propiedades de las tensiones.

La fusioén convencional para soldar diferentes combinaciones de metal disimil (figura 1.6) es
un proceso factible para evitar la formacion de estructuras intermetéalicas, fundicion
quebradiza, debido a la baja incompatibilidad metalurgica y por presentar diferencias en el
punto de fusion y desigualdad térmica. La soldadura por friccion es un proceso de soldadura

transitorio extensamente empleado en diferentes situaciones (Yoon et al., 2006).
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Figura 1.6. Soldadura de materiales disimiles por friccion. Fuente: Ratkovi¢ et al. (2014).
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Tomoyuki et al. (2007) han estudiado la viabilidad en la soldadura por friccion de la
combinacion de aceros inoxidables ferritico y martensitico. Sathiya et al. (2006) investigd sobre
la soldadura por friccion simil del acero inoxidable ferritico. El estudio estaba enfocado al efecto
de los parametros y a las multiples caracteristicas de este proceso. Los experimentos estuvieron
basados en el método de Taguchi, donde las juntas exhibieron calidad en la soldadura seglin los

parametros analizados.

Un estudio fue realizado en la union de materiales disimiles, acero inoxidable austenitico y de
bajo carbono, con el empleo del proceso de soldadura por friccion agitacion, se encontrd que,
debido a la deformacion en caliente, dentro de la zona soldada en la region austenita se producen
granos pequefios, que son entonces transformados en estructura fina de ferrita y perlita, al

alcanzar una porcion de la temperatura (Jafarzadegan et al., 2013).

Sammaiah et al. (2010) investigaron experimentalmente sobre la soldadura por friccion de la
aleacion de aluminio AA 6063 con el acero inoxidable austenitico AISI 304 para determinar la
correlacion entre la microestructura y la tensiéon en la union. Seong-Yeon et al. (2003)
determinaron los factores que afectan la union del cobre con el titanio y encontraron que, la
presion controlada ejerce influencia. Indicaron que la resistencia a la traccion en la union disimil

aumentada segtin lo hace una presion alterada.

Jayabharath et al. (2007) realizaron una combinacién entre acero metalurgico de polvo
sinterizado con parte de cobre acerado mediante el proceso de soldadura por friccion y se
encontr6 mas deformacion en el lateral del cobre debido a la alta conductividad térmica. Mumin
(2009a) analiz6 las variaciones mecanicas y metalurgicas en la interfase del acero inoxidable
austenitico y el cobre. Se realizd6 un estudio orientado a las propiedades mecéanicas y
metalurgicas de ambos materiales, incluyendo la rugosidad superficial, se demostr6 que, la
resistencia a la traccion en la junta soldada resultd ser mas alta en el cobre (Shanjeevi, 2013).
Radoslaw y Mieczystaw (2013) investigaron las propiedades mecanicas y la microestructura de
una union por friccion radial entre el hierro ductil y el acero inoxidable, se analiz6 la morfologia

de la transformacion de fase y de la fractura durante la soldadura.

Madhusudhan y Srinivasa (2009) estudiaron la microestructura y las propiedades mecanicas en
la uniones simil y disimil de acero inoxidable austenitico, ferritico y acero duplex mediante el
proceso de soldadura por friccion radial, concluyeron que, por electron Beam y por friccion, la

fuerza de impacto y la resistencia a la traccion, son inferiores que el metal base.
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Subhash-Chander et al. (2012) estudiaron la soldadura por fricciéon de un acero inoxidable
austenitico y otro de baja aleacion para determinar la relacion en la microestructura y las
propiedades mecanicas. Concluyeron que, la dureza en la interfase es mas dura que en el metal
base, con el incremento de la resistencia a la traccion y al impacto, con la velocidad de rotacion

disminuye constantemente.

Yokoyama y Ogawa (2003) evaluaron la resistencia a la traccion y la absorcion de energia de
amortiguamiento bajo diferentes tasas de cargas, observaron que, la resistencia a la traccion y la
energia de la soldadura por friccion se incrementd unido con una alta tasa de carga y la posicion
de la fractura de las juntas se alter6 con relacion a la tasa diferentes de cargas. Jian et al. (2014)
estudiaron mediante el proceso de soldadura por agitacion en el acero inoxidable ferritico
18Cr2Mo, la microestructura y las propiedades mecanicas, determinaron la presencia de ferrita

fina equiaxial en la unién soldada.

Sathiya et al. (2005) investigaron los cambios metalurgicos del acero austenitico como la
formacion de ferrita delta y la precipitacion de carburo de cromo entre los limites del grano
que tienen lugar durante la soldadura por fusion y la eliminacion de los mismos durante la
soldadura por friccion. Hakan et al. (2007) determinaron el efecto del tiempo de friccion en la
region deformada plasticamente en la vecindad de la soldadura y el efecto de la presion de

friccion en las propiedades de una super aleacion base hierro fundido.

Del analisis en las conclusiones de la literatura se contactd que, la union de materiales disimiles
ha sido estudiada por diferentes autores, los cuales se han basado en la resistencia y los aspectos
metaltrgicos de los aceros inoxidables ferritico con otras combinaciones. Sin embargo, la union

disimil de acero inoxidable y el cobre atn est4 limitado.
1.5. Transferencia de calor en la soldadura por friccion

En la teoria del calor Maxwell (1871) esboza cuatro condiciones para la definicién de este; la
primera estipulacion es que, puede ser transferido de un cuerpo a otro, seglin la segunda ley de la
termodinamica (Ili¢ et al.,, 1996); esta los define como una cantidad mensurable que puede ser
tratada matematicamente; la tercera es que no puede ser tratado como una sustancia y en la
cuarta se considera como una forma de energia. Como esta forma de energia se efectua la
transferencia para un cuerpo, donde es mas probable almacenarlo como energia cinética y

potencial de &tomos y moléculas en este cuerpo.
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La termodinamica reconoce diferentes tipos de transferencia de calor, de un cuerpo mas caliente
a otro mas frio (Maxwell, 1871; Ili¢ et al, 1996), ambos los transfieren y en la segunda
estipulacion de Maxwell acerca de la cuantificacion del calor distribuido de un cuerpo para otro
ha sido investigada para numerosos casos. Sin embargo, surge un reto, cuando al lado de la
distribucion de calor puro de un cuerpo a otro, existe un proceso de generacion en el contacto
entre dos cuerpos. El calor es un proceso de generacion de transformacion de energia debido a
algunas condiciones (Ili¢ et al., 1996). Esta es complicada y eso depende de la naturaleza de
contacto entre cuerpos, cargas entregadas, materiales en el contacto, forma de energia y el

movimiento de los mismos.

En el aspecto de la generacion de calor, el coeficiente de friccion tiene una influencia en la
misma y consecuentemente en la temperatura de campo (Schneider ez al.,, 2006). Los modelos
térmicos que describen una temperatura en la soldadura por friccion, requieren de datos
friccionales, como el coeficiente de friccion. En los inicios de la investigacion del proceso,
investigadores en los que se encuentran Kovacevic y Chen (2003; Maalekian er al. (2008a)
adoptaron un constante coeficiente de friccidn para cuantitativamente caracterizar la generacion
de calor y la temperatura. Durante la soldadura se experimenta de una baja para otra alta durante
el cual, las propiedades de los materiales varian de un estado elastico hasta uno viscoplastico,

resultando una variante de coeficiente de friccion (Zhang et al., 2005).

A partir de estos postulados, se ha propuesto un modelo rigido de materiales viscoplastico, en el
cual la friccion de torsion se emplea para caracterizar la generacion de calor en la soldadura por
friccion (Maalekian et al, 2008b; Zhang et al, 2005). Sefialaron ademas que, la friccion
experimenta una de Coulomb en un rango de baja y alta temperatura, donde el rendimiento de la

resistencia a la tension y el esfuerzo al corte es igual a la tension de la friccion.

En el otro aspecto de la difusion del 4&tomo en la soldadura por friccion, la particularidad es que
la misma no es solo activada por la temperatura, sino que también se realiza por las grandes
tensiones, debido a que ambas se unen durante el proceso (Nandan et al., 2007). Aunque las
literaturas previas reportan la resistencia a la tension y el fendomeno de difusion en la soldadura
por friccion (Jin et al., 2005; Xiong et al., 2013), consideran que los factores que detallan estas

influencias no quedan todavia claros.

Can et al. (2010) propusieron un modelo termo mecanico para la simulacion en el proceso de
soldadura por inercia, asumieron en su estudio un material incompresible viscoplastico con

temperatura dependiente. La solucion estuvo basada en la ecuacion lineal de transferencia de
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calor en diferentes condiciones, emplearon técnicas adaptivas, donde compens6 la estimacion

del error, tanto mecanico como computacional.
1.5.1. Distribucion de temperatura durante la soldadura por friccion

Debido a la influencia que tiene la distribucion de la temperatura en la junta soldada, autores
como Lombard ef al. (2009), citando a Peel ef al. (2003 y 2006) estimaron la entrada de calor a
la junta (J/mm) con el uso de un modelo de energia basado en variables esenciales del proceso,

tales como las velocidades de avance y de rotacion y torque medido en el husillo.

Durante la soldadura de aleaciones disimiles, la temperatura inicial (como se muestra en la
figura 1.7), es elevada en la region periférica, en correspondencia con la alta velocidad

tangencial, entonces se extiende hasta el centro de la interfase, con el incremento del tiempo de

calentamiento (t1, t2, t3, t4, ts, t6, t7, ts, to).

Region
periférica

ST — seccion de temperatura; Tc — temperatura critica.

Figura 1.7. Generacion de calor en la interfase de la union. Fuente Fukumoto (1997).

Después de un determinado tiempo, las diferencias entre las temperaturas van a ser mas
pequenas, fundamentalmente en el material que presente alta difusividad térmica (Lindemann,
2006). Cuando el material alcanza la temperatura critica (Tc), comienza a experimentar una
deformacion plastica conducida por la formacion del destello, donde la disipacion es también

responsable con la formacion de la generacion de parte del calor en el proceso.

La maxima temperatura, usualmente presentada en la region cercana en el limite de la union
incrementa con el aumento de la velocidad de rotacion y disminuye con la de avance, siendo
mas significativo el efecto de la primera. Asi mismo, el incremento de la fuerza axial sobre la

junta también ejerce un ligero efecto en el pico de temperatura (Nandan et al., 2007).

Mohammed et al. (2015) estudiaron el impacto de entrada de calor en las propiedades

mecanicas de tubos de acero inoxidables duplex, exponen que, con el aumento de la entrada de
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calor, lo hace la fuerza de tension y existe disminuciones de la fuerza de impacto al mismo
tiempo, se incrementa la dureza en la junta en la medida que lo hace la entrada de calor. Este
ultimo es la fuente para plastificar el material. La combinacion de velocidad del husillo, fuerza
y tiempo de friccion, provoca la cantidad de generacion durante la accion friccionante. La

entrada de calor juega un papel para determinar las caracteristicas de un material unido.

Cuando la presion de friccion causa largo tiempo para generar el calor en la superficie, el
proceso de forja no puede realizarse. Mohammed et al. (2015), consideraron que, la presion de
friccion es el doble de la de forja para llevar a cabo el proceso. Paventhan ef al. (2011)
refirieron que la presion de forja juega el papel predominante por aumentar al méaximo la

fuerza de tension de la junta durante la soldadura.

Colligan y Mishra (2008) establecieron relaciones entre parametros principales y secundarios
del proceso, entre estos relacionaron el grado de deslizamiento entre las piezas de trabajo, asi
como la fuerza de friccion, con la historia térmica y con la cantidad y tasa de deformacion
sufrida por las piezas a unir. Por otro lado, coincidieron con otros autores Peel et al. (2006);
Lombard et al. (2009) al determinar el torque a partir de las velocidades y emplearlo para el
calculo de la potencia (energia/unidad de tiempo) y de la energia especifica (energia/unidad de
longitud). Con estas relaciones posteriormente se explicaron los resultados de variacion de

temperaturas y se relacionaron con los esfuerzos residuales.

La formacion de tensiones residuales en uniones soldadas se debe a la presencia de campos no
uniformes de deformaciones no elasticas, como las plasticas y térmicas mientras se efectua la
soldadura. Debido a que esta se realiza en estado solido, las temperaturas alcanzadas son
menores a la de fusion. Por este motivo, se espera que estas tensiones residuales sean menores
a las generadas en la por fusion. Sin embargo, es necesario una sujecion mas rigida de las
piezas a unir, que restrinja la contraccion durante el enfriamiento, generando un aumento en

las tensiones por esta causa (Mishra y Ma, 2005).

Se contact6 diferentes trabajos donde la distribucion de temperaturas y el flujo de calor en la
junta son relacionados con la generacion de esfuerzos residuales, en ellos se encuentra el de
Koteswara et al. (2017), en donde estos esfuerzos estuvieron relacionados con los cambios
microestructurales y la distribucion de calor. Por otro lado, Peel ef al. (2003); Mumin (2016),
relacionaron la distribucion en la direccion longitudinal de la junta con la entrada de calor al

sistema, dominada por las velocidades de avance y de rotacion de la herramienta.
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Correa-Borges (2018) realizé la union disimil en tuberia de acero AISI 1045 y el AISI 316L,
para ello emple6 numero de revoluciones de 800 y 900 r/min, con presiones de 0,9 y 1,9 MPa.
En el trabajo se demuestra que la temperatura de friccion es independiente de la temperatura
de forja y que las mismas se encuentran entre 738 y 750 °C. Las estructuras obtenidas

garantizan la continuidad metalurgica en dicha union.

Refiere Nicholas (2003) que, los valores de presion aplicados a la soldadura tienen influencia
debido a que controlan el gradiente de temperatura y afectan el torque rotacional, asi como la
potencia. La friccion y la presion de forja estan directamente relacionadas con la geometria y
las propiedades del material de las piezas a soldar. La aplicacion de la presion es variable, esta
puede ser controlada por la temperatura en la zona de soldadura y la disminucion de la

longitud axial de la pieza.
1.6. Analisis tenso - deformacional por el Método de los Elementos Finitos

Las tensiones residuales son las existentes en un cuerpo sélido sin la aplicacion de fuerzas
externas (incluyendo la gravedad) o gradientes térmicos. Todo este sistema de tensiones esta
en equilibrio y la sumatoria de fuerzas resultantes y del momento producido es cero. El valor
maximo en el mddulo en las que ellas pudieran llegar, es el propio limite de escurrimiento del
material. La figura 1.8 muestra el comportamiento de las capas tensionadas, cuando son

sometidas a proceso de traccion o compresion.

