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RESUMEN. La soldadura por friccion (FRW) tiene la finakilae lograr uniones en materiales con perfiles
cilindricos que no pueden soldarse de forma coneeat El objetivo de esta investigacion fue defean el
tiempo en la etapa de calentamiento para lograr lhaniras de Aluminio AA 6063 soldado por FRW. Se
realizaron pruebas a diferentes tiempos de calémémnmanteniendo constantes la presion y la wadaki Se
determin6é que a mayor tiempo en la etapa de cahégtdo se produce mayor friccion entre las barvague
ocasiona mayor deformacion plastica y aumente leptaje de unidn. Por otro lado, el rango de temp la
etapa de calentamiento donde se obtuvo mayor pajeette union se encuentra entre 140 y 180s, aodozla
unién completa de las barras a 160s, ademas kci@ridel avance del mandril en la etapa de fonjadproduce

un aumento significativo en el porcentaje de unién.

Palabras claveSoldadura por friccién, Aluminio AA6063, Tiempe dalentamiento

DETERMINATION OF THE TIME AT THE STAGE OF WARMING F  OR FRICTION WELDING OF
ALUMINUM AA 6063

ABSTRACT: Friction Welding (FRW) aims to achieve joints in terdals with cylindrical profiles that can't be
welded conventionally. The objective of this resbawvas to determine the time at stage of warmingctieve
link bars of aluminum AA 6063 soldier by FRW. Testsre performed at different times of warming, whil
maintaining constant pressure and speed. It wasrrdited that more time at the stage of warming yced
greater friction between the bars which causes miaiic deformation and increase the percentagmioh. On
the other hand, the time range in the stage of waymarning higher percentage of union is betweth dnd
180s, reaching the full union of the rods to 1@0so the variation of the mandrel’s advance asthge of forged
produces a not significant increase in the pergentd union.
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1.INTRODUCCION

La soldadura por friccion (FRW), es un proceso aldalura de estado sélido, donde se mezclan los
materiales sin llegar a fundirlos debido al rocaida de las piezas con respecto de la otra, precidai
calor y desplazando plasticamente material de emgdb que produce la union. Con este método no se
requiere metal de aporte, fundente, ni gas prateofcece buenas propiedades mecénicas y se puede
automatizar facilmente con la utilizacibn de magsiry herramientas ya existentes; ademas es una
técnica generosa con el medio ambiente por no piodases toéxicos, radiacion, ni chispa. Debido a
gue este tipo de soldadura es un proceso nuevaestro pais, se presenta la necesidad de conacer lo
valores de las variables involucradas que permitaones de calidad (especificamente para aleaciones
de Aluminio AA 6063), siendo el tiempo en la etajm calentamiento un factor determinante en la

calidad de la unién.

Para ello se establecidé un rango de operacion medmuebas piloto, tanto para el tiempo en lasetap
de calentamiento, como para la presion de forjged@nalizo el porcentaje de union, calidad supealfic

y defectologia de las uniones; asi como tambiéaaizaron ensayos de resistencia a la traccion. A
continuacién, se registraron los aspectos mastaesas de esta investigacion de manera detallada;
comenzando por el planteamiento del problema, enadtr objetivos propuestos y haciendo la revision
bibliogréfica correspondiente, para posteriormgmesentar la metodologia a seguir que permita la

obtencion de los objetivos planteados.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La soldadura por friccion (FRW) es una técnica sgieencuentra en proceso de desarrollo en nuestro
pais. Este tipo de soldadura aprovecha el calagrgdn por la frotacién de dos piezas (una se nrantie
estacionaria y la otra en movimiento), con la fohedl de poder unir materiales que presentan difidul

de soldadura por fusién. El control de parametorsactiempo en la etapa de calentamiento, preson d
forjado, velocidad de rotacion y precarga sumiaddr son factores fundamentales en la calidadsde la
uniones que se realizan mediante este proceso pore®llo que se busca establecer los valores
adecuados que permitan alcanzar una completa wmdtas barras. Con la realizacion de esta
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investigacion se pretende determinar el tiempaaegtdpa de calentamiento mas adecuado que permita
conseguir una unidon completa mediante la técnidaa®on en barras de Aluminio AA 6063.

3.DESARROLLO

a. Antecedentes
Dentro de los antecedentes se tienen a Kawai og ¢1f] soldaron por friccion dos materiales con
propiedades fisicas y térmicas diferentes y defini¢a influencia que tiene la condicion de la adigra
en el mecanismo de formacion de la fuerza intgriexterior de las rebabas y articulaciones, asiocom
también en la resistencia a la traccion de la fabdros resultados indican que la zona unida y
deformada crece al transcurrir el tiempo de soldagua resistencia a la traccion de la tuberiaani

aumenta en proporcion a la presion de soldadura.

De igual forma Sathiya y otros [2] elaboraron uab&jo con el que se logra la obtencion de una
soldadura por friccion del acero austenitico Al84 ¥ la optimizacion de los parametros de soldadura
por friccion. Esta investigacion mostro que lastgsnde friccion procesadas exhibian una fuerza
comparable con el material base y la fuerza coajdigminuia al aumentar el tiempo de la friccion,

ademas del aumento de la microdureza Vickers cberepo de friccion creciente.

De la misma manera Paduan, Piorino y Ying [3] dp@un un trabajo con el propésito de evaluar el
desarrollo de articulaciones de estado sélido dieseawateriales, realizando pruebas con diferentes
parametros de proceso de soldadura y se analizsamomedio de ensayos de traccion, microdureza
Vickers, pruebas metalogréficas y SEM-EDX, dandme@oesultado que la fuerza de las articulaciones
varia con el tiempo de soldadura y el uso de pmesialiferentes, aumentado la friccion; ademas de
presentar propiedades mecéanicas superiores a Rutainio AA1050 con fracturas que ocurren en el
mismo, fuera de la interfaz de la union. El angligor EDX en la interfaz de la union demostré

interdifusion que se produce entre los principa@aponentes quimicos de los materiales involucrados

Asi mismo Méndez [4] efectud la investigacion safirefecto de la velocidad de rotacