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INTRODUCCION

La soldadura de mezclado por friccidn es una técnica para unir dos laminas o
placas por medios mecanicos. Este proceso tiene grandes ventajas en la
soldadura de aleaciones de aluminio que son dificiles de soldar por los procesos
que involucran la fusion del material base. Mediante este proceso se pueden
soldar secciones gruesas en una sola pasada, obteniéndose uniones con

excelentes propiedades mecanicas.

El Technological Welding Institute de Inglaterra da a conocer en la ultima década
un nuevo método de soldadura en fase sélida para la soldadura del aluminio y sus
aleaciones, que denominé Friction Stir Welding, en espafiol Soldadura por
Friccion. Esta nueva variante de la soldadura por friccion permite la soldadura de
piezas planas de gran extensién, y en ese sentido introduce un avance muy
importante de la soldadura por friccion que estaba limitada solo a uniones de
partes con simetria de revolucion (CIMEC@),2005).

Imagen 1. Corddn de soldadura, soporte de fijacion y husillo porta herramienta
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Las propiedades mecanicas y sanidad de las uniones producidas resultan en
general superiores a las obtenidas por procesos de arco convencionales. Las
restricciones fundamentales son: reducida versatilidad propia de un proceso
automatico, necesidad de firme sujecion de las piezas, aplicacion limitada a piezas
planas o de gran radio de curvatura, produccién de hueco residual al final de la
soldadura en el lugar de extraccién de la herramienta (WEB@),2005).

Al interior de la Universidad y especificamente en el Departamento de Ingenieria
de Produccién, area de manufactura, el Profesor Gabriel Jaime Paramo B. ha
adelantado exploraciones para establecer parametros del proceso evaluacién por

medio de ensayos.
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1. PRESENTACION

La soldadura es uno de los procesos mas utilizados en la industria metalmecanica
para la union del aluminio, la demanda de dicho proceso amerita buscar

alternativas que ayuden a disminuir los costos y a mejorar resultados.

El proceso de soldadura por friccidon no es muy utilizado en el medio y es por ello
que surge la idea de realizar un estudio previo que arroje la viabilidad del proyecto,
con el objetivo de implementar la soldadura por friccibn en la industria
metalmecanica nacional (EBSCO1@),2005).

Las ventajas fundamentales del método son entre otras: capacidad de unién de
aleaciones de dificil soldabilidad, soldadura de 15mm de espesor en una pasada y
30mm en dos sin necesidad de biseles, ausencia de metal de aporte y gas de

proteccion, ausencia de distorsion, no generacion de humos téxicos

El proceso de transferencia de calor es uno de los aspectos mas importantes en el
estudio de este proceso; una buena comprension del proceso de transferencia de
calor en la pieza de trabajo puede ser provechosa en la prediccion de los ciclos
termales en la soldadura y la dureza en la zona a soldar de la pieza,
posteriormente, puede ser provechosa en la evaluacion de la calidad de la
soldadura (SAE@,2005).

La herramienta consiste en un hombro y una punta de prueba que puedan ser
integrales posiblemente de un diverso material. El disefio del hombro y de la punta
de prueba es muy importante para la calidad de la soldadura. La punta de prueba
de la herramienta genera el calor y revuelve el material que es soldado, pero el
hombro también hace una parte importante proporcionando el tratamiento de

friccion adicional asi como evitar que el material plastificado se escape de la

13



region de la soldadura. El material plastificado se produce de conducir el lado que
se arrastra de la herramienta, pero es atrapado por el hombro que se mueve a lo

largo de la soldadura para producir finalmente una superficie lisa.

Los diversos materiales y espesores requieren diferentes perfiles de las puntas de
prueba; este proceso de soldadura se puede producir en apenas un lado de la
pieza o también soldando mitad del espesor para luego voltear para terminar el
otro lado. Existen varios tipos de puntas de prueba que se muestran en la figura 3
cual se puede disefiar para soldar placas hasta de 60mm a velocidades mas altas

que las puntas de prueba convencionales (EBSCO2@),2005).
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2. ANTECEDENTES

La soldadura por friccion no se ha estudiado y mucho menos implementado, el
tema carece de interés, tanto por parte de los empresarios metal mecanicos
colombianos, como por parte de los proveedores internacionales de soldadura

para que conozcamos este proceso (NRC@),2006).

El Proceso de soldadura por friccién es relativamente nuevo, se desarrolld por el

The Welding Institute de Inglaterra en 1991.

La unién de metales ha sido practicada desde que la humanidad aprendié a
trabajar los metales. Originalmente, los metales eran soldados a fuerza de golpes,
y los soldadores eran respetados artesanos. La soldadura eléctrica se invento a
principios de 1800, en plena revolucion industrial, considerado un proceso crudo,
sucio y primitivo, en el que el unico requisito era derretir un poco de metal entre

dos piezas de manera que estas se unieran.

Este proceso demostré ser tan econdmico y eficiente que su uso se fue

propagando a aplicaciones responsabilidad creciente (CAMBRIDGE@),2003).
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3. JUSTIFICACION

El proceso es un método totalmente desconocido en la industria metalmecanica
local, debido a que el método es relativamente nuevo y por ende no ha llevado un
estudio detallado de diferentes parametros y caracteristicas que se deben utilizar

en este proceso, para su desarrollo y comercializacion (TWI@),2006).

La soldadura por friccién tiene como ventaja, que es un proceso limpio que no
genera gases toxicos ni residuos que pueden llegar a ser perjudiciales para la
salud humana, y para el medio ambiente, convirtiéndose en una gran alternativa
que conlleva a cuidar el calentamiento global y los gases invernaderos; temas que

son indispensables y estan de moda en nuestro planeta.

El método pretende ser una alternativa hacia el mercado de soldadura de
aluminio, teniendo como ventajas una diversidad de opciones como ausencia de
materiales de aporte, atmdsferas controladas y equipos muy especializados. Este
proceso se puede realizar con maquinas convencionales que se encuentran muy
comunmente en nuestra industria como las fresadoras y taladros de banco, sin
que esto tenga consecuencias en la calidad de la soldadura y por tanto en el
proceso como tal (PROQUEST1@),2007).

La demanda del mercado actual de los productos de aluminio amerita un estudio
que permita conocer de primera mano las caracteristicas de este mercado como lo
son la demanda con respecto a la oferta, para asi tener una certeza del beneficio
econdmico de la implementacion del método de soldadura por friccion; ademas
ayudando a la industria local a ser mas competitiva, mas diversa y con mejores

resultados.
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Las ventajas fundamentales del método entre otras son: capacidad de unién de
aleaciones de dificil soldabilidad, soldadura de 15mm de espesor en una pasada y
30mm en dos sin necesidad de biseles (EBSCO3@),2007).
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4. ALCANCE

El alcance de este proyecto pretende llegar industria metalmecanica local, con el
propodsito de ofrecer mas alternativas de soldadura en aluminio y mejorar los
resultados de esta. Ademas recaudar la mayor cantidad de informacion posible

para asi tener una base de datos donde se pueda remitir y apoyar en el futuro.

El proyecto entrega un estado del arte, planos de dispositivos, pruebas de tension,

juntas y herramientas empleadas.

El proyecto se desarrolla en el area metropolitana de Medellin y especificamente

en los talleres metal mecanicos locales desde la Universidad.
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5. OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio es la implementacién del proceso de soldadura por friccion,
debido a que es un proceso limpio, econdmico y tiene resultados superiores a
otros procesos actuales. Ademas genera a futuro beneficios econémicos para la
industria que lo implemente de manera adecuada y desarrollo académico y

profesional del estudiante a cargo de este proyecto.
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6. OBJETIVOS

6.1 GENERAL

Aplicar la soldadura por friccibn a nivel industrial, en procesos de union e

geometrias planas y validar su comportamiento a partir de ensayos

6.2 ESPECIFICOS

Registrar el estado del arte del tema soldadura por friccidn y su comparacion

con otras opciénes. - Nivel 1 - Conocer.

Identificar caracteristicas relevantes del proceso de soldadura por friccion, con

el fin de implementarla. - Nivel 1 - Conocer.

Describir los equipos requeridos para el proceso con el fin de optimizar sus

resultados. - Nivel 2 - Comprender.

Practicar la soldadura por friccion en taller, con diferentes variables con el fin de
visualizar su factible aplicacién industrial, mediante ensayos de propiedades

mecanicas. - Nivel 3 - Aplicar.

Concluir los principales resultados obtenidos.

20



Imagen 2. Cuadro de objetivos.
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7. ESTADO DEL ARTE

El proceso de soldadura por friccion consta de principios basicos como el punto de
fusion de el material base en el cual se va a soldar, este proceso es muy utilizado
en la industria naviera y en transbordadores espaciales con el fin de maximizar las
propiedades mecanicas del material y por ende minimizar los esfuerzos que se

generan en el interior del material.

7.1 FUNCIONAMIENTO

La forma para lograr este proceso basta con una fresadora vertical la cual se
pueda modificar las velocidades de corte, es decir poder controlar las rpm de la
maquina y el avance de la misma; y no sin dejar atras un buen montaje de las
juntas donde van muy bien acomodadas con un sistema de sujecion con bridas o

de una prensa mecanica dependiendo de la geometria, de lo que se vaya a soldar.

La herramienta adecuada es la encargada de realizar todo el trabajo que
implicitamente se ejecuta, es decir que con una buena geometria, material, y sin
descartar un buen montaje o amarre de las juntas, se garantiza de tener buenos

resultados a la hora del proceso.

La imagen 3, describe graficamente como funciona el proceso, mencionando las
partes fundamentales de la herramienta y su menara de interactuar en el momento
de la soldadura, detallando que la parte trasera del hombro es la que hace la
distribucién del material plastificado; la punta de prueba hace que este material
plastificado cree una turbulencia y tienda a ascender; debe también haber una
fuerza axial para que la herramienta proporcione la friccion suficiente sin

desplazarse la herramienta.
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Imagen 3. Explicacion grafica del proceso de soldadura por friccion.

Fuerza suficiente para
consolidar I3 soldadura

lado de retroceso
de |a soldadura

Lado de avance
de |3 soldadura

' distribucién de

material plastificado

7.2 TIPOS DE SOLDADURA

El método mas comunmente utilizado para unir metales, es la soldadura y esta
tiene una gran diversidad de métodos, las siguientes son las mas comunes:
soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), soldadura MAG (Metal Active Gas), soldadura
MIG (Metal Inert Gas), soldadura por arco, soldadura en frio, soldadura explosiva,
soldadura por friccién, soldadura por fusidon, soldadura a gas, soldadura por
plasma, soldadura con rayo de electrones, soldadura ultrasdnica, soldadura
GMAW (Gas metal arc welding) (COLLOID@2001).

La soldadura por friccion posee dos métodos de aplicacién dependiendo del tipo
de juntas que se requiere unir, se puede lograr con una fresadora convencional
para juntas planas o laminas de gran extensién, o con un torno convencional para

juntas con una seccion transversal redonda como tuberias (EBSCO1@),2005).
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El proceso de soldadura por friccion es relativamente nuevo, creado alrededor del
ano 1991, se quiere implementar este proceso en la industria, debido a que es un
proceso muy econdmico que no requiere de materiales de aporte ni de equipos
muy especializados, teniendo en cuenta que es un proceso muy limpio y no
produce gases toxicos que se emiten al ambiente y serian perjudiciales para la

salud del usuario u operario.

7.3 PRINCIPIO FiSICO

El funcionamiento fisico del proceso consiste en calentar el material por medio de
una friccion generada por la herramienta, donde esta tiene mayor dureza y
propiedades de fatiga que el material base. Al calentarse hace que el material
alcance el punto de fusidon y se mezcla por medio de la turbulencia que genera la
geometria de la herramienta ya que esta posee una especie de anillos en su
extremo inferior, el cual es el que esta en contacto con el material base
(PROQUEST1@,2007).

El comportamiento de este proceso se pronostica utilizando un software de
elementos finitos modelando las placas y creando una fuente térmica ya sea
puntual para determinar el espesor del material base o una fuente de linea en una

arista para poder determinar el didametro necesario de la herramienta.

En la imagen 4, se observa un comportamiento de la temperatura a través de las
placas de aluminio; de esta grafica se observa que el campo de calor generado en
una arista de la placa, se comporta radialmente y dando un acercamiento a la

dimension del hombro de la herramienta.
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Imagen 4. Comportamiento explorado con métodos de elementos finitos
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7.4 MAQUINAS ADAPTADAS AL PROCESO

Los primeros ensayos del nuevo proceso se llevan a cabo en fresadoras
convencionales. Asi, se comprueba que este tipo de maquinaria podia realizar
correctamente uniones con geometrias sencillas, como soldaduras a tope planas y

de longitud y espesor muy limitado.

Cuando las uniones son geométricamente mas complejas o de mayor espesor
surgen problemas relacionados con dafos a los rodamientos del cabezal y a las
guias, causados por sobrecargas de proceso inesperadas. Desde un primer
momento resulta evidente la necesidad de crear maquinas, que siendo muy
cercanas estructuralmente a las maquinas fresadoras, ofrecieran prestaciones

especificas que las adaptaran al nuevo proceso.

Las soluciones pasan por medir directamente la posicion de la herramienta
mediante sensores laser o mediante sensores de contacto, en lugar de medir

indirectamente la posicion de la herramienta mediante reglas o encoders que
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desestiman el efecto de las deformaciones de la maquina en la posicion real de la
herramienta (PROFIN@,2004).

Las alternativas mas desarrolladas e implantadas es el del control indirecto de la
posicion de la herramienta mediante la fuerza axial. Este parametro esta
directamente relacionado con la posicion de la herramienta en sentido axial. Este
tipo de control permite soldar, asegurando una fuerza en el sentido axial de la
herramienta constante, parametro directamente relacionado con la calidad de la
union (WEB@),2005).

7.5 DISENO DE LA HERRAMIENTA

La herramienta consiste en un hombro y una punta de prueba que puedan ser
integrales posiblemente de un diverso material. El disefio del hombro y de la punta
de prueba es muy importante para la calidad de la soldadura. La punta de prueba
de la herramienta genera el calor y revuelve el material que es soldado, pero el
hombro también hace una parte importante proporcionando el tratamiento de
friccion adicional asi como evitar que el material plastificado se escape de la

region de la soldadura.

El material plastificado se produce de conducir el lado que se arrastra de la
herramienta, pero es atrapado por el hombro que se mueve a lo largo la soldadura

para producir finalmente una superficie lisa (EBSCO5@2007).

Para lograr la geometria de la herramienta se buscé tanto en bases de datos como
en libros de la biblioteca, se dio con varias posibilidades de geometria y escoger
una era cuestién de facilidad con las maquinas disponibles de la universidad y

facilidad de maquinado (torneada).
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Se optd por la geometria que se muestra en la imagen 5, para el caso del ensayo

con placas de 3mm de espesor y también para el ensayo con angulos de 5mm de

espesor.

Imagen 5. Dimensiones de la herramienta para ensayos con placas

12,7
10.7

Rl

3.18

Imagen 6. Vista isométrica y superior de la herramienta.

Para los ensayos con perfileria, se recurre a maquinar una herramienta diferente,
debido a que su poco espesor, hace que se descarte la primera herramienta ya

que por su geometria y dimensiones, es ideal para espesores mas grandes.
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Para esta se consigue una barra de tungsteno y 10% de cobalto, y realizarle un
maquinado en las dos puntas de la barra, con una geometria diferente; debido a
que este material posee tanta dureza, se recurre al laboratorio de herramientas de
la universidad y poder disponer de un disco de diamante o piedra abrasiva y asi

poder dar con el mecanizado deseado.

La imagen 7 muestra uno de los extremos de la herramienta al momento de

operacion.

Imagen 7. Herramienta de tungsteno en operacion sobre perfileria.

El material de esta herramienta, posee, mejores propiedades mecanicas, esto
tiene como ventaja que esta no se desgaste, ni pierda su geometria y afecte la

calidad de la soldadura.
En la imagen 8 se aprecia uno de los extremos de la herramienta de dos caras

donde previamente mecanizada, se llegd a una geometria que tuviera una cierta

similitud con un ovalo en su punta, desbastando dos de sus lados.
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Imagen 8. Fotografia de un extremo de la herramienta de tungsteno.

La geometria y dimensiones de la herramienta, se basan en el espesor que viene
comercialmente la perfileria en aluminio. Se aprovechan los dos extremos de la

barra de tungsteno y poder sacar dos geometrias diferentes.

Imagen 9. Dimensiones en mm de la herramienta para ensayos con perfiles de
bajo espesor.
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7.6 MODELADO NUMERICO

El modelo se hace con una placa base con una malla de elementos finitos
tetraédricos del tipo Taylor-Hood (Zienkiewicz y Taylor, 1991), es decir, tetraedros
P2-P1, con interpolaciones cuadraticas para las velocidades y lineales para las
presiones, en orden a lograr estabilidad de las interpolaciones de presion por la
condicién de divergencia nula conjuntamente con una adecuada captura de los

gradientes de tensién en las capas limites.

La malla implementada tiene aproximadamente 5100 elementos con 700 nodos de
velocidad (WEB@),2005).

El algoritmo de resolucion consiste en dos sub pasos: en el primero de ellos se
obtiene el campo de velocidades asumiendo fijo el campo de temperaturas. Se
itera por reemplazos sucesivos para adaptar no-linealmente los valores de
viscosidad de acuerdo a las velocidades de deformacion obtenidas en la iteracién

anterior.

Las ecuaciones discretas son obtenidas a partir de la formulacion clasica del
problema de Stokes para flujos totalmente viscosos incompresibles y de acuerdo a
las interpolaciones antes mencionadas, con el agregado de seudo-compresibilidad
artificial del tipo de Chorin (Chorin,1968).

El sistema de ecuaciones lineales para cada iteracion es resuelto por el método de
gradientes conjugados cuadrados con un precondicionador de factorizaciéon
incompleta de tipo LU de acuerdo al esquema propuesto por Saad en SparseKit
(Saad, 1994). En el segundo sub paso se resuelve el campo de temperaturas con
interpolacion cuadratica como un problema de conveccion difusion, asumiendo el

campo de velocidades resultante en el primer sub paso.
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El método de resolucién numérica es el mismo que en el primero. Aunque se
requiere la solucion estacionaria, se implementa un esquema de avance en el
tiempo totalmente implicito, usado fundamentalmente como precondicionador del
sistema de ecuaciones (SAE@),2005).

7.7 TRANSFERENCIA DE CALOR

El proceso de transferencia de calor es uno de los aspectos mas importantes en el
estudio de FSW (Friction stir welding). Una buena comprension del proceso de
transferencia de calor en la pieza de trabajo puede ser provechosa en la
prediccion de los ciclos termales en la soldadura y la dureza en la zona a soldar de
la pieza, posteriormente, puede ser provechosa en la evaluacion de la calidad de

la soldadura.

7.8 MODELO GEOMETRICO

El presente estudio asume un marco de referencia fijado a la herramienta de
soldado, de tal manera que la placa se mueve hacia ella con una velocidad
(Vw=2.0mm/seg) y temperaturas (25°C) impuestas en la superficie de entrada a la
zona de estudio. La superficie del perno de la herramienta esta mecanizada en
forma de espiral. El efecto de flujo ascendente producido por dicho espiral se
simula imponiendo una componente de velocidad ascendente en la superficie del

perno.
7.9 CAMPO DE TEMPERATURAS

Los valores de temperaturas conseguidos en el modelado se contrastaron con
datos experimentales obtenidos por termografia, donde se indican los valores de

temperaturas obtenidos experimentalmente en diferentes puntos de la superficie
de las placas (DRWELD@),2006).
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Los puntos mas alejados a la herramienta, poseen valores de temperaturas
obtenidos en el modelado son notablemente inferiores a los observados
experimentalmente. Esto se puede deber a que en la confeccion de las
soldaduras, se utiliza un tiempo de precalentamiento en el cual la herramienta esta
en contacto con las placas sin velocidad de avance. Esto produce un incremento

general de la temperatura de las placas.
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8. ASIGNATURAS QUE SE INVOLUCRAN EN EL PROYECTO

En este proyecto se involucran materias que durante la carrera, se adquiere el
conocimiento apropiado para llevar a cabo este proyecto; a continuacién se
menciona dichas materias involucradas y su respectiva explicacion de su relacién

con el proyecto.

8.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

En el proceso de soldadura por friccibn se maneja un principio basico que es el
comportamiento del calor en cierto material, conociendo conceptos como,

conveccion y conduccion del calor a través del material.

8.2 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

Para este proyecto se realiza un analisis de elementos finitos en el software

COSMOS M para poder explorar el comportamiento del calor.

8.3 MATERIALES

Se necesita saber conceptos basicos de materiales para poder saber que tipo de
materiales se debe utilizar, teniendo en cuenta la dureza y su punto de fusion tanto
para la herramienta como para las placas.

8.4 PROCESOS DE MANUFACTURA

Se debe conocer como es el funcionamiento de las maquinas a utilizar y tener en

cuenta conceptos como avance, rpm de la maquina, velocidad de corte, inclinacion

del cabezal, etc.
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Los conceptos de mecanizado utilizados en los equipos como fresadora y torno se
deben tener en cuenta a la hora de realizar el proceso de soldadura por friccion,
ya que involucra parametros que son comunmente utilizados en el momento de un

mecanizado.
El proceso de soldadura convencional se debe tener en cuenta, para poder

compararlo con el proceso de soldadura por friccion y poder evaluar sus

resistencias y dependiendo el tipo de juntas que se vayan a utilizar.
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9. PRUEBAS Y ENSAYOS

9.1 ENSAYOS CON PLACAS DE ALUMINIO
Para poder analizar correctamente los ensayos, evaluando su resistencia, se debe
tomar ciertos datos de interés que permitiran establecer y fijar parametros después

de varios ensayos.

La imagen 10 muestra el proceso en medio de operacion, trabajando con placas

de aluminio de 10 x 20cm, y 3mm de espesor.

Imagen 10 Ensayo en proceso utilizando placas.

En la siguiente tabla se muestra de una forma resumida, los parametros y la

respectiva fotografia de la junta.
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Tabla 1. Resumen de los parametros utilizados para los ensayos con placas de
3mm.

ENSAYO 1

rom 1300
profundidad 3
tiempo 00:10:05
desplazamiento 200
avance [mm/min] 19.83
angulo 7.5
herramienta hombro
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ENSAYO 2

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1300
3
00:12:20
200
16.21
7.5

hombro

ENSAYO 3

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo
herramienta

1300
3

00:12:05

200
16.54
7.5

hombro
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Para apoyar las placas en el ensayo 1 se utilizd el riel de la bancada de la
fresadora utilizada para el proceso, la cual no fue buena idea debido a que las
placas sufren un pequefo doblez en el momento de pasar la herramienta y esto

hace que el material no se funda para todo el espesor de las placas.

Para apoyar las placas en el ensayo 2 se utilizo6 una placa de acero
aproximadamente de 2cm de espesor conseguida en el laboratorio de soldadura,
con esta se logré6 una mayor fusion del material debido a que las placas no
sufrieron un doblez como el que ocurrié en el ensayo 1. Este fue el ensayo con
mayor resistencia observando cualitativamente; debido a la uniformidad de los

parametros utilizados para el proceso.

Para apoyar las placas en el ensayo 3, se utilizé la misma placa que se utilizé en
el ensayo 2. En este caso el material se fundié en mayor proporcién en la parte de
2mm de profundidad, pero se quita mas material lo que daria mas posibilidad de
falla en este punto debido a que hay menos material; se puede observar también
que para 1 mm de profundidad de la herramienta no se fundid6 completamente el

material.

El montaje para llevar a cabo el ensayo de soldadura por friccion utilizando placas
de aluminio cuyas dimensiones son de 100 x 200 mm y 3mm de espesor, se utiliza
un sistema de bridas que van sujetando las placas a la mesa de la fresadora, y asi

garantizar que no se deslicen o se suelten a la hora de realizar el ensayo.

La imagen a continuacién describe el sistema de sujecién de las placas con un

sistema de bridas presionando contra el riel de la mesa de la fresadora.
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Imagen 11. Sistema de sujecién de las placas

9.2 ENSAYOS CON PERFILERIA DE ALUMINIO EN ANGULO
En esta etapa del proyecto, se realizan ensayos utilizando perfileria de aluminio de
2mm de espesor, en trozos de 10cm de longitud, con una seccion transversal en

angulo y un buen montaje.

El proposito final de unir perfileria es obtener formas o secciones transversales

que no se obtienen facilmente en el mercado.

En la imagen 12 se muestra el proceso al momento de soldar los perfiles en

angulo de espesor delgado y utilizando las herramientas de dos y tres caras.
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Imagen 12. Soldadura por friccion en angulos.

El ensayo con perfileria en angulo y cuya seccién transversal se muestra en la
imagen 13, y se llevd a cabo el dia 22 de Septiembre de 2008 y se realizaron

cinco pruebas variando los parametros de funcionamiento, para cada una de ellas.

Imagen 13.Seccion transversal de los perfiles utilizados en este ensayo.

40



En la imagen 14 se aprecia la seccién transversal de los perfiles, después de una

correcta unién por medio de soldadura por friccion.

Imagen 14.Seccion transversal resultante de los perfiles utilizados en este ensayo
después de su union.

En la siguiente tabla se muestra de una forma resumida, los parametros y la

respectiva fotografia de la junta.

Tabla 2. Resumen de los parametros utilizados para los ensayos con perfiles en
angulo de 2mm.

ENSAYO 1
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rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
0.3 mm
00:05:25

96mm

17.72

10°

3 caras

ENSAYO 2

L o

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
0.3 mm
00:05:25

96mm

18.18

10°

3 caras

ENSAYO 2 (invertido)

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento

avance [mm/min]

1000
0.5 mm

00:04:10
96mm
23.04
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angulo

herramienta

10°

3 caras

ENSAYO 3

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
1mm
00:05:25
96mm
12.52
10°

2 caras

ENSAYO 4

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
1mm
00:05:25
96mm
89.06
20°

2 caras
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ENSAYO 5

p

rrm 2000
profundidad Tmm
tiempo 00:05:25
desplazamiento 96mm
avance [mm/min] 9.14
angulo 20°
herramienta 2 caras

El ensayo con perfileria comercial cuya seccidn transversal se aprecia en la
imagen 15, y este se llevé a cabo el dia 2 de Octubre de 2008 y se realizaron

cinco pruebas con de a 2 cordones por ensayo, variando los parametros de

funcionamiento, para cada una de ellas.

Imagen 15.Seccidn transversal de los perfiles utilizados en este ensayo.
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En la imagen 16 se muestra como quedan los perfiles unidos después del

proceso.

Imagen 16.Seccion transversal resultante de los perfiles utilizados en este ensayo
después de su union.

En la siguiente tabla se muestra de una forma resumida, los parametros y la

respectiva fotografia de la junta.

Tabla 3. Resumen de los parametros utilizados para los ensayos con perfiles
comerciales de 2mm.

ENSAYO 1
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rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
2
00:02:10
96
44,30
10

3 caras

ENSAYO 1 (invertido)

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
2
00:05:30
96
17,45
10

3 caras

ENSAYO 2

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

800
2
00:03:50
97
25,30
10
3 caras
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ENSAYO 2 (invertido)

2 MY R R B E O S TR O e P ; Y- ol Y > <

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

00:04:10
94
22,56
10
3 caras

ENSAYO 3

t2 i S T2 g T TR R R T e Y IR T FRERSST N T  mms W TESes T o

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

600
1
00:04:30
96
21,33
10

3 caras

ENSAYO 3 (invertido)

o

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

600
2
00:06:20
96
15,15
10

3 caras
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ENSAYO 4

e T

Sl T

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

400
1
00:05:50
96
16,45
10
3 caras

ENSAYO 4 (invertido)

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

400
2
00:04:55
95
19,32
10

2 caras

ENSAYO 5

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento

avance [mm/min]

00:05:40
96
16,94
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angulo 10

herramienta 2 caras

ENSAYO 5 (invertido)

rpm 200
profundidad 2
tiempo 00:08:15
desplazamiento 94
avance [mm/min] 11,39
angulo 10
herramienta 2 caras

En un posterior ensayo, se realizaron pruebas con un perfil en angulo con 5mm de
espesor con el fin de poder evaluar cualitativamente cual de las tres herramientas,

es la que se comporta de mejor manera.

El espesor de estos angulos, requiere de una herramienta mas robusta y con
geometria mas compleja, para poder que el material a lo largo de todo su espesor

se alcance a fundir y mezclarse correctamente.

El ensayo con perfileria comercial cuya seccién transversal se aprecia en la
imagen 17, y este se llevé a cabo el dia 4 de Octubre de 2008 y se realizaron
cinco pruebas con de a 2 cordones por ensayo, variando los parametros de

funcionamiento, para cada una de ellas.

Imagen 17.Seccion transversal de los perfiles utilizados en este ensayo.
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En la imagen 18 se aprecia la seccién transversal de los perfiles, después de una

correcta unién por medio de soldadura por friccién.