Traccitn | Compresion

Momenta

Figura 1.8. Diagrama del perfil de las tensiones residuales. Fuente: Lu y Hassan (2001).

Segun Sudrez-Torres et al. (2018), estas tensiones son las que estan presentes en un material,
cuando no esta sometido a ninguna fuerza ni momento externo. En el caso de capas delgadas
es muy habitual que se generen durante la deposicion, normalmente debidas a las diferencias
existentes entre las estructuras cristalinas de las diferentes capas. Pueden ser tractivas
(positivas), pudiendo llegar a fracturar la capa, o compresivas (negativas), que disminuyen la

adherencia de las capas al substrato. En los metales son causadas por la deformacion de partes
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de la estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar esta reticula interna es

necesaria la introduccion de energia a la pieza.

En las uniones soldadas pueden generarse seis tipos de tensiones residuales: las transversales y
longitudinales (o también llamadas de alargamiento), las que estan a lo largo del cordén o en
toda su longitud, en las secciones transversales al cordén y las longitudinales y transversales
en espesor. En dependencia de la potencia térmica de la fuente empleada, de la velocidad de
soldadura, del espesor y del caracter de fijacion de la pieza, la distribucioén de estas tensiones

puede ser distintas (Cisilino et al., 2002).

A consecuencia de los procesos de fabricaciéon de los materiales, de la mecanizacion de
componentes y de las condiciones de servicio de estos ultimos en las uniones soldadas se
generan, en los agregados policristalinos, campos de tensiones residuales (Seok, 2008), estas
tensiones residuales pueden llegar a condicionar negativamente la vida en servicio de los
dispositivos y estructuras. Microscopicamente, las tensiones residuales actuan alterando las

distancias entre los planos atomicos de los cristales.

Refiere Ganesh et al. (2016) que los esfuerzos residuales no son uniformes dentro del material

deformado, pueden existir esfuerzos residuales de compresion en la superficie de una placa

laminada y en el centro de ella puede encontrarse almacenados esfuerzos en tension. El estado

de esfuerzos residuales es en un estado tridimensional y una vez presentes, estos deben estar

en equilibrio, es decir que en ausencia de cargas externas el elemento no sufra distorsion

geométrica. Los esfuerzos residuales se dividen en tres tipos (Ganesh et al., 2016).

+ Los de primera clase actiian de manera homogénea sobre varios granos,

+ Los de segunda se encuentran distribuidos homogéneo en partes de algunos granos,

#+ Los de tercera se ubican en forma no homogénea en areas sub microscopica,

+ Debido al estado intrinseco de los esfuerzos residuales, es complicado identificar su
magnitud. Los métodos desarrollados para medir su intensidad se clasifican en

destructivos, semi-destructivos y no destructivos (Masoudi et al., 2015).

El término simulacion infiere el estudio de un sistema o parte del mismo, mediante el trabajo del
modelo matematico o del modelo fisico. La utilizacion del disefio de uno experimental se
fundamenta en cuatro reglas basicas segiin (Moseley, 2014).

+ Disminuir el nimero de corridas experimentales necesarias,

+ Cambiar el valor de los factores de acuerdo con reglas,

+ Ultilizar en el procesamiento métodos matematicos normalizados,
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+ Poseer una estrategia de trabajo por etapas.

El método de la simulacion ha sido generalizado y constituye una herramienta de calculo
numérico capaz de resolver problema formulable de la matematica, la fisica y la mecanica;
permite simular y realizar analisis en componentes y estructuras complejas que en ocasiones se
hacen dificilmente calculables por los métodos analiticos tradicionales. Se puede obtener la
resolucion numérica de las ecuaciones matematicas que describen el fendmeno estudiado con el
uso de un ordenador. Por lo tanto, se puede asumir que, es tan exacta como tantas sean las
ecuaciones de partida y la capacidad de los ordenadores para resolverlas, lo cual fija limites a su

utilizacion (Sanchez et al., 2011).

Plantean Deng y Kiyoshima (2012) que, un programa de simulacion es una pieza compleja de
software en la que confluyen numerosas operaciones. Suelen estar divididos en subsecciones,
cada una de las cuales efectiian una operacion determinada. Sin embargo, el tema no se limita al
puro calculo. La preparacion de los datos y el andlisis de los resultados numéricos que surgen
como producto del calculo, son elementos que estan integrados al software. Asi pues, un paquete
de simulacion consta de un procesador, en el cual se incluyen todas las ayudas a la preparacion
de los datos y que generan los archivos de resultados, y un postprocesados que facilita el analisis
e interpretacion de los resultados, generalmente en forma de grafica mediante trazado de curvas,

graficos tridimensionales y tablas.

En su trabajo, Huang y Usmani (1994), describen un método de los elementos finitos,
componiendo una compilacién de tres procesos: la formula variacional de Rayleigh Ritz, el
recubrimiento del entorno de integracion con intervalos compactos e interconectados por los
nodos y la aplicacion del algoritmo de residuos ponderados En el caso especifico del analisis
tenso-deformacional de elementos sometidos a la accion de cargas dinamicas, el método permite
la determinacion de los componentes y la determinacion del estado deformacional en ciertos
puntos caracteristicos. Este tipo de analisis permite acotar la deformacion del objeto de estudio y

localizar zonas altamente solicitadas o de baja solicitacion.

En las décadas del 70 y el 80 la modelacion de soldaduras se realizd mediante modelos
simplificados en dos dimensiones, debido a las limitaciones computacionales de aquellos
momentos. La modelacion en 2D tiene como ventaja que produce modelos mas sencillos y
reduce el tiempo de calculo, conduciendo en ocasiones a resultados aceptables. Hibbit y Marcal
(1974) fueron pioneros en la aplicacion de un modelo 2D para la determinacion de tensiones

residuales de soldadura. En la actualidad, a pesar de los avances computacionales muchos
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autores contintian trabajando la modelacion en 2D con modelos planos o axisimétricos y

asumiendo determinadas suposiciones y simplificaciones (Lu y Hassan, 2001; Siddique, 2005).

Considera Zhu y Chao (2002) que, la respuesta térmica y termodeformacional de todos los
conjuntos soldados es tridimensional y que solo estos modelos son capaces de reproducir
completamente este fendomeno en las soldaduras reales. Esta modelacion ha sido empleada por
autores como Lu y Hassan (2001); Siddique (2005); Vinas et al. (2005). Lu y Hassan (2001)
quienes simularon una soldadura en cuatro pasadas mediante un modelo 3D, refieren que, en los
puntos de inicio y fin de la soldadura se observa concentracion de tensiones residuales de

traccion y compresion que no puede ser recogida por los modelos bidimensionales.

Martinez (1998); Pozo et al. (2009) plantean que, para simular procesos de soldaduras se aplica
un modelo desacoplado donde los resultados obtenidos del andlisis térmico, campo de
distribucion de temperaturas, se utilizara para realizar el anélisis de esfuerzos térmicos inducidos
en los materiales de la pieza, para ello se debe redefinir, el tipo de elemento usado. Sin embargo,
para garantizar que geométricamente el mallado no cambie y que la posicion y numeracion de
nodos permanezca idéntica, lo que es imprescindible a la hora de aplicar las cargas de
temperatura, se debe respetar la correcta correlacion entre los elementos térmicos y los

estructurales que han de usarse.

En el estudio de esfuerzos en condiciones habituales, el estado general de carga en un punto
dado puede representarse con la ayuda de un elemento cubico diferencial como el mostrado en la
figura 1.9. Cada una de las caras puede estar sometida a un esfuerzo normal; las componentes
mostradas son ax, gy y oz, que representan los esfuerzos normales en las caras perpendiculares a
los ejes X, Y y Z. Los esfuerzos cortantes representados se nombran con la utilizacién de dos
subindices; el primero indica la superficie sobre la que se ejercen y el segundo la direccion de la
componente. Asi, TXy indica un esfuerzo cortante ejercido sobre la cara perpendicular al eje X, y

que actaa en la direccion Y.

Y
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Figura 1.9. Estado general de carga. Fuente: Roa y Garzon (2002).
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Segtin el teorema de reciprocidad de tensiones tangenciales, estableciendo el equilibrio de
momentos, se deduce que, estas con subindices cambiados de orden, es decir, perpendiculares y

definidos en un mismo plano, son iguales.

El método de los elementos finitos de acuerdo con Roa y Garzon (2002), permite dos tipos de
analisis térmico: uno en estado estable o constante, que no considera al tiempo como factor en el
analisis, y otro transitorio, en los que las condiciones, bien las cargas o las cantidades térmicas a
determinar, son variables con el tiempo. A su vez, cuando las propiedades de los materiales

dependen de la temperatura, el andlisis se denomina no-lineal.
1.6.1. Simulacion del proceso de soldadura por friccion por elementos finitos

El método de simulacion para establecer la condicion de la soldadura por friccion de juntas
disimiles se ha empleado para la seleccion de la linea de soldadura, aunque algunos
investigadores han reportado también el empleo de la simulacion por método de los elementos
finitos (MEF) en la soldadura por friccion (Suga et al., 1995; Rao et al., 2007). En Particular,
es importante para estimar el pico del torque inicial y los requerimientos del uso de la maquina
antes de realizar la union. Concluyen que, la simulacion del torque y el tiempo del pico inicial
del torque es afectado para varios materiales y que este resultado puede ser aplicado para

diversas juntas disimiles.

Kumar y Reddy (2015) con el software ANSYS workbench (15.0) emplearon deformacion
acoplada y flujo de calor en la soldadura del acero AISI 1021 y la aleacién de aluminio 2024,
con barras de 25,4 mm de diametro y longitud de 100 mm, consideraron un modelo asimétrico
3D6 para determinar las tensiones. Concluyeron que, durante la etapa del calentamiento
cualquiera irregularidad de la superficie son removidas, la temperatura aumenta cerca de las

superficies soldadas, y en la interfase tiene un comportamiento viscoplastico.

Kimura et al.,, (2003) declararon que, la fuerza de torsion inicial puede calcularse por la
relacién entre la temperatura de empalme en la interfase de la soldadura y el limite de
elasticidad de los materiales base. Sluzalec (1988) empled el método de los elementos finitos
(MEF) para determinar la distribucion de tensiones, mientras Fu y Duan (1988) simulan la

deformacion y la temperatura transitoria de la soldadura por friccion.

Segun Garcia y Bejar (2003) Ia solucion obtenida mediante el método de los elementos finitos
(MEF) se acercara mas a la solucion exacta siempre que se aumente el numero de elementos

que conformara el mallado del modelo. A este estudio previo se le denomina anélisis de la
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convergencia. Es de importancia tener presente que se debe ajustar la malla hasta una densidad
requerida de manera que no se utilicen elementos mas pequefios de lo necesario, evitando asi

aumentar el costo computacional, la complejidad de las ecuaciones y el tiempo de calculo.

La influencia de los parametros de proceso predomina al compararse uno con otro, los
resultados de la simulacion del elemento mallado a con la del b, como se observa en la figura

1.10, donde la dimension del destello significativamente depende del tiempo de la soldadura.

Figura 1.10. Comparacion del destello para la simulacidon con parametro en a) y en b).

Fuente: Schmicker et al. (2017).

El mallado del destello de la figura a) representa un proceso lento, donde debido a la velocidad
de rotacion inferior a la etapa de friccion no es necesaria para crear el aporte de calor. En b) se
obtiene un resultado con una forma mds ancha del destello, aqui para la simulacion se

considero una velocidad de rotacion rapida y con una pequena friccion cronometrada.

Por medio de elementos finitos se simula el progreso de los campos de temperatura en la zona
afectada por el calor. En el trabajo de Sejc et al. (2006) se determind que, el objetivo era
establecer por simulacion un ciclo térmico para evitar la evaporacion de elementos protectores
de la corrosion como el zinc. En los estudios realizados por Mathieu et al. (2006), la
simulacion numérica del gradiente térmico y la termografia se aplico al control de temperatura
durante la soldadura brazing y a la formacion de fases intermetélicas que podrian debilitar la

union en el sistema acero/aluminio.

Maalekian et al. (2008b) desarrollaron un modelo para predecir la evolucion de la temperatura,
la resistencia a la tension y la geometria final de las partes soldadas por friccion inercia, con el
método de los elementos finitos, basado en el software DEFORM, acoplando la deformacion y
la conduccion de calor. Su modelo se baso en la ecuacion de no linealidad de la conduccion
del calor con variaciones en las propiedades acopladas termomecénica. Los resultados

numéricos tuvieron en correspondencia con los valores experimentales.
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1.7. Conclusiones del capitulo

+ La soldadura de los aceros inoxidables por procesos convencionales son causas de la
sensibilizacion, el calor causado por ciclo térmico en la ZAC, provoca sensibilizacion por
precipitacion de carburo entre 425 y 815 °C, se recomienda soldar con bajas temperaturas

como la soldadura por friccion.

+ La unidén metalurgica del cobre y del acero inoxidable mediante la soldadura por friccion
rotatoria es una tecnologia que compite para la uniéon de los mismos ya que puede unirse

producto de la fuerte adherencia que produce este proceso.

+ Los estados tenso deformaciones que surgen durante el proceso de soldadura por friccion
radial por efecto de los campos térmicos pueden ser determinadas por el método de los

elementos finitos (MEF), considerando los campos termomecénicos y el flujo de calor.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

Las partes formadas de diferentes materiales son eficientes en base a los costos. El ciclo
bioloégico de los materiales, especialmente en corrosion media, es prolongado. Muchas
aleaciones ferrosas y no ferrosas pueden ser unidas mediante la soldadura por friccion. Este
proceso de soldadura puede ser empleado para la unidn de materiales con diferentes
propiedades térmicas - mecanicas y combinaciones que pueden ser usadas. En general,
cualquiera de las partes de la maquina puede ser producida por uno de los métodos diversos de
manufactura, sin embargo, la determinacion de los métodos depende del costo de la
produccion y de las alternativas para partes individuales. La soldadura por friccion es uno de

los métodos que puede ser empleado en el método de union.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos para la realizacion de la
union disimil del acero AISI 316 y de la aleacion no ferrosa cobre Cu-DHP a través del

proceso de soldadura por friccion radial.
2.2. Composicion quimica estandar de las aleaciones

La composicion quimica estandar del acero ASI 316 L, segun la Alloy Casting Institute (ACI),
designacion adoptada por la ASTM, de la American Society for testing Materials (ASTM), se
muestran en la tabla 2.1 y en la 2.2 la composicion del cobre Cu-DHP, segin la norma chilena

NCh 1339 Of 77 y nimero UNS C10100 de la ASTM B601.

Tabla 2.1. Composicion quimica estandar del acero AISI 316L, % en masa

Tipo C Si Cr Ni Mn Mo
AISI316L| 0,03 /1,00 |16-18 [10-14 | 2,00 | 2,00 - 3,00

Esta familia de aceros se obtiene adicionando elementos formadores de austenita, tales como
niquel, manganeso y nitrégeno. El contenido de cromo generalmente varia del 16 al 26 % y su
contenido de carbono se mantiene siempre en el rango de 0,03 a 0,05 %. El cromo proporciona
una resistencia a la oxidacion y a la corrosion hasta temperaturas aproximadas de 650 °C en
variedad de ambientes. El niquel y en menor extension el manganeso, se adiciona a estos
aceros para estabilizar la fase austenitica en un amplio rango de temperaturas y evitar asi su

transformacion en martensita, cuando son enfriados rapidamente a temperatura ambiente.
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Tabla 2.2. Composicion quimica estandar del cobre Cu-DHP, % en masa

Tipo Sn Pb Zn S Fe Mn P Cu
UNS C10100 ]0,0022 |<0,002]|<0,001|0,002 |0,038 | <0,0005|0,001 |Resto

Segun la designacion es un cobre de alta conductividad eléctrica, sin embargo, esta es afectada
por la presencia del fosforo y la misma en estado de recocido es de 57 o 58 m/mm?. No se
recomienda su soldadura sin material de aporte, debido a su contenido de oxigeno porque
tiende a la formacion de grietas. Tiene aplicacion industrial donde esta presente el fendémeno

de la corrosion.
2.2.1. Propiedades mecanicas y eléctricas del acero AISI 316L

Las propiedades del acero inoxidable son, en general distintas a las del acero al carbono, si
bien los parametros que definen tales propiedades son similares para ambos tipos de acero. Por
otra parte, las propiedades mecanicas de este material dependen del tipo de aleacion y son
funcion del proceso de fabricacion y de los tratamientos superficiales a los que ha sido

sometido. En la tabla 2.3 se muestran las propiedades del acero AISI 316L.

Tabla 2.3. Propiedades del acero AISI 316L

Propiedades mecanicas Unidad
Densidad (kg/dm?) 7,96
Dureza Brinell (HB) 160 - 190
Tension ultima (MPa) 727
Tension de fluencia (MPa) 460 - 860
Elongacion (%) 40
Reduccion del area (%) 50
Modulo de elasticidad (GPa) 190 - 210
Coeficiente de Poisson 0,2
Propiedades eléctricas

Resistencia eléctrica (Ohm - cm) ‘ 70 - 78
Propiedades térmicas

Punto de fusion (°C) 1427
Conductividad térmica (W/mK) 15,9

La principal diferencia en el acero inoxidable es la forma del diagrama tension-deformacion,
donde por estas propiedades presenta un comportamiento no lineal y pierde rigidez a partir de
bajos niveles de tension. Por el punto de fusién que presentan los austeniticos, requieren
menor calor para lograr la fusion, asi como corriente eléctrica para la soldadura. Por su
coeficiente de conductividad térmica, causa que el calor se concentre en una zona pequefia

adyacente a la soldadura.
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2.2.2. Propiedades mecanicas y eléctricas del cobre Cu-DHP

Cristaliza en una red cubica centrada en las caras, donde los atomos estan situados en cada uno
de los vértices y en el centro de las caras. La constante reticular es a. = 3,608 A a 18° C. Estas
caracteristicas de la estructura son importantes dado que a ellas se debe la capacidad de

deformacion. En la tabla 2.4 se muestran sus propiedades.

Tabla 2.4. Propiedades del cobre Cu-DHP

Propiedades mecanicas Unidad
Densidad (kg/dm?) 8,96
Dureza Brinell (HB) 25
Tension Gltima (MPa) 221 a379
Tension de fluencia (MPa) 150
Elongacion (%) 52
Modulo de elasticidad (GPa) 127
Coeficiente de Poisson 0,35

Propiedades eléctricas

Resistencia eléctrica (Ohm - cm) | 2,53 a 1,91+ 10*
Propiedades térmicas

Punto de fusion (°C) 1 083
Conductividad térmica (W/mK) 398

El efecto de las adiciones de los elementos de aleacion y de la deformacion en frio es aumentar
la resistividad. Por otra parte, esta es descendente a medida que la temperatura se aproxima a
273 K sobre todo si su pureza es alta (superconductividad) (Mumin, 2016). Posee capacidad
de deformacion, que se traduce en la existencia de un elevado alargamiento previo a la rotura
en el material recocido aiin con acritud y un intervalo entre los valores del limite elastico y la

carga de rotura.

El médulo de elasticidad es de complicada determinacion para el material en estado recocido,
debido al bajo valor del limite elastico en esta condicion. Con acritud deformado, el valor del
moédulo de torsion varia entre 420 y 490 MPa. Las propiedades mecanicas cambian poco
segun las diferentes calidades del mismo, sin embargo, son afectados de forma importante por

la deformacion en frio (Mumin, 2016).

A temperaturas de 100 °C, el cobre electrolitico presenta ablandamiento para un calentamiento
de larga duracion; este fenomeno se acelera de forma notable para temperaturas superiores a
200 °C. En estado puro fuertemente deformado, el ablandamiento puede producirse a

temperaturas proximas a la del ambiente. Las propiedades mecanicas permanecen a niveles
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satisfactorios desde 150 hasta 200 °C. Por encima de esta temperatura las caracteristicas
mecanicas disminuyen rapidamente y experimenta un aumento de grano muy perjudicial para

su comportamiento en servicio.
2.3. Proceso de instalacion de las piezas para la union

En la soldadura por friccion se deben tener en cuenta las funciones principales del proceso
como son: unién, compresion, desacople de las partes, rotacion y friccion bajo presion de las
partes, frenado y ajustes minuciosos de los tiempos de procesamiento requeridos, asi como,
fuerzas radiales y axiales. En la figura 2.1 se muestra la forma de instalacién considerada para
la realizacion de la junta de soldadura entre el acero inoxidable AISI 316L y el cobre Cu-DHP.
El proceso se realizo en barras de 12 milimetros de didmetro.

Velocidad de rotacidon

ﬁ o de soldadura
- AIST 316L
w Cobre
o 11

N CG

e Fuerza axial

Figura 2.1. Modelo empleado para la soldadura por friccion radial o rotativa.

Se empled el torno C 11 MT, ubicado en el taller de maquinas herramienta de la Universidad
de Moa. Es una maquina empleada en el proceso de fabricacion de piezas de revolucion, que
permite pequefias tolerancias y acabados superficiales. El husillo de la caja permite el
movimiento rotatorio de la pieza instalada en €1, con movimiento de avance, retroceso y
control de frenado hidraulico. Para la ejecucion del proceso de soldadura por friccion radial
entre el acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP, se considerd que rotara el primero, por lo que se
instald en el plato autocentrante de tres muelas, el segundo se fijo en un portabroca, acoplado al

carro movil.
2.3.1. Variables operativas utilizadas para el proceso de union

Durante la soldadura por friccién se pueden controlar los pardmetros del proceso, donde se
incluyen el didmetro de la pieza a soldar, la velocidad de rotacion, tiempo de friccion, tiempo
de forja, presion de friccion y de forja, asi como la geometria de las piezas y las propiedades

del material. Sin embargo, en la union de estos materiales se tuvo en cuenta la velocidad de
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rotacion, tiempo de friccion, presion de friccidn, presion de forja y el tiempo de forja. En la

tabla 2.5 se muestran los parametros considerados.

Tabla 2.5. Parametros del proceso de soldadura

Namero de Parametros
No. revoluciones Presion de | Tiempo de | Presion de| Tiempo de
experimentos (t/min) soldadura | soldadura forja forja
(MPa) (s) (MPa) (s)
1 1200 30 X X X
2 1200 30 X X X
3 1200 30 X X X

Se instal6 una muestra en el torno para realizar la operacion de refrentado y obtener una
superficie plana. Se empled una cuchilla de 45° con una plaquita CNMG 150 608 GC 4025 y
soporte PSSNR 2525 P15, una vez realizada esta operacion, se hizo girar el plato
autocentrante de tres muelas seguin las r/min seleccionadas y se comenz6 la soldadura donde

se tuvo en cuenta los parametros establecidos en la matriz de planificacion de experimentos.
2.3.2. Relaciones entre las variables

La rotacion de un componente en r/min y otro sometido a contacto con una presion axial son
las variables fundamentales del proceso de la soldadura por friccion. Este acercamiento es en

particular util en la soldadura disimil.

Velocidad de soldadura: la funcién de la rotacion es producir una velocidad relativa en las
superficies de empalme. Desde el punto de vista de la calidad de la soldadura, la velocidad
casi nunca es una variable critica. Para probetas de hasta 25 milimetros de diametros, la
tangencial que se debe utilizar esta en un rango desde 1,27 hasta 1,78 m/s (O' Brien, 1996). La

empleada en la union fue constante; de 1 200 r/min.

Presion de soldadura: esta presion controla el gradiente de temperatura en la zona de la
soldadura, la potencia de impulso requerida y el acortamiento axial. La presion de 30 MPa
para unir el acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP es suficiente para mantener la superficie de
empalme en contacto intimo y evitar la oxidacion. Para probetas de hasta 25 milimetros, la
presion de calentamiento se encuentra entre 30 y 60 MPa para el acero y la presion de forja

que se requiere es desde 76 hasta 152 MPa (O' Brien, 1996).

Tiempo de calentamiento: es una variable cuantitativa, define la unién entre ambos

materiales. Este parametro depende de las velocidades y presion que se aplique al material a
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soldar, la misma estd entre 10 y 14 segundos (O' Brien, 1996). Se tuvo en cuenta la
temperatura de fusion del acero inoxidable de 1 427 °C y la del cobre de 1 083 °C, donde con

un calentamiento excesivo, en este ultimo, tiende a ser recocido.
2.3.3. Medicion de temperatura

Se utilizé un pirometro digital Minolta/ Land/Ciclops para obtener los valores de temperatura

en los procesos de friccion y forja. EI mismo presenta como caracteristicas distintivas que se

emplea sectores de altas temperaturas (area de fundicion). Con el equipo se puede determinar

temperatura de hasta + 1 800 °C; posee un rango de 0,001 mm de precision. Posee un

rendimiento eléctrico que puede grabarse por un registrador del mapa portatil o fijo, su tiempo

de contestacion es de 0,08 segundos. La metodologia seguida para las mediciones fue:

1. Medicion de la temperatura ambiente del lugar donde se realiz6 el proceso de soldadura.

2. Toma de la temperatura inicial de la probeta antes de ser sometida al proceso.

3. Toma de temperatura en el punto de contacto con valores de presion y r/min de la etapa de
friccion correspondiente a cada prueba.

4. Medicion de temperatura en el punto de union con los valores de presion correspondientes
a la etapa de forja de cada una de las pruebas.

5. Revision de los valores de temperatura obtenidos con respecto a la de fusion del acero

AISI 316L y el cobre Cu-DHP.

Se prepararon seis barras, tres de acero inoxidable y tres de bronce, como se muestra en la
figura 2.2a, la longitud de las mismas fue de 100 mm aproximadamente, se sometieron a
soldadura segun los parametros del disefio de experimentos considerado. Centrada las probetas

se realizo la union (figura 2.2b).

H H H Cobre Cu-DHP
’ ‘ l‘ u < AISI 316L
i |

Figura 2.2a. Barras para la junta.  Figura 2.2b. Union realizada por friccion.
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Segun las uniones realizadas y observadas macroscopicamente, no se visualizan defectos que
puedan invalidar la soldadura. En la union, el cobre ha formado una pepita prolongada, lo cual

estd asociado a la menor temperatura de fusion que la del acero AISI 316L.
2.4. Preparacion metalografica de las probetas

Dentro de los procesos de disefios, el corte debe realizarse, teniendo en cuenta el proceso que
transitard por cada maquina. Para ensayos microestructurales la no alteracion de las
propiedades de los materiales ejerce influencia, ya que el cambio de la misma refleja una
imagen distorsionada de lo que queremos obtener. Usualmente, una soldadura se examina por
medio de una seccion transversal o longitudinal. En la preparacion metalografica se realizd un
conjunto de operaciones como son: desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3-95 y
Norma NC 10-56: 86).

2.4.1. Corte de las muestras

Las dimensiones de la superficie a examinar se cortaron con una segueta manual, de esta
forma se evita el excesivo calentamiento que se genera por efecto de la friccion. Se realiz6é un

corte transversal a ambos materiales soldados, como se observa en la figura 2.3, la sujecion se

realiz6 en un tornillo de banco (mordaza).

Figura 2.3. Corte transversal de las muestras.