Imagen 18.Seccidén transversal resultante de los perfiles utilizados en este ensayo
después de su unién.

En la siguiente tabla se muestra de una forma resumida, los parametros y la

respectiva fotografia de la junta.
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Tabla 4. Resumen de los parametros utilizados para los ensayos con perfiles en

angulo de 5mm.

ENSAYO 1

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1200
2.5
00:06:00
96
16.66
10

hombro

ENSAYO 1 (invertido)

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1200
3
00:04:50
100
20.68
15

hombro

ENSAYO 2
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rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1100
3
00:06:20
100
15.78
10

hombro

ENSAYO 2 (invertido)

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

1000
3
00:03:50
100
26.08
15

hombro

ENSAYO 3

rpem

1000

52




profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]
angulo

herramienta

3
00:06:20
100
15.78
15

hombro

ENSAYO 3 (invertido)

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]

angulo

herramienta

800
3
00:05:15
100
19.04
15

hombro

ENSAYO 4

T e SRS A e

rpm
profundidad
tiempo
desplazamiento
avance [mm/min]

angulo

herramienta

900
25
00:05:10
100
19.35
15

hombro

ENSAYO 4 (invertido)
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rem 1000
profundidad 2
tiempo 00:04:50
desplazamiento 100
avance [mm/min] 20.68
angulo 15
herramienta 2 caras

ENSAYO 5

rpm 800
profundidad 3
tiempo 00:04:50
desplazamiento 100
avance [mm/min] 20.68
angulo 15
herramienta hombro

El montaje del sistema para logra la soldadura por friccion en angulos de aluminio,
se logra, con la utilizacion de calzas y una prensa mecanica, donde se sujetan
firmemente cada cara del perfil, con las calzas que hay disponibles en el

laboratorio de modelos de la universidad.

En la imagen 19, se aprecia la forma en que quedan montadas las juntas en la

fresadora listas para iniciar el proceso.
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Imagen 19. Montaje requerido para las juntas en angulo de 2mm.

Para el caso de los perfiles en angulo de 5mm se realiza el mismo tipo de montaje
que para los de 2mm, se utiliza una prensa mecanica, y unas calzas con el fin de

no alterar o lastimar la prensa.

En la fotografia siguiente, se aprecia, el montaje de los angulos de 5mm, listo para

iniciar el proceso de soldadura por friccion.
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Imagen 20. Montaje requerido para las juntas en angulo de 5mm de espesor.

Para el caso de perfileria comercial de 2mm de espesor se basa en un tipo de
montaje con una prensa mecanica, garantizando que las juntas queden bien

alineadas y presionadas la una contra la otra.

Imagen 21. Montaje requerido para las juntas de perfilaria comercial de 2mm de
espesor.
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9.3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSION

Los ensayos de tensidn, son muy importantes a la hora de evaluar si realmente
este sistema de soldadura es eficiente con respecto al tipo de soldadura

convencional.

Para elaborar estas pruebas, se seleccion6 la mejor probeta de dos ensayos;
siendo las juntas de las placas de 3mm y del perfil en angulo de 5 mm de espesor,
y asi poderla comparar con una junta soldada convencionalmente.

Los resultados que arrojo el equipo de ensayos de tensidn se describen en la tabla

5, distribuidos asi:

Tabla 5. Resumen de los resultados arrojados en las pruebas de tension.

Soldadura convencional (placas 3mm) | 3.25 KN
Soldadura convencional (placas 3mm) | 3.5 KN
Soldadura por friccion (placas 3mm) 2.9 KN
Soldadura por friccion (placas 3mm) 5.7 KN
Soldadura por fricciéon (angulos 5mm) 13.15 KN
Soldadura por friccion (angulos 5mm) 13.1 KN

Los anexos J y K describen las graficas arrojadas por la maquina para hacer
ensayos de tension, el perfil en angulo de 5mm de espesor es la que mas

sobresale con respecto a las otras.

Analisis de resultados arrojados. Se pudo observar que la soldadura por friccion es

un método eficiente, arrojando en su mayoria resultados mayores a la soldadura
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convencional; cabe aclarar que este es un proceso que se debe tener mucho
cuidado a la hora de establecer los parametros ya que de estos depende una

buena resistencia de las juntas.

Para el caso del ensayo con angulos de 5mm de espesor, se arrojan los mayores
resultados de carga, ya que estos fueron soldados en ambas caras, pero el valor

se tomo al momento de fallar la primera soldadura.

El espesor es un factor muy importante para saber cuando utilizar este proceso, ya
se segun los resultados, mientras mas espesor tengan las juntas, mas se va a
mezclar el material y mas campo de accion tiene la punta de prueba de la

herramienta.

58



10. PROBLEMAS RESULTANTES DE SOLDADURA POR FRICCION

Se presenta un calentamiento considerable en la fresadora después de hacer

varios ensayos, distribuyéndose y hasta calentando la prensa mecanica.

Trabajar con espesores tan reducidos, dificulta la tarea, ya que factores como la
profundidad entran en juego a la hora de implementar el proceso de soldadura por

friccion.

La falta del cuerpo, u hombro en la herramienta de tungsteno, hace menos
resistentes las juntas, ya que el material mezclado no es distribuido

correctamente.
Las piezas a unir deben estar muy bien unidas con un sistema de prensado al

interior de la perfileria para que al profundizar la herramienta, estas no se abran o

se despeguen la una de la otra.
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11. RECOMENDACIONES

Una buena geometria de la herramienta, con todos sus componentes (hombro,
punta de prueba, espiral) garantiza una buena union de las juntas, siendo estas

de un espesor considerable para alcanzar a hacer turbulencia en el material.

Al tener espesores muy delgados, actua de mejor manera, la soldadura
convencional, excepto cuando el fin es unir perfileria y obtener geometrias

complejas.

Se recomienda continuar este trabajo de investigacion, empleando el otro
método alternativo de soldadura por friccidon, cuyo funcionamiento esta, dado

por un torno convencional y para realizar uniones cilindricas.

Realizar ensayos de tension es un punto importante para poder comparar la
soldadura por friccion con la soldadura convencional, estos ensayos se deben

realizar mientras se establecen los parametros de operacion.

Seria recomendable realizar estudio de macroanalisis, para verificar que su
estructura interna, sea adecuada y verificar que realmente el material ha

alcanzado su punto de fusion.
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12. CONCLUSIONES

Segun los ensayos realizados, se pudo observar que mientras menos
profundidad de la herramienta se lograra que la herramienta no quite tanto
material de las placas ya que esto debilitaria la soldadura en el punto de la
huella.

Otro factor importante seria aumentar las rpm de la herramienta ya que se le va
a poner menos profundidad de la herramienta para que se presente mas friccion

y no necesitar tanta profundidad.

El avance se puede dejar igual debido a que es lento y esto hace que quede
una mejor calidad de huella y halla mas tiempo para que el material se funda

por completo.

Para el caso de la union de perfileria, se puede observar que a los parametros

ideales, se llega con una buena cantidad de ensayos y variando los mismos.

En el caso del avance, este debe ser lo menor posible para que el aluminio
pueda llegar al punto de fusion esperado, en el caso que la herramienta pasara

muy deprisa, el material no seria fundido sino cortado.

La inclinacion de la herramienta ideal, seria por debajo de 10° con respecto al
eje vertical, decidiendo esto después de hacer pruebas con 10° 15°y 20° de

inclinacion.

En cuanto a la velocidad de giro, se realizaron pruebas variando desde 200rpm
hasta 2000rpm, y se concluye fijando una velocidad entre 800 y 1200rpm,

velocidad con la cual va quedando una mejor huella o cordén de soldadura.
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Mlentras mas espesor tenga una junta es mas probable que mas porcién de
material se vaya a mezclar y por ende proporciones mas penetracion al lo largo

del espesor de la junta

Es muy necesario recurrir a una herramienta que posea el hombro, ya que este
se encarga de repartir el material mezclado a lo largo de toda la junta, y este no

se salga por los lados del cordon.

El hecho de que la herramienta no cuente con un hombro, hace que el parte del
material plastificado se salga por los lados de la zona de soldadura, y esto

causaria menos resistencia en el material.

Los ensayos de tension son importantes a la hora de evaluar este proceso y

poder comparar con una soldadura convencional.

Para lograr una buena soldadura, depende mucho del tipo de montaje y de

amarre de las juntas, ya sea por sistema de bridas o de una prensa mecanica.

Una de las ventajas que tiene este proceso implementado en perfileria, es

poder conseguir geometrias que no se consiguen facilmente en el mercado.

Al unir perfileria y poder llegar a una seccion transversal que es escasa, se

podria ahorrar mucho dinero en fabricar unos dados con dicha geometria.

El tungsteno es un material muy bueno para la herramienta en este proceso,
pero es muy necesario adecuarle un hombro para asi poder distribuir

correctamente el material plastificado a lo largo de toda la junta.

Lo ideal en una herramienta para implementarla en el proceso es que tenga una
geometria en la punta de prueba, capaz de crear turbulencia, y de mezclar

correctamente el material, es decir un tipo de anillos o de espiral.
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La inclinacion del cabezote de la fresadora, incide sobre la plastificacion del

material, creando asi mas o menos turbulencia segun su inclinacion.

Este proceso permite a menudo, soldar metales diferentes con facilidad, aun

algunos considerados como incompatibles o insoldables.

La preparacion de superficies de union no es critica, asi sean maquinadas,

aserradas o hasta cizalladas, todas son soldables.

El proceso controlado por la maquinaria elimina el error humano por lo que la

calidad de la soldadura es independiente de la habilidad o actitud del operario.

El proceso de soldadura por friccion es ecolégicamente limpio, no se genera

humo, emisiones o gases que necesiten ser evacuados.

Los parametros del proceso son facilmente monitoreados.

El equipo de soldadura por friccidon es facilmente automatizado para lograr tasas

de produccion elevadas.
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