El corte se realizd de forma tal que se pudiera aprovechar las zonas con un mayor espesor de
soldadura para su facil manipulacion y posterior nivelacion, asi como para el ataque quimico.
La longitud fue de 15 milimetros (Norma ASTM E-92). Se tuvo en cuenta estas dimensiones,
teniendo en cuenta que estas varian en cada caso, es suficiente, siempre que sea posible,
disponer de secciones minimas de 10 x 10 mm y no mayores de 25 x 25 mm y con probetas

con altura de 20 mm (Sturla y Castellano, 1951).
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2.4.2. Encapsulado de las muestras resina epoxi ROYAPOX - 5050

Las muestras se encapsularon para poder realizar las operaciones de desbaste y pulido y
garantizar el facil manejo de las mismas. Cuando se va a realizar analisis microestructural en
bordes de muestras deformadas es importante conservar un angulo de 90° en toda el area a
observar, aspecto que no es posible, de no realizarse esta operacion, ya que, durante el
desbaste y pulido, los bordes se distorsionan redondeandose, obteniéndose una falsa

observacion de la imagen. El encapsulado se realiz6 con resina epoxi ROYAPOX - 5050.
2.4.3. Propiedades de la resina epoxi ROYAPOX - 5050

Esta compuesta por dos componentes y una vez polimerizada a temperatura ambiente, forma
una masa incolora, dura y algo flexible. Presenta resistencia a la humedad, de propiedades
mecanicas y dieléctricas que conserva sus propiedades a temperaturas comprendidas entre - 30
y 125 °C. Se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX - 5050 y
endurecedor 5050. La relacion de mezcla en peso (resina/endurecedor) es de 100/40 y puede
utilizarse en la impregnacion o relleno de pequefios componentes electronicos, que requieran

una proteccion contra la humedad y los cambios de temperatura.
2.4.4. Operacion de desbaste y pulido

Se realiz6 con la variacion de la granulometria de los papeles abrasivos al ser aplicadas a la
pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina, del tipo No. 400, 600 y 800 (ASTM E3-
95). Las lijas fueron colocadas sobre una placa de vidrio, se cambio el sentido del lijado a 90°
al pasar de un pliegue a otro para eliminar la capa de material distorsionado y deslizado dejado
por el anterior, esto permitié obtener una superficie lisa y pulida, libre de impurezas o
ralladuras, por ultimo, se pulieron en una pulidora metalografica marca MONTASUPAL,
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Universidad de Moa. Las
caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Tension 250 V

Intensidad 2,5 A

Numero de revoluciones 300 - 1 000 r/min

Potencia del motor 3,72 kW

Para el acabado se utiliz6 un pafio de fieltro grueso, se us6 como sustancia abrasiva el 6xido

de cromo. Una vez pulida las muestras se lavaron con agua destilada, secandose con papel de
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filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (ClsC) para evitar cualquier vestigio de

grasa y pasta de pulir.
2.4.5. Ataque quimico de las muestras

Antes de atacar la probeta se le realizé un desengrasado. Para el ataque del acero ASI 316L y
el cobre Cu-DHP, se selecciond para el primero; el reactivo agua regia y para el segundo

dicromato potasico. En la tabla 2.6 se muestra el modo de preparacion de los mismos.

Tabla 2.6. Reactivos quimicos empleados.

Reactivo Composicion/uso
AISI 316L Mezcla de 10 mL de écido nitrico (HNO3) y 30 mL de acido
Agua regia al 10 % clorhidrico a temperatura ambiente y durante 5 minutos.
Cobre CU-DHP Medio crisol de dicromato potasico (10 g) con una gota de acido
Dicromato potasico clorhidrico.

Preparado el reactivo, se vertid una porcion en una capsula en la que se introdujo la probeta
unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detuvo el ataque sumergiendo las mismas en
el agua y luego se observo. La operacion se repitioé hasta que la superficie a examinar estuvo
atacada. El tiempo de observacion fue variable y de forma repetida en el microscopio, durante
15 s se revelo la estructura. El ataque se realizd por separado ya que la union soldada es de
acero disimil. Después del mismo se realizé el lavado con abundante agua corriente, se seco

con alcohol absoluto y secada al aire.
2.4.6. Ensayo de dureza en las diferentes zonas

Se utiliz6 un microdurémetro modelo PMT-3 No. 168, que tiene acoplado un objetivo
acromatico con compensacion libre trinocular de tubo inclinado a 30°. Se efectuaron tres
mediciones en las diferentes zonas, las que se promediaron. La carga aplicada fue de 0,49 N,
en un tiempo de 15 s. El indentador empleado fue el de piramide de diamante, con un angulo

de 136° segin la ASTM E 92 - 82. La figura 2.4 muestra las zonas donde se realiz6 el barrido.

Cobre Cu-CHP

Figura 2.4. Medicion de durezas en las diferentes zonas.
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Como en el proceso de soldadura por friccion radial las zonas que se obtienen son de un
margen de pequefios milimetros, se preciso la limitacion de cada una de ellas, se midié dureza
en el material base (MB), en la zona afectada térmicamente (ZAT), en la zona
termomecanicamente afectada (ZTMA). Se realizd el mismo procedimiento en las zonas de

ambas aleaciones.
2.4.7. Microestructura patron de las aleaciones

Se empled un microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, ubicado en el
Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Universidad de Moa, dotado de una camara
instalada con un hardware IMIL.VIDEOCAPTURE.exe, que refleja la micrografia en el

computador. Las muestras de las figuras 2.5(a) y 2.5(b), se corresponden con la estructura

metalografica de la muestra patron del cobre CU-DHP y el AISI 316L.

Austenita

Ferrita

igura 2.(a). Microestructura del cobre. Figura 2.5(b). Microestructura del AISI 316L.

La muestra de la figura 2.5(a) se corresponde con la del cobre CU-DHP, en estado de entrega
laminado, con enfriamiento al aire. En la estructura se observan granos de cobre equiaxiales,
con una fase a clara y una fase B oscura. Estos granos tienen un comportamiento en forma de
rosarios alargados y la estructura atacada se compone de granos maclados de cobre con

tamafio medio uniforme.

La aleacion AISI 316L (2.5(b), estd compuesta por una estructura austenitica, solucion solida
de carbono en hierro gamma. Es blanda, ductil, tenaz y no magnética. El contorno de los
granos es rectilineo. Es estable por encima de la temperatura critica Acl. Estd formada por

cristales cubicos centrados en las caras (FCC). La ferrita en bordes de granos.

El objetivo fue obtener una muestra sin afectacion en su estructura cristalina que permitiera
determinar, luego de la soldadura, los cambios ocurridos en la zona afectada térmicamente

(ZAT), en la termomecanicamente afectada (ZTMA) y el metal base (MB).
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2.4.8. Microscopio optico para el analisis de imagenes

Para el andlisis de las imagenes de las muestras metalograficas se emple6 un microscopio
optico binocular reflexivo marca echoLAB. Esta ubicado en el laboratorio de Materiales de la
empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de Moa, dotado de una cédmara

instalada mediante el hardware que refleja la fotografia en el computador.

Realiza la reflexion de la luz de la probeta pulida, con una camara digital acoplada, la cual va
desde el microscopio hacia una laptop marca LENOVO, donde se encuentra un programa
analizador de imagenes tomadas desde la camara, se evaluan las fases, tamafio del grano,
inclusiones, afectaciones en los granos, en la misma se elabora un reporte técnico con estas
caracteristicas. Se determiné el porciento de los microconstituyentes presentes en las muestras
sometidas a proceso de soldadura por friccion radial. En la figura 2.6 se muestran las etapas

empleadas en esta operacion.

Preparacion
de la muestra

Obtencion de la imagen
y verificacion del pulido

-NO
1 |
Superficie pulida
correctamente

.cesamiento de irna.

Figura 2.6. Etapas para el procesamiento digital de imagen.

Aunque las tres primeras etapas no tienen incidencia con el procesamiento, son importantes
para el andlisis ya que la imagen es la fuente de la informacion requerida. En estas tres etapas
radica la adecuada preparacion de la muestra. Se consider6 ya que la obtencion de la misma
proporcionard datos de fiabilidad. Obtener un buen pulido de la muestra es fundamental para
obtener superficies suaves, con ruido relativamente bajo (debido a la rugosidad de la
superficie), niveles de gris homogéneos, sin sombras, sin abolladuras ni material desprendido

que confunda al sistema con falsos poros o bordes, y fronteras de grano definidas.
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La iluminacion se dispuso de manera tal que, el haz de luz fuera lo mas perpendicular a la
superficie de la plataforma, para evitar sombras y una iluminacion heterogénea. Una vez
logrado esto, la lampara se conservo igual para todas las muestras tanto en ubicacion como en
intensidad de iluminacion. Como la imagen también se ve influenciada por la abertura del

diafragma se optd por mantenerlo constante.

La calibracion de imagen se realizd, colocando un patron de medida (regla) a la misma
distancia de la cara observada y con esto se calibraron los pixeles. Luego de realizado el
proceso de analisis de imagenes, los resultados fueron tabulados. Se considero los datos de las
fases a partir de los microconstituyentes, a los cuales se les determiné el area de los granos y el

por ciento que ocupa sobre la matriz.

Se tabularon los elementos analizados en cada una de las muestras en dependencia del color
obtenido, se caracteriz6 la fase o microconstituyentes presentes, con los cuales a su vez se puede
estimar la dureza en esta area. El procedimiento se realizd en la zona termomecdnicamente

afectada (ZTMA) y la afectada térmicamente.
2.5. Metodologia para el proceso de soldadura

En la soldadura por fusion de uniones de aleaciones metalicas distintas, las consideraciones
mas importantes son la composicion quimica del metal soldado y las propiedades mecénicas.
Actualmente la mayoria de los procesos de soldadura se llevan a cabo mediante la aplicacion
de calor a las piezas a unir. El calor a menudo es de suficiente intensidad y cantidad como para
producir la fusion de los materiales a unir. En la figura 2.7 se muestra el modelo para

determinar los célculos de la soldadura por friccion.

Lado de la rotacion Lado fijo
Velocidad de
friccion: N Presion de
. L - . friccion: Pf
Radio: r
!
Longitud: s Longitud: s

R
/LZ Interfase de soldadura

Figura 2.7. Modelo para calculo de la soldadura por friccion. Fuente: Kimura et al. (2010).

Dos barras redondas con un radio (r) y con una longitud determinada (s), se ponen en contacto

con una presion de friccion (Pf) y una velocidad de friccién (N). La temperatura de friccion es
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instantanea, generando la interfase de soldadura. El calor es transmitido por el radio y la
direccion longitudinal. Las condiciones son consideradas para el andlisis en dos dimensiones

de la transferencia de calor.
2.5.1. Calculo del area de contacto o de soldadura

El area de la seccion transversal se relaciona con las uniones estandar y se puede modificar
para distintos metales basandose en su densidad. Cada soldadura tiene una superficie de
seccion transversal que se puede determinar directamente por céalculos geométricos. Por la
ecuacion 2.1 se determino el area de contacto o de soldadura.

r-d’

4
Donde:

A= 2.1)

A - area de contacto; cm?

D - diametro exterior de las barras; mm
2.5.2. Calculo de la fuerza de contacto

La fuerza de contacto se calculd por la ecuacion 2.2. En el proceso el movimiento se produce
normalmente, utilizando pequefas distancias de recorrido del orden de 1 - 3 mm y a alta
frecuencia (25 - 100 Hz), que genera un calor por friccion en el plano de contacto y por
consiguiente se plastifica un cierto volumen de material. Durante el proceso, una parte del
material viscoelastico que se formo se desplaza hasta la periferia de la interfase.

Fc=un-F (2.2)
Donde:

Fc - fuerza de contacto; MPa

F - fuerza axial necesaria.

- coeficiente de rozamiento dinamico.

Para el caso del rozamiento acero inoxidable — cobre; x =0,35.

2.5.3. Calculo de la distribucion de la temperatura en la junta soldada

Debido a la importancia que tiene la distribucién de la temperatura en la junta soldada, se
determind la entrada de calor a la junta segin autores como Lombard et al. (2009); Peel et al.
(2006), proponen calcularla como:

2nwT
S

2.3)

Q=n
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Donde:

Q - calor por unidad de longitud; J/mm
n- factor de eficiencia, (0,9)

- velocidad de rotacion; r/min

T - torque; N.m

s - velocidad de avance; mm/min

Por la ecuacion 2.4 se calcul6 la potencia a emplear en este proceso.

p_ 2m)eT (2.4)
60

Donde:
P - potencia ejercida; kW

Al aplicar fuerza un material es conformado y deformado plasticamente, se reduce mas la
tension que la fluidez, el fendmeno es conocido como deformacion plastica. El cambio de
dimensiones de una pieza debido a la transformacion pléstica ocurre en combinacién con el

cambio de dimensiones debido a la deformacion inducida por cambio de volumen.

Los factores para la distribucion de temperatura durante la soldadura por friccion han sido
estudiados por varios investigadores (Cheng 1963; Rich y Roberts 1971; Sluzalec y Sluzalec,
1993; Midling y Grong, 1994). El modelo de la figura 2.8, originalmente propuesto por

Rikalin considera una fuente de calor plana continua en una barra (Midling y Grong, 1994).

R -6 mm
r-2mm
dr - 3 mm

Figura 2.8. Modelo para la distribucion de temperaturas. Fuente: Grong (1994).

En este modelo la temperatura de la seccion del contacto al final del periodo calorifico es Th.

La distribucion de la temperatura se determina como:
2
T-T, =(T,=T,). | exp| - =~ |- ol x (2.5)
t; 4at | | 4at J4at
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Siendo:

T, - temperatura al final del periodo calorifico, °C

T - temperatura ambiente, °C

t- tiempo, s

t; - duracion del periodo de calor, s

X - distancia a la superficie de contacto, mm

a - difusividad térmica, mm? s’!

La ecuacion describe la temperatura a diferentes distancias para la superficie de contacto

durante el periodo de calentamiento.

Cuando los desplazamientos de la superficie no son uniformes, las tensiones tampoco lo son
en la superficie y en la region cerca de la interfase de contacto. Como resultado, el fendmeno
de las tensiones es dependiente, tal como la generacion de calor y la fractura de la particula
durante la soldadura por friccion del material.

En superficie, z = 0, el desplazamiento radial u,, se calcula como:

3
2 2)32
TR | L (2.6)
2r(A+G)| a
Donde:
3P
p, = o (2.7)
Ev
A= 2.8
(1+v)1-2v) 28)
E
G=—— 2.9
2(1+v) (29)
Siendo:

P, - presion Hertziana en la distribucion hemisférica, Pa

P - carga normal aplicada, N

A - constante de Lame’s, Pa

Vv - coeficiente de Poisson,

G - modulo de elasticidad del material, Pa
E - moédulo de Young's, Pa

a - radio de empalme, m.
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Cuando el coeficiente de Poisson es igual a 0,35; el material estd en condicion pléstica y la
constante de Lame’s A=, en este caso el desplazamiento radial u=0, este resultado
sugiere que, en esta condicion pléstica es dificil expeler las impurezas. Aunque, este resultado
representa que en el material aparezca la condicion pléstica, en cualquier caso, la soldadura
por friccion puede ser la misma. La condicion confirma la importancia de tener una superficie

limpia al principio de la friccion.

La correlacion entre la fuerza de torsion y la energia de calor producida en la soldadura por
friccion puede ser determinada, teniendo en cuenta diferentes suposiciones. Se asumid que la
presion de friccion es homogénea y se esparce en la interfase del material, tanto como para el
que rota como en el fijo. Producto de estas variaciones puede ser resuelto con las
caracteristicas de operacion y las dimensiones de las partes. La energia caloérica producida

puede ser calculada segiin Rich y Roberts (1971) como:

dQ=w-dM (2.10)
Donde:
dQ - energia caldrica producida, W

dM - es el torque diferencial del ancho del circulo, Nm

Entonces, el torque diferencial (dM ) se puede determinar como:

dM =r-dF 2.11)

fric

Donde dF, es la fuerza de friccion sobre en el ancho del circulo (dr), en Nmy res el radio

fric
de circulo, en mm.

Luego, puede estar definido que, la fuerza de friccion se iguale al coeficiente de friccion,
multiplicado por la fuerza axial de la presion sobre el ancho del circulo.

dF,,. =r(u-P-2ar-dr) (2.12)

Introduciendo las ecuaciones (2.11) y (2.12) en la ecuacion (2.10), se obtiene la ecuacion 2.13

como:

dQ=27-pu-w-P-r*-dr (2.13)

Puede ser definida que la energia total ocurrida en las superficies de friccion, es el calor que
ocurre con respecto a la distancia r y el espesor dr para la rotacion del eje, como se muestra

en la figura 2.8.
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El calor ocurrido en la superficie de la soldadura se obtiene integrandose con R en la ecuacion

2.14 de la forma siguiente:

R
IdQ:2~7z~,u~P-a)-r2-dr (2.14)
0

r3
Q:2-7r-,u-P-a)?§ (2.15)
Q=§7z-P-w-R3;W (2.16)

2.5.4. Calculo del coeficiente de agarre

La fuerza de torsion de friccion alcanza el pico inicial después que las barras son soldadas en
la interfase. El coeficiente de agarre estard definido por la relacion entre la presion de friccion
y la tension de fractura en la porcion de agarre en la interfase de soldadura, determinado al
utilizar la fuerza de torsion culminante. Este coeficiente Kimura et al. (2003), propone
calcularlo por la ecuacion siguiente:

27mAP, |
R 2.17)

R
T, = AP, _[0 27r -rdr =

En esta ecuacion, T, es el torque del pico inicial, en Nm; P; es la presion de friccion, en Pa.

Los valores durante la etapa de agarre se calculan en consideracion al coeficiente de agarre

que depende de la temperatura de fusion.
2.6. Disefio de experimentos

El disefio de experimentos se puede definir como un conjunto de métodos que se utilizan para
manipular un proceso con el fin de obtener informacién para mejorarlo (Montgomery, 2013).
El mismo permiti6 analizar los datos mediante modelos estadisticos y observar la interaccion
entre las variables independientes y como afectan a la dependiente. Se realiz6 con la ayuda del

paquete office de Excel y el software STATGRAPHICS XVI. II en espaiiol.

El niimero de experimento, cuando intervienen F factores con dos niveles (-1 y + 1), se

determina con un arreglo de la funcion exponencial: n = 2F

Siendo n el nimero de experimentos y F el numero de factores. Se analizaré la influencia de

dos factores, de aqui que F = 2, luego el nimero de experimentos seria:
n =2? =12 experimentos.

En la tabla 2.6 se muestra este disefio de experimentos.
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Tabla 2.7. Disefio de experimentos.

Tl.emPO Dl‘m'er}smn Valores medidos después de la soldadura
friccidon inicial
£(s) L (mm) |Lat(mm)| Li(mm) AL1 (mm) ALuit HV
Al | Cu Lutaicu | Al | Cu | Al Cu Lutaicu| Al Cu
3 100 | 98,6 - Ali | Cui | AALI | ACu - HVAI: | HV Cu
4 99,3 | 101 - Al | Cuz | AA, | ACu2 - HVAIL | HV Cu2
5 100 | 100 - Alz | Cus | AALIz | ACus - HVAI; | HV Cus
6 99,6 | 98,7 - Als | Cus | AAls | ACus - HVAL: | HV Cus
7 100 | 100 - Als | Cus | AAls | ACus - HVAIs | HV Cus
8 99,5 | 99,6 - Als | Cus | AAls | ACus - HVAIs | HV Cus
9 100 | 100 - Al7 | Cu7 | AAl7 | ACuy - HVAI7; | HV Cuy
10 98,5 | 99,5 - Alg | Cus | AAls | ACus - HVAIs | HV Cus
11 99,6 | 100 - Aly | Cus | AAly | ACuo - HVAIy | HV Cuy
12 100 | 100 - Al | Cuio | AALio | ACuio - HVAILo | HV Cuio
13 100 | 98,3 - Al | Cuir | AALi | ACunn - HVAI | HV Cun
14 99,5 | 99,2 - Al | Cunz | AAlLiz | ACun2 - HVAI:2 | HV Curz

Las probetas se sometieron a la accion de soldadura en diferentes condiciones,a fin de evaluar
la influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo. Teniendo en
cuenta que no se dispone de elementos, que permitan fijar de antemano los parametros de
aquellas variables que definan la calidad del proceso, se propone realizar el tratamiento
matematico de las variables involucradas en la soldadura por friccion, para determinar los

cambios metalurgicos internos que ocurren en la aleacion.

La longitud de las probetas se seleccion6 a partir del desgaste en la distancia a la superficie de
contacto por efecto de la friccion, se tuvo en cuenta la longitud inicial de ambas aleaciones
(L), la longitud Gltima al terminar el proceso (Liiaicu), longitud final en cada probeta luego de
soldada (L1), la variacion en la longitud después de la soldadura (A Li) y la variacion final de
la longitud ultima (Lurtaicu). La longitud de las muestras fue desde 98 hasta 101 mm

aproximadamente.
2.6.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable aleatoria,
mientras que los factores o variables independientes son considerados como variables no
aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones practicas los valores de las Xi

suelen ser controladas o elegidas de antemano por el investigador, a los factores también se les
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denomina variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el
comportamiento de la variable dependiente (Montgomery, 2013).

La regresion del disefio de experimento se determina como:

Yl :bo +b1x1 +b2x2 +b12x12 (2.18)

Donde Y1 es la dureza obtenida del ensayo en N; X1 es el tiempo de duracion de la soldadura,
en s y L son las longitudes que se obtienen en cada probeta después de concluida la union por

soldadura, en mm.
2.6.2. Calculo de la varianza

Ostle (1975); Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica, permite el
estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores dependen de varias clases de
efectos que operan simultaneamente, esta técnica se basa en la division de la variabilidad total de
una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes factores que intervienen en el
problema. Después de calcular los coeficientes de regresion se realiza el procesamiento

estadistico de los datos, determinando la varianza como:

>3
J2: i=1

y N (2.19)

0
La significacion de los coeficientes de regresion se comprueba por el criterio de t de student
para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0,05 y 15 grado de libertad
(No—1).
Posteriormente se calcula la varianza por la ecuacion siguiente:

M 2

Z(y _ymodt )

Jy=t———— 22
TN, —K, -1 (2-20)

Donde N, = j y K,, son el nimero de coeficientes significativos.
Por la ecuacion 2.21 se calcula el coeficiente de fisher (F. )y se compara con el fisher

tabulado (F,_, ) segin los grados de libertad del numerador y del denominador:

2
Foa = Jazj (2.21)
Jy '
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Siel F, >F,, entonces la ecuacion describe adecuadamente el campo de la experimentacion.

2.7. Metodologia para la modelacion térmica de la soldadura por friccion radial

A la hora de realizar la simulacién numérica de un proceso es importante la precisién en la
descripcion del mismo para obtener resultados fiables y acordes a los experimentales. Hay que
analizar aspectos de calculo como: el método de modelado del desplazamiento de la fuente de
calor en soldadura, la conveniencia de emplear propiedades constantes con la temperatura o

no, la fiabilidad de los modelos bidimensionales o el tamafio de elemento para el mallado.

El procedimiento del analisis paramétrico de base térmico es mostrado en el diagrama de flujo
de la figura 2.9. Para modelos tridimensionales, el paso de tiempo es constante para cada paso
durante el calentamiento y se basa en el tiempo total de este y el nimero de elementos en la
direccion circunferencial porque se supone que, la fuente de calor se queda en cada elemento

como lo ha recomendado Lindgren (2001).

Geometria paramétrica

%

Generacion del modelo

Temperatura solido con
independiente delas ~—  predeterminacion de Ia
propiedades del material geometria del calculo de
soldadura

&

Mallado |~ Condiciones
+ limites

Generacion del modelo de EF
| Deformacion | V Teﬁsiénc v Esfuerzo

Figura 2.9. Procedimiento para el analisis térmico.

Los detalles del modelo tridimensional por elementos finitos pueden formarse con el empleo
de cualquiera de las dos técnicas.
+ Técnica del modelado solido,

# Técnica de la generacion directa.

En el modelado sélido, los modelos son construidos usando geometrias primitivas, donde se

desarrollan las lineas, las areas y los volimenes. Es mallado para obtener el de elementos
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finitos. El de generacion directa es conveniente para modelos pequeiios y simples, y también

provee control completo sobre la geometria y numeracion de cada nodo y cada elemento.

En el proceso de simulacion, tras haber definido los materiales y sus propiedades y haber
generado la geometria, se procede a construir la malla con el tipo de elemento elegido
asociada a esa geometria. Para ello se debe especificar previamente el tamafio medio del
elemento, que podra reducirse posteriormente. Se ejecuta un clic derecho sobre la palabra
mesh, se desplegara un menti como se observa en la imagen de la figura 2.10 y damos clic en

Generate Mesh, se obtiene el modelo mallado mostrado en la figura 2.10a.

9 St Sl -Mchanicl NS icherical Eterpise] @A:Stat\cStmctuva\—Mechamca\ [ANSYS Mechanical Enterprise] -
File Eanwv!ew tnits Toos Hep | @ -»:L:}Soie ’ Ushowkros 1 :U - E]Wovksheet iy | Fe Bt View Uns Toos Hep H Q | e v Ushonbros £ 8 [ 4 B @+ Dorkhes iy
T IE 0008k i A08 F e o R4 VE b BHO8 6 56a8 REAATNIEY Or
B Showletices {PMifeme | %2 ol M Random Cols ) Amtaion Preences A \ LA * 2

JIIEdgeCo\mmgv Av Av Ay A A A W H icken Anvotatons JﬂShowVert\ces '.@Wwefvame ‘DéshawMesh ,,’\ H Random Colors @Annotatmanefevances

|Mesh </ Updite | @besh v B Mesh Contro v | et Gl J WtigeCooring v A+ A A7 A+ A~ / JH| H Thicken Annotations

JMesh :}Update ‘@Meshv @KMeshContw\" |||||Metnc6vaph

[Fiter. vame Outline 1
8] project
B 8 Nodel (M) [Fter e v

B Geometry Project

2k Coordiate Systens

S comectons £ 6 Model (A4)
] ﬂ Geometry
B3 st Insat 3 /,‘%‘ Coordinate Systems
5 ;@ + Update g;o::emons
e
I cerrte Mesh 9/2] StaticStructural(A5)

e Ay Setings
98] Soltion (45)
/@ Scluton Infornaton

Preview D

Show b

+f Crate inch Controls

Details of "Viesh"
loetauts | 2] Clear Genereted Dita

PhysicsFreferzn 20 Rename (2

Relevance

sizng
el inftion

Stat Recording

Detals of "Mesh" 1

Figura 2.10. Generacion del mallado. a) modelo mallado.

Debido a que los esfuerzos y deformaciones van a presentar mayores cambios y gradientes
cerca de la zona de unidn resulta muy tutil utilizar una malla fina cerca del cordon de
soldadura. Es decir, al estar empleando el método-h de resoluciéon, en la malla van a poder
coexistir diferentes tamafios de elementos, con lo que se logra exactitud y resoluciéon con
ajuste de los costes computacionales adicionales. Asi, las areas del acero AISI 316L-16 y la
del cobre Cu - DHP contaran con una malla relativamente gruesa que sera refinada cerca de la

union, donde los elementos de mallado seran mucho menores.

49



2.8. Conclusiones del capitulo

-

=

Se establecieron las técnicas experimentales, a través de las cuales se le darda cumplimiento
al desarrollo del trabajo, asi como la caracterizaciéon de cada uno de los equipos y

maquinas para validar los resultados a obtener.

El modelo expuesto en la figura 2.8 permite determinar la distribucion de temperaturas a
diferentes distancias para la superficie de contacto durante el periodo de calentamiento en

el proceso de soldadura por friccion radial del acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP.

Quedaron establecidos los parametros del proceso de soldadura, donde se considerd que
los mismos estan caracterizados por la velocidad de rotacion, el tiempo de friccion, la
presion de friccion y de forja y el tiempo de forja, los cuales pueden ser simulados a través

del método de los elementos finitos (MEF).
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Capitulo 3. Analisis de los resultados



ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

En la actualidad existe una variedad de procesos especiales de soldadura, algunos de estos ain
son experimentales y variaciones de tecnologias existentes y otros son la evolucion de
anteriores. Sin embargo, se tienen algunos que, por su utilidad y versatilidad demostrada han
alcanzado una relevancia en la industria y entre estos esta la soldadura por friccion rotacional.
Este permite la union de metales como el aluminio, magnesio, cobre y acero, incluyendo
aleaciones consideradas de dificil soldabilidad por procesos convencionales por fusion, sin

olvidar las aplicaciones en los polimeros.

El objetivo del capitulo es determinar las variaciones fisico - metaliirgicos que se originan en
la unién disimil del acero inoxidable AISI 316L y el cobre Cu-DHP, mediante soldadura por

friccion radial o de torque.
3.2. Analisis de la composicion quimica de ambos materiales

En la tabla 3.1 se muestra la composicién quimica del acero AISI 316L. Se realizé empleando
un espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbon bajo arco
sumergido en atmodsfera de argon, ubicado en el laboratorio del taller de fundicién de la empresa

Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero AISI 316L, % en masa

Tipo C Si |Cr [ Ni [Mn| Mo | Cu |Co
AISI316 L| 0,026/0,56 |17,1 9,97 0,84 | 1,96/0,32 0,20

El acero AISI 316L, a temperatura ambiente, estd constituido por una solucion solida
homogénea de hierro gamma (austenita), en la que el carbono, cromo, manganeso y cobre se
encuentran en disolucion. Al calentar un acero que contenga mas de 0,03 % de carbono a 500
°C, en las uniones de los cristales de austenita comienzan a formarse carburos de cromo segiin

el reporte de Zareie-Rajani et al. (2012); (Romero, 2017).

Estos carburos, que son de composicion variable y cuyo contenido en cromo suele oscilar
entre 30 y 90 % y de carbono entre 1 y 2 %, se forman a costa del carbono y del cromo de los
cristales de austenita cercanos. Estos cristales se empobrecen en estos elementos, se

disminuye, por lo tanto, en esas zonas el porcentaje de cromo y de carbono. El acero situado
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en la proximidad de los carburos, por no tener la composicion inicial, ya no es inoxidable

(menor al 11 % Cr) y es atacado rapidamente por los agentes quimicos.

En la tabla 3.2 se muestra la composicion quimica del cobre Cu-DHP. Se realiz6 empleando
un espectrometro de masa PMI MASTER PRO con electrodo de base tungsteno bajo arco
sumergido en atmosfera de argon en el laboratorio de corrosion de la empresa “Comandante

Pedro Sotto Alba”.

Tabla 3.2. Composicioén quimica del cobre Cu-DHP, % en masa

Tipo Sn Pb | Zn S Fe Ni | P Cu
UNS C10100 0,010 10,011 {0,010 0,002 | 0,005 | 0,044 | 0,020 [99,86

La composicion determinada se corresponde con la del cobre Cu-DHP, desoxidado con
fosforo, con alto residual de este, (deoxided high residual phosphorus), conteniendo un tenor
relativamente alto de este elemento para asegurar la desoxidaciéon. En esta aleacion el
engrosamiento del grano depende de la temperatura y el tiempo de recocido y debe ser
controlado con andlisis micrografico durante la operacion para prevenir un fuerte

engrosamiento que puede dar fragilidad al producto fabricado y producir roturas.
3.3. Comportamiento del procedimiento metodolégico para el proceso de soldadura

Durante el proceso de soldadura por friccion de torque continuo las piezas que se van a soldar
se unen y se aplica una fuerza axial. Al frotarse una superficie de empalme contra la otra (cara
interna), se produce calor. Para unir el acero inoxidable AISI 316L y el cobre Cu-CDH se
determino el area de contacto por la ecuacion 2.1, para un diametro de barras de 12 mm, esta

4rea es de 113 mm?. La fuerza de contacto determinada por la ecuacién 2.2 seria de 10,5 MPa.

Para el 4rea determinada y la fuerza de contacto, la fuerza de compresion aplicada a lo largo
de los ejes de las barras va a producir una expansion de las superficies de contacto, formando
el recalcado, obteniendose como resultado la conformacién de un flujo plédstico de material.
Esta fuerza axial debe vencer la resistencia que ofrece el acero inoxidable, quien presenta una

temperatura de fusion de 1 437 °C, mayor que la del cobre, que es de 1 083 °C.

Con esta fuerza de calentamiento se puede lograr la obtencion de la soldadura por friccion del
acero austenitico y del cobre y que las juntas procesadas exhiban una resistencia comparable
con el material base y que la fuerza conjunta disminuya al aumentar el tiempo de la friccion, lo

que ha sido reportado por Shanjeevi et al. (2017). La fuerza de contacto garantiza que, al

52



calentarse, por efecto de la fatiga térmica, el material alcance el punto de fusion y se mezcle
por medio de la turbulencia que genera la friccion, criterio que ha sido expuesto por Chen y

Kovacevic (2003); Maalekian (2007).

Por la ecuacion 2.3 se determino la distribucion de la temperatura en la junta soldada, con un
factor de eficiencia de 0,9; velocidad de rotacion de 1 200 r/min, un torque que se genera
durante el proceso de 67,8 Nm y un avance de 0,2 mm/r; se tiene que, para esta velocidad la

temperatura es de 183 938,88 J/mm.

La velocidad de rotacion tiene influencia en la temperatura del estado estacionario alcanzado
en el proceso. La tasa de generacion de calor y la disipacion de calor se equilibran entre si en
un valor constante que depende de la configuracion del proceso, particularmente la velocidad
de rotacion. Este factor en la soldadura de metales diferentes, donde es posible formarse

compuestos intermetalicos.

En un principio podria parecer que, al aumentar la presion deberia aumentar también la
temperatura de la superficie de contacto, ya que un incremento genera mas calor. Pero hay otro
factor que influye mas en el calor generado, se trata del tiempo de calentamiento. Hay que
tener en cuenta que, al acrecentar la presion, la soldadura es mas rapida y por ello se alcanza
una temperatura inferior. Las variaciones de las mismas se relacionan también con los

esfuerzos residuales, segun ha sido expuesto por Shanjeevi et al. (2013); Mumin (2016).

Para una velocidad de rotacion de 1 200 r/min y un torque de 67,8 Nm, establecidos ambos en
la ecuacion 2.4 se determind la potencia consumida, donde para la unién del AISI 316L y el
cobre Cu-DHP, el torno C11-MT consume 0,85 kW. La presion calculada para esta operacion,
es suficiente para consolidar la union. La potencia se vuelve notable sobre el cordon de manera
que, conforme se aumente la duracion, incrementara el charco con lo que se genera una zona
afectada por el calor (ZAC) mayor. Los requerimientos de potencia también incrementan
segun lo hace la presion axial e influyen en la variacion de temperaturas y se relacionaron con

los esfuerzos residuales, expuesto por Duman (2011).

La distribucion de temperatura durante la soldadura por friccion entre el acero inoxidable AISI
316L y el cobre Cu-DHP se determind por la ecuacion 2.5. Para una al final del periodo
calorifico de 760 °C, ambiente de 32 °C, un tiempo de soldadura de 14 segundos, con una

duracion del periodo de calor de 2 segundos, a una distancia de 2 mm de la superficie y
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teniendo en cuenta la difusividad térmica del AISI 316L de 5,3 x 10° mm?s'y de 9,6 x 10

mm? s”! para el cobre, la que se distribuye durante el contacto es de 1 248,11 °C.

La temperatura maxima alcanzada en el proceso y la velocidad de enfriamiento es importante
ya que, dependiendo que tan mayor sea el pico, mayor sera el tamafio de grano, de esta manera
se observa que esta es la que influye. Conforme la temperatura del material de soldadura
aumenta, este se plastifica, reduciendo el par y produciendo menos calor al material por

trabajo mecanico, expuesto por Schmicker et al. (2014).

El desplazamiento radial se calculd por la ecuacion 2.6, para una presion Hertziana en la
distribucion hemisférica de 3,58 MPa calculada por la ecuacion 2.7; con carga de 300,018
N.mj; la constante de Lame’s de 5,55 x 107 MPa, calculada por la ecuacion 2.8, el coeficiente
de Poisson de 0,2; con un modulo de elasticidad del material mas ductil de 127 GPa y un radio
de empalme de 0,003 m; en la unidn del acero inoxidable AISI 316L y el cobre Cu-DHP, este

desplazamiento es de 7,17 x 10 m.

El resultado obtenido del desplazamiento radial es capaz de activar desde la superficie hacia el
centro, alcanzando un valor culminante cerca de la periferia la region de la capa viscosa, la
cual aumenta en tamafio y disminuye en espesor por encontrarse en el interior. Al prolongarse
la friccion en este sentido, cualquier contaminante o 6xido atrapado en la superficie sera
empujado hacia el centro de la union. Se requiere que la limpieza de cualquier 6xido, antes de
la union sea realizada, teniendo en cuenta que en las siguientes etapas del proceso es mas
dificil. Cuando la superficie esta en condicion plastica, es dificil expulsar las impurezas, segin

lo reportado por Heteny y McDonald (1954).

Para determinar la energia caldrica producida durante la unién se tuvo en cuenta la ecuacion

2.10; se calculé primeramente el torque diferencial del ancho del circulo (dM )por la ecuacién
2.11, con un valor de 1,19 Nm; con una velocidad de rotacion (a))de 1 200 r/min y con la

fuerza de friccion (dF,,;.)sobre en el ancho del circulo (dr), calculado por la ecuacion 2.12,

fric

que es de 395,6 Nm.

Durante el contacto de deslizamiento, la generacién de calor en las superficies que contactan,
depende del coeficiente de friccion, la presion normal y la velocidad de rotacion. De manera

similar, en la soldadura por friccion, la generacion de calor en la linea de unién depende del
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coeficiente de friccion y el contacto del sustrato, la presion de friccion, la velocidad de giro y

el diametro de la barra, segun lo reportado por Grong (1994).

El célculo del calor generado en la linea de union durante la soldadura por friccion, involucra
problemas especificos como: la seleccion del coeficiente de friccion, la distribucion de la
presion en la interfase que contacta, cuando se utilizan barra durante la operacion de

soldadura, lo que ha sido expuesto también por Grong (1994).

Con la introduccion de la ecuacion 2.11, que considera el torque diferencial, la 2.12, que es la
fuerza de friccion y la ecuacion 2.10, la energia calorifica producida, se obtuvo que la energia

total ocurrida en las superficies de friccion es de 85 680 W.

Se considera que, el cobre Cu - DHP es un excelente conductor del calor, con relacion al acero
inoxidable AISI 316L, la transferencia de calor por conduccion desde la superficie de la
soldadura, hasta el centro de la pieza, el trabajo es mas pequefio. Luego las altas temperaturas
se promedian sobre las partes del circulo de las barras. La transferencia de calor en la

superficie es mayor que en otras partes por la diferencia de temperatura.

El calor friccional generado durante la soldadura, resulta un significativo cambio metalurgico
en el cobre, la microestructura del acero inoxidable es relativamente no afectada, segin los
criterios de Mumin (2016). La zona afectada térmicamente del cobre y el acero inoxidable en
la soldadura por friccion radial es restringida por el cobre, porque se incrementa la masa de
este por la conductividad térmica que presenta con relacion al segundo (25 veces mas),
producido por el flujo de calor de la pieza durante la soldadura, lo que ha sido expuesto por

Mumin et al. (2017).

El calor que ocurre en la superficie de la soldadura a partir del radio de la pieza se obtuvo
considerando las ecuaciones 2.14, 2.15 y 2.16. Estas consideran parametros relacionados con
el coeficiente de friccion del cobre y del acero inoxidable, la velocidad de rotacion, la presion

ejercida, el radio de las piezas y la fuerza de friccion.

Segun estos parametros, las variaciones de temperatura y del calor resulta en la de granos finos
en la interfase de la soldadura. Los elementos de aleacion con presencia de sustratos
intermetalicos pueden resultar en una pobre unioén. En la junta con la soldadura por friccion,

por absorber gran energia, el cobre Cu - DHP muestra mas deformacion, con posible presencia
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de energia en la interfase de soldadura, con una clara deformacion plastica, reportado por

Shanjeevi et al. (2017).

El coeficiente de agarre para el cobre y el acero inoxidable se determin6 por la ecuacion 2.17,
se tuvo en cuenta una presion de friccion de 30 MPa, se tiene en cuenta ambas temperaturas de

fusion, el resultado de este coeficiente es de 7,52 x 10" Nm.

El fendmeno del agarre o unién durante la soldadura por friccion, es el resultado de una
combinacion de la temperatura y de la presion de contacto, junto con las asperezas presentes
en la superficie de la pieza, suficiente como para causar microsoldadura en esos puntos. Un
criterio basado en consideraciones térmicas fue desarrollado por Kimura et al. (2010). Este
proceso Vill (1962) lo ha caracterizado en tres fases en el periodo de calentamiento de
friccion: la fase inicial, predominada por la friccion seca, la segunda fase con el incremento de
agarre de las asperezas y la tercera fase tendencia a mantenerse estable la alta temperatura,

donde por la ocurrencia de una fuerza de presion externa aplicada, ocurre la soldadura.
3.4. Establecimiento de los parametros de soldadura

En la tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de los parametros empleados en el proceso

de soldadura por friccion radial entre el cobre y el acero inoxidable AISI 316L.

Tabla 3.3. Resultados de los parametros de soldadura

Pardmetros
No. Numero de | Presion de | Tiempo de | Presion de| Tiempo de
experimentos| revoluc. | soldadura | soldadura forja forja
(r/min) (MPa) (s) (MPa) (s)
1 1200 30 14 11,25 4
2 1200 30 14 11,27 4
3 1200 30 14 11,25 4

En los resultados obtenidos de los parametros de soldadura se observa en la tabla que, en
cuanto a la presion de forja, el tiempo requerido es de aproximadamente 11,26 segundos,
donde el mismo estd en correspondencia con la conductividad térmica y la temperatura de
fusion de las dos aleaciones. La afirmacion anterior se fundamenta en que, en la soldadura por
friccion involucra rapidos calentamiento por una combinacion de numerosos acontecimientos
de adhesion/agarre/fallos en la fase 1, antes del establecimiento de un periodo de estado

estable, cuando el torque, la distribucion de temperatura y la tasa de acortamiento axial se
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convierte esencialmente uniforme para llegar a la etapa II. El proceso de soldadura se

completa con la operacion de forja.

En cuanto al tiempo de forja indicado en la union del cobre-inoxidable, que es de 4 segundos,
en este espacio, el primero tiende a adherirse a la superficie del segundo, con el tiempo de
contacto, el cobre declina, en la medida que este aumenta, lo que refleja que el lado mas débil

del metal es el que cede provocado por este tiempo, lo que coincide con Mumin et al. (2017).

La temperatura de forja debe caracterizarse por ser el momento en que la maxima es alcanzada
sin llegar la fusion, pero si al punto de plasticidad, asi como la pieza movil retoma la posicion
final, deteniendo el movimiento de friccion. Esta fase del ciclo de soldadura asegura que el
movimiento relativo entre las partes haya sido detenido para la completa aplicacion de la

union, segun el criterio de Sammaiah et al. (2010).
3.5. Analisis de la microestructura de la ZTMA entre el Cu-DHP y el AISI 316L

Se realizo el analisis microestructural de las muestras seglin los parametros de soldadura. Las
microestructuras que se muestran en las figuras 3.1(a), 3.1(b) y 3.1(c) se corresponden con la

zona termomecanicamente afectada (ZTMA) para las tres muestras.

-Fase intermetalica
en la interfase

| Flgura 3. 1(c). Muestra 3. -

57



Durante la soldadura por friccion del Cu-DHP - AISI 316L, en el acero austenitico, los granos
se observan con una distribucion equiaxial, cercanos a la zona de soldadura, en el lado del
cobre existe la presencia de granos o y 3, pero de un tamafo refinado, en relacion a la muestra
patron, también existe la formacion de una fase intermetélica en la interfase de la union. Se
puede observar un mayor destello de la soldadura en el cobre, lo cual es debido a que, la

temperatura de fusion es menor que la del acero AISI 316L.

En el cobre se forman particulas eutécticas, teniendo puntos oscuros (precipitados) que es una
mezcla de cobre puro y 6xido de cobre (Cu20), disperso en la superficie. El efecto del
tratamiento en la interfase de ambas aleaciones, segun se observa es minimo, ya que en la zona
afectada por el calor es una pequena parte de la soldadura. También se puede apreciar en las
microestructuras (3.1(a), 3.1(b) y 3.1(c), que la zona afectada del cobre, es mds ancha que la
del acero. La presencia de pequefias particulas en el lado de cobre revela un mayor

endurecimiento de este lado, reportado ademas por Mumin (2009b); Mumin et al. (2013).

Debido a la diferencia de temperatura de fusion, las tensiones fluctuantes del acero inoxidable,
que presentan mayor resistencia, son superiores a la del cobre. Ademas, aquellas tensiones del
AISI 316L y del cobre Cu - DHP, tienen un bajo comportamiento debido a la formaciéon de
fase intermetalica en la interfase, como se observa en las tres microestructuras, criterio que

coincide con Sriram y Ramadoss (2015); Mumin et al. (2017).
3.5.1. Analisis de la microestructura en la ZTA del Cu-DHP

Se realiz6 el analisis microestructural de la zona térmica afectada (ZTA) del lado del cobre.

Las microestructuras de las figuras 3.2(a), 3.2 (b) y 3.2(c) se corresponden con las mismas.

Flgura 3 2(a) Muestra 1 . Flgura 3 2(b) Muestra 2.
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Figura 3.2(c). Muestra 3.

En las microestructuras de la zona afectada térmicamente del lado del cobre Cu - DHP, en las
muestras analizadas, se observa la presencia de fase a y P, asi como la formacion de una
mezcla de cobre puro y 6xido de cobre (Cu20), disperso en la superficie del cobre. Cerca de la
interfase, las dos fases muestran una formacion de granos deformados, con un tamafio menor
que el de la muestra patron, la influencia de los parametros nimeros de revolucion, presion de

soldadura y presion de forja intervienen en la deformacion plastica de la estructura.

En la ZTA es similar a la del metal base, pero con un refinamiento del grano, la temperatura
en esta zona es inferior a la que se generd en la ZTMA, independientemente de esta condicion,
el material en esta zona no experimenta deformacion plastica detectable durante el proceso,
por lo tanto, cualquier evolucion microestructural en esta region resulta del aumento de la
temperatura. La reduccion en el tamafio del grano, con una tasa decreciente de rotacion es

atribuida al aporte reducido de calor, también expuesto por Mumin (2016).
3.5.2. Analisis de la microestructura en la ZTA del acero AISI 316

Se analiz6 el comportamiento de la zona térmica afectada (ZTA) en el acero AISI 316L. Las

figuras 3.3(a), 3.3(b) y 3.3(c) se corresponden con las mismas.

" ‘Ferrita

Austenita
- Ferrita

Precipitados

o

Figura 3.3 (a). Muestra 1. Figura 3.3 (b). Muestra 2.

Austenita
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Las microestructuras obtenidas en la zona afectada térmicamente del lado del acero AISI
316L, estdn compuestas por ferrita, en una matriz austenitica con distribucion equiaxial de los
granos, asi como la presencia de algunos precipitados. En este lado del acero AISI 316L se
presenta una solidificacion del tipo austenitico (A), este tipo de estructura estd determinada
por la morfologia de los cristales solidos. En el acero inoxidable, en la vecindad de la linea de

unién no se evidencia variacion en la microestructura, ni el crecimiento de granos.

Las microestructuras obtenidas presentan una estructura austenitica con el contorno de los
granos rectilineo, igual que la estructura patron, pero con un menor tamafio de los mismos. La
obtencion del tamafo estd asociada al efecto de la velocidad de rotacion. Este comportamiento
es similar, presumiblemente asociado a la posible recristalizacion, aspectos que han sido

planteados por Méndez (2011); Alves y Faria (2015).
3.5.3. Comportamiento de las fases presentes en el cobre Cu-DHP

Se analiz¢ las fases obtenidas en las estructuras del cobre Cu-DHP. Las figuras 3.4(a) y 3.4(c),

se corresponden con la ZTMA y la ZTA vy las figura 3.4(b) y 3.4(d), se corresponden con la

distribucion de los microconstituyentes.

1 pm/pixel

Figura 3.4(a). Muestra soldada (ZTMA). Figura 3.4(b). Microconstituyentes.
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F1gura 3. 4(c) Muestra soldada (ZTA) Figura 3.4(d). Microconstituyentes.

Al evaluar el comportamiento de la distribucion de los microconstituyentes se considero la
distribucion de las fases (figura 3.5). La figura 3.5(a) se corresponde con los

microconstituyentes de la ZTMA y la 3.5(b) con la estructura de la ZTA.

- 1-67.91% - 1- 2599 %
- 2-568% 47 803 - 2-T7T81%
-4-0.9% 7613 -d 8.05 %
Figura 3.5(a). ZTMA. Figura 3.5(b). ZTA.

Las fases presentes en las microestructuras de las muestras soldadas, tanto en la ZTMA y la
ZTA, se pudo determinar que, en la primera zona, la influencia la ejerce la fase B (57,91 %) y
en la ZTA la presencia de la fase a (58,14 %). Esta distribucion esta asociado a los parametros
del proceso de soldadura. En la ZTMA es donde se forma la unién metaltrgica entre el Cu-
DHP y el AISI 316L, la influencia de la temperatura en conjunto con la presion de forja,

modifican la estructura por el efecto del estado plastico que se logra en ambos materiales.

En los diversos procedimientos empleados para la union disimil, en las zonas analizadas, no se
evidencia la presencia de grietas, poros u otros defectos en la junta, sin embargo, se pudo
determinar en ambas zonas la variacion del tamafio de los granos, asi como la formacion de

una fase intermetalica por la ocurrencia del efecto de la temperatura.

Como consecuencia, las fases obtenidas en las microestructuras de la unién en el cobre Cu-

DHP es un reflejo de los periodos termomecénicos que experimenta a través de la temperatura
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y la velocidad de deformacién, donde tiene influencia la composicion del material ya que es la

que determina el crecimiento de los granos conforme se ve afectada por la temperatura.
3.5.4. Comportamiento de las fases presentes en el acero inoxidable

Se analiz6 la distribucion de los microconstituyentes en las muestras soldadas en el lado del
acero inoxidable AISI 316L. Las figuras 3.6(a) y 3.6(c), son las muestras soldadas y las figura

3.6(b) y 3.6(d), se corresponden con la distribucion de los microconstituyentes.
%’—‘h;gf:z'sv-=; e s g
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Figura 3.6(c). Muestra soldada (ZTA). Figura 3.6(d). Microconstituyentes.

Al evaluar el comportamiento de la distribucion de los microconstituyentes se considero la
distribucion de las fases (figura 3.7). La figura 3.7(a) se corresponde con los

microconstituyentes de la ZTMA y la 3.7(b) con la estructura de la ZTA.

- 2-T8.T1 %
—

Figura 3.7(a). ZTMA. Figura 3.7(b). ZTA.

En el comportamiento de la distribucion de los microconstituyentes en el acero inoxidable

AISI 316L, se observa que, en este lado de la union existe, tanto en la ZTMA, como en la
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ZTA una reparticion equilibrada en ambas zonas, en la primera la austenita ocupa un 78,71 %
y en la segunda esta fase es de 78,68 %. La razon de que exista tal equilibrio se debe a que,
durante la aplicacion de los parametros de soldadura, el Cu al plastificarse mas rapido tiende a
calentar la superficie de contacto, pero llega al estado so6lido mas rapido, sin provocar cambios

significativos en la estructura el acero AISI 316L.

En las estructuras se observa un defecto, el cual sea presumiblemente de iluminacion, es decir
un foco de luz que se encuentre ubicado en la parte superior del ocular del microscopio y tenga
incidencia sobre el conteo de la fase, no obstante, en este caso, por tratarse de un acero con

una estructura austenitica con perlita dispersa, no tiene un efecto sobre los resultados.

Se puede plantear que, en el analisis realizado en el lado del acero AISI 316L no se observo la
presencia de grietas, poros o discontinuidades que invalidaran la union metalurgica, por lo que

los parametros empleados garantizan una union sin defectos.
3.6. Analisis de la dureza en las diferentes zonas

Para el analisis de la dureza en las diferentes zonas obtenidas en la unién metalargica entre el
cobre Cu-DHP y el AISI 316L se procedi6 con el barrido desde el primero hasta el segundo.

En la figura 3.8 se muestran los resultados obtenidos en las tres muestras soldadas.

= Muestra 1 = Muestra 2 = Muestra 3

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

Figura 3.8. Durezas obtenidas en la union de cobre Cu-DHP-AISI 316L.

En la figura se observa la variacion de la dureza que experimentan las uniones soldadas de las
diferentes muestras, donde las mismas presentan el mismo comportamiento. Para una dureza
inicial de 89,7/217 HV en el cobre Cu-DHP-AISI 316L, el primero en la ZTA, se incrementa
hasta un valor de 100 HV y en el acero 316L hasta 235 HV en esta misma zona. En la
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termomecanicamente afectada (ZTMA) se muestra un incremento de hasta 250 HV. Lo
anterior es atribuible a factores como el punto de fusion y la dureza inicial, ademas, al tener
una presion de 30 MPa y numeros de revoluciones de 1 200 r/min, provoca que se incremente

la dureza de las muestras debido al rdpido calentamiento y enfriamiento de la zona.

En la figura 3.9(a) se muestra el barrido de dureza realizado en la superficie del cobre y en la

3.9(b) el realizado en la del acero AISI 316L.

2l G

Figilra 3.9(a). Barrido de dureza (Cu). - Figura 3.9(a). Barrldo de dureza (3 16L).

T e

En el barrido de dureza se puede observar que, no se realizO una mediciéon en los
microconstituyentes, sino de forma volumétrica, entonces es posible que, el incremento de la
dureza en la ZTMA esté influenciado por la presencia de fase intermetélica en esta zona. Es
decir, el aumento de la misma es producto del endurecimiento por precipitacion que se
produce en la aleacion debido a la presencia del 6xido de cobre (Cu20). Esta zona presenta

una estructura de grano mas fino debido al rapido enfriamiento del pozo de soldadura.
3.6.1. Comportamiento del tamafio de granos

Se determin6 el comportamiento del tamafio de grano, tanto en el cobre (figura 3.10(a), asi

como en el AISI 316L (figura 3.10(b).

Figura 3.10(a). Muestra Cu. F1gura 3. 10(b) Muestra 3 16L

Los resultados obtenidos de la medicion del tamafio del grano, para el cobre Cu-DHP, el
mismo es de 2,5 y para el AISI 316L es de 5,5. Ambas deducciones fueron realizadas para una

calibracion de 1 un pm/pixel.
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Los parametros empleados durante la soldadura por friccion, son una fuerza impulsora del
proceso del crecimiento de grano, lo cual resulta de la disminucion de la energia libre, como
consecuencia de la reduccion del area de la frontera de grano. El crecimiento de grano se
produce por difusion, cuando la temperatura es elevada y el tiempo de tratamiento térmico

suficientemente largo, lo que ha sido reportado por Fukui y Inamura (2004).
3.7. Procesamiento estadistico de los datos

A partir de los datos expuestos en el capitulo 2 para el disefio de experimentos, se determind la
variacion de la longitud de las probetas durante el proceso de soldadura por friccion. En la

tabla 3.4 se muestra el resultado obtenido.

Tabla 3.4. Resultados de las variaciones de la longitud.

Tiempo Dimension Valores medidos después de la soldadura

friccion inicial

t(s) L(mm) |Lat(mm)] Li(mm) | ALi(mm) | ALk HV
Al | Cu Lutaicu | Al |Cu | Al | Cu ALuitarcu | Al Cu
3 100 | 98,6 1926 | 98 | 94 2 4,6 6,6 235 | 102
4 99,3 | 101 195 98 | 97 1,3 ] 4 5,3 234 | 101
5 100 | 100 194 99 | 95 1 5 6 235 102
6 99,6 | 98,7 191,3 | 98 | 93 1,6 | 5,7 7,3 235 | 102
7 100 | 100 195 99 | 96 1 4 5 234 | 101
8 99,5 |99,6 1945 | 98 | 94 1,5 ] 56 7,1 235 102
9 100 | 100 194 98 | 96 2 4 6 235 | 102
10 98,5 | 99,5 192 97 | 95 1,5 | 4,5 6 235 | 102
11 99,6 | 100 193 98 | 96 1,6 | 4 5,6 234 | 101
12 100 | 100 194 98 | 96 2 4 6 235 | 102
13 100 | 983 1925 | 99 | 93 1 5,3 6,3 235 | 102
14 99,5 |99,2 1914 | 98 | 94 |15 | 49 6,4 235 | 102

En las variaciones de las longitudes que se obtienen durante el proceso de soldadura por
friccion en la unién metalargica entre las aleaciones Cu-DHP - AISI 316L, por efecto de la
friccion de soldadura y la presion de forja, el cobre tiene la tendencia de acortarse mas que el

AISI 316L, esto esta en correspondencia con la diferencia en la temperatura de fusion.
3.7.1. Analisis de varianza

Se model6 estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia del tiempo del
proceso y la variacion de la longitud en el comportamiento de la dureza que se obtiene en la

ZTMA de las aleaciones. Se realizo el andlisis de varianza, segiin el método de Fisher, para
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evaluar el nivel de significacion de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados del andlisis de regresion realizado.

Tabla 3.5. Resultados del analisis de regresion.

Parametros | Estimacion Eyror Estadistico Valor-P
estandar T
CONSTANTE 238,156 18,0904 13,1648 | 0,0000
Luttaicu -0,0325275 1 0,0903338 | -0,360081 | 0,7271
ALultalcu 0,469685 | 0,177981 2,63897 | 0,0270
Analisis de Varianza
Fuente Suma de |Gl |Cuadrado |Razon-F| Valor-P
cuadrados medio

Modelo 1,27749 | 2 | 0,638744 | 5,91 0,0229
Residuo 0,972512 | 9 | 0,108057
Total (Corr.) 2,25 11

R-cuadrada = 86,7772 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 87,1722 porciento
Error estandar del est. = 0,32872

Error absoluto medio = 0,249817

Estadistico Durbin-Watson =2,72652 (P =0,9151)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0,36539

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relaciéon entre HVAI y 2 variables independientes. La ecuacion del modelo
ajustado es:

Dureza = 238,156 — 0,0325- Ly c, + 0,469 ALy e,

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05; existe una relacion

estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 86,77 % de la variabilidad
en HVal. El estadistico R-Cuadrado ajustado, que es mas apropiada para comparar modelos
con diferente numero de variables independientes; es 87,1722 %. El error estandar del
estimado muestra que la desviacion de los residuos es 0,32872. Este valor puede usarse para
construir limites para nuevas observaciones durante la soldadura por friccion entre el Cu-AISI
316L. El error absoluto medio (MAE) de 0,249817 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna

correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
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3.8. Resultados de la simulacion por el método de los elementos finitos

Durante la unién del acero inoxidable AISI 316L y del cobre Cu-DHP se determind la
influencia de los pardmetros del proceso, de esta manera se satisfacen los requerimientos para
formar la unién en el eje X y el Y. Para el calculo de las deformaciones se establecié como
temperatura de referencia la de soldadura y la ambiente, se asumi6 un estado libre de

tensiones. En la figura 3.11 se muestra el comportamiento de las deformaciones en el eje X.

Figura 3.11. Comportamiento de las deformaciones en el eje X.

La deformacion direccional a lo largo del eje X tiene un comportamiento simétrico en la
longitud vertical. La méxima deformacion ocurre en la union soldada para una velocidad de
rotacion de 1 200 r/min con un valor de — 0,66667 mm, asociado a los incrementos en la
presion de contacto y en el tiempo consumido para alcanzar la temperatura. Se observa que, el
calentamiento localizado en este eje, ha provocado en los materiales deformaciones térmicas
de caracter elastico y plastico, y es la contraccion plastica las que permanecen en la zona
proxima a la soldadura cuando la pieza se enfria. El fendmeno fisico termodeformacional de la
soldadura va estar condicionado fundamentalmente por el ancho de la zona de deformaciones

plasticas de la union, segun lo reportan Ratkovic¢ et al. (2014); Alavala (2016).

Se analiz6 la deformacion total obtenida en el proceso de soldadura por friccion radial entre el

acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP. En la figura 3.12 se muestra el comportamiento.

Figura 3.12. Deformacion total en el proceso.
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Con un valor maximo de 7,1448 mm se logra la deformacion, donde se observa la
introduccion de un material sobre otro para lograr la union disimil. La penetracion del cobre se
debe a las propiedades fisicas-mecanicas que presenta con relacion al acero inoxidable. Al ser
calentado, existe un proceso de recocido que lo convierte en un material mas ductil con mayor

plasticidad con deformaciones irreversibles.

Con el incremento de la presion de forja, la deformacion disminuye debido al efecto de
compresion, las capas son comprimidas inicialmente debido a la tension mecanicamente
inducida y la fuerza correspondiente en posicion axial, como la maxima fuerza. Cuando el
estado termomecanico es logrado en la pieza, el destello de la junta se forma en las interfases,
seguido por los incrementos en la periferia de la barra de cobre, descendiendo rapidamente de

la misma, desplazando mas material en la zona termomecéanicamente afectada.
3.8.1. Analisis de la temperatura

Se emple6 un modelo simplificado en la simulacion termomecanica. La geometria difiere del
modelo completo, concerniente a la longitud de las barras, pero no del espesor y el radio de las

mismas. En la figura 3.13 se muestra la distribucion de temperaturas en el proceso.

Figura 3.13. Distribucion de temperaturas.

La friccion causa el incremento de la temperatura en la interfase. La mas alta es obtenida en la
linea divisoria central de la soldadura y las disminuciones con distancia fuera de esta linea.
Desde que el flujo de calor es generado en las interfases de las superficies de las barras, el
mismo fluye a través de la capa intermedia de la aleacion AISI 316L y del cobre Cu-DHP, con
la creacion de un perfil térmico. El comportamiento ocurre, cuando la maxima temperatura del
cobre alcanzd valor por debajo de su punto de fusion a 756 °C, para lograrse la union

metaltrgica entre ambas barras.
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Se observa que, existe un incremento rapido en la carga axial del flujo de calor, deformando el
cobre, particularmente en la region adyacente de la periferia de las barras. Como la friccion
persiste, la maxima temperatura desciende hasta 748 °C durante la temperatura de forjado. El
calor trae consigo el refinamiento del grano, con el incremento de la dureza, pero ademas
puede conducir a la disminucion en el coeficiente de friccion en las temperaturas cerca del

punto de fusion en las interfases, seglin reporte de Koteswara et al. (2017).

Las temperaturas obtenidas por el modelo y el experimento para la aleacion AISI 316L y del
cobre Cu-DHP se muestran en la tabla 3.6. El punto de andlisis se encuentra ubicado a 0,02 m

de la linea de fusion.

Tabla 3.6. Porcentaje de error para la temperatura

Temperatura (°C) % error
Modelo | Experimento
760 756 0,5

Las tasas de temperaturas calculadas por el modelo desarrollado para las aleaciones se ajustan
mas a las medidas experimentales, ocurre por la difusividad térmica reducida que tiene el AISI
316L frente al cobre producto de su estructura cristalina y propiedades fisicas, que no

representa un cambio significativo sobre el calculo de las tasas de temperatura.
3.9. Valoracion econémica

Uno de los elementos fundamentales del costo de produccion y que ha sido precisado por
Rincén (2012) es la mano de obra, la cual la define como el esfuerzo fisico o mental gastado
en la fabricacion de un producto o servicio. Su costo se puede dividir en mano de obra directa
y mano de obra indirecta. En la tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos del costo de

fabricacion por soldadura.

Tabla 3.7. Costo de fabricacion de la soldadura

No | Operacion Equiposy | Tiempo | Tarifa horaria | Importe

materiales | en horas CUP CUP

1 Torneado Cl11 MT 2,8 17,76 49,72
2 Corte Segueta 0,50 16,1 8,05
3 | Encapsulado | Resina epoxi 1,00 17,76 17,76
4 Pulido Lijas 1,5 16,1 24,15
5 | Observacion | Microscopio 3 17,76 53,28
Sub-total 152,96
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Los costos operacionales u operativos seran la repercusion que tenga la inversion sobre los
costos totales de la empresa, es decir, incremento de materias primas, de gastos de mano de
obra o de gastos generales. Estos costos figuran en la cuenta de resultados del periodo y tienen
un tratamiento financiero diferente al costo de adquisicion de la inversion. En la tabla 3.8 se

muestran los costos de mano de obra directa.

Tabla 3.8. Costos totales de 1a mano de obra directa

Mano de obra directa CuPp
Salario mano obra 152,96
Vacaciones (9,09 %) 13,90
Salario complementario 166,86
Aporte a la seguridad social 12 % | 20,02
Impuesto sobre la fuerza 5 % 8,34
Sub-total 362,08

Los costos estimados se relacionan con los costos directos, que incluyen la cantidad pagada
por disefos, materiales, equipos, salarios directos, se identifico las alternativas técnicas, en

funcion de las circunstancias materiales y de las tecnologias disponibles.

La mano de obra directa fue definida como aquella que esta directamente involucrada en la
produccion de la unidén terminada, la cual pudo ser rastreada en el producto y representd un
costo de mano en su produccion. La indirecta fue la que no se vinculd directamente en el
proceso productivo. Su valoracién proporcioné la suma del sueldo ganado en el rol de pagos

mas el calculo total del de prestaciones.

Para obtener el costo total de la soldadura se incluyeron otros renglones. Estos materiales
incrementaron los mismos y se consideraron dentro del total, considerados ademas como

adicionales. La tabla 3.9 muestra el costo por concepto de materiales directos.

Tabla 3.9. Costos de los materiales directos

No Materiales Cantidad | Precio material | Importe material

(kg) (CUP) (CUP)

1 Barra cobre 0,10 10,54 11,04

2 Barra AISI 316L 0,08 9,65 20,77

3 | Lijade 200 0,02 1,44 24,00

4 | Lijade 400 0,02 1,55 24,00

5 | Lija de 600 0,02 1,57 24,00

6 Segueta 1 2,73 2,73
Sub-total 106,54
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Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago del MINEN
ala UNE. La tarifa es A1, con una demanda contratada de 1 500 kW para obtener este servicio
de pago de 3,00 CUP. Para los diferentes horarios (pico, normal y madrugada) se establece
una tarifa de pago, siendo el precio de $ 0,04 la tarifa eléctrica establecida en horario normal.

En la tabla 3.10 se muestran los costos por consumo de energia eléctrica.

Tabla 3.10. Costos del consumo de la energia eléctrica

Nro Equipo Horas por | Precio kW.h | Importe kW.h
consumo (CUP) (CUP)
eléctrico

1 Torno 2,8 7,62 59,74
2 Microscopio 2 1,65 13,30
3 Computadora 2 2,62 15,24

Sub-total 88,28

El costo total de la fabricacion de la soldadura se muestra en la tabla 3.11, ello incluye todos

los costos que intervienen en el proceso.

Tabla 3.11. Costos totales

Costos totales CUP
Mano de obra directa 362,08
Materiales directos 106,54
Energia eléctrica 88,28
Total 536,90

Para realizar el proceso de soldadura por friccion radial y la simulacion por el método de los
elementos finitos (MEF) entre el cobre Cu-DHP y el acero austenitico AISI 316L, donde se
considero el costo de la mano de obra directa, de los materiales directos y el consumo de la

energia eléctrica, el total es de 536,90 CUP.
3.10. Valoracion del impacto medio ambiental

Si se hace este analisis tomando como centro al soldador, se puede decir que a pesar de que se
ha avanzado mucho en su calificacion, lo que aumenta su cultura y profesionalismo, atin no se
puede ser tan optimista en lo que a su salud y seguridad se refiere. Esto se debe a que, por
causas econdomicas o de desconocimiento, en muchas ocasiones no se tienen en cuenta los
riesgos que impone la realizacion de los procesos de soldadura, ni se toman las medidas de

seguridad para la proteccion de los soldadores y demas operarios.
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En la soldadura por friccion, no se requiere de equipo para la proteccion de los ojos por el
calor que se genera, pero si se hace necesario el empleo de técnicas que garanticen la union
soldada, libre de grietas y defectos, lo cual constituiria un aspecto que alimentaria el patio de
desechos. En este proceso se corre el riesgo, que el tiempo de friccion y con ello el aporte de
energia se vea afectado por las tolerancias de longitud de las piezas, si la energia aportada
durante la etapa de friccion, es diferente de una soldadura a otra, en la siguiente fase, en la del
recalcado, no se va a poder acortar lo mismo, por lo que se perderia el objetivo inicial de que

todas las piezas de un lote midan lo mismo después de la union.

El proceso exige maquinas de rigidez elevada, especialmente en el eje axial de la herramienta,
con sistemas avanzados de control de la posicién, que provean medidas veraces real, con
independencia de las deformaciones en la maquina y en los utillajes que se producen como

consecuencia de las elevadas fuerzas del proceso.

Encontramos a la tecnologia como concepto amplio que abarca un conjunto de técnicas,
conocimientos y procesos que sirven para el disefo, transformacion y construccion de objetos
para satisfacer necesidades humanas. Todo conocimiento conlleva el riesgo del error y de la
ilusion. La educacion del futuro debe contar siempre con esa posibilidad. El conocimiento
humano es fragil y estd expuesto a alucinaciones, a errores de percepcion o de juicio, a
perturbaciones y ruidos, a la influencia distorsionadora de los afectos, al imprinting de la propia

cultura, al conformismo, a la seleccion meramente socioldgica de nuestras ideas.

Aunque el desarrollo de la tecnologia permite el ahorro de recursos materiales, tiene sus
impactos negativos, estos estdn asociados a afectaciones directas hacia el hombre, tal es el
caso de la soldadura que a pesar de que existe un elevado nivel de conocimiento y
experiencias dentro de todas las ramas de la técnica que intervienen en el proceso, tales como
el equipamiento, los materiales para soldar y los procedimientos a seguir; aiin no se puede ser

tan optimista en lo que a su salud y seguridad se refiere.
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3.11. Conclusiones del capitulo

-

=

Con los parametros de soldadura establecidos como: el tiempo de soldadura, la presion y el
tiempo de forja y el nimero de revoluciones, se pudo lograr la unién disimil entre el Cu-

DHP y el acero inoxidable AISI 316L.

Las microestructuras obtenidas permiten establecer las transformaciones metalargicas que
se originan en la union metalurgica del Cu-DHP y el acero inoxidable AISI 316L, donde se

determino la no existencia de defectos que invaliden las mismas.

Se pudo determinar que durante el proceso de soldadura por friccion entre el Cu-DHP y el
acero inoxidable, el primero tiende a tener disminucion en su longitud, teniendo en cuenta

que el primero presenta un punto de fusiéon menor que el segundo.
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CONCLUSIONES GENERALES

-

El analisis de las microestructuras en las diferentes zonas, la termomecanicamente afectada
y la térmica afectada se determind que, existe la presencia de fase a (58,14 %), y B (57,91
%) y 6xido de cobre (Cu20) en el lado del Cu-DHP, mientras en el acero AISI 316L, la

fase austenitica equiaxial (78,68 %), con ferrita en la matriz (18,99 %).

Existe por efecto de la friccion entre las dos aleaciones un incremento de la dureza desde
89,7 HV en el cobre Cu-DHP y 217 HV en el AISI 316L hasta 250 HV en la ZTMA, asi
como una disminucion de 5 mm aproximadamente en la longitud del cobre con respecto a

la del acero inoxidable que fue de 1,5 mm.

En la distribucién de temperaturas por el MEF se determind que, para lograr la union
metalargica entre el AISI 316L y el cobre Cu-DHP, durante el tiempo de friccion este
alcanz6 valor por debajo de su punto de fusion a 756 °C, con un descenso hasta 748 °C

durante la temperatura de forjado.

Al estimar las incidencias econdmicas del proceso de soldadura de torque continuo entre el
cobre Cu-DHP y el AISI 316L, donde se tuvo en cuenta el costo de fabricacion, de mano

de obra directa y de materiales directo, este es de 536,90 CUP.



RECOMENDACIONES

+ Determinar el modelo de transferencia de calor que se produce durante el proceso de
soldadura del Cu-DHP y el acero inoxidable AISI 316L, teniendo en cuenta la

conductividad térmica de los mismos.

+ Establecer a través del método de los elementos finitos (MEF) a partir de las tres etapas, la

formacion del proceso de forjado que se consideran durante la soldadura.

+ Emplear técnicas de ensayos no destructivos (END) como el de ultrasonido para
determinar posibles imperfecciones que puedan afectar la integralidad metalirgica de la

union disimil entre el Cu-DHP y el acero AISI 316L.
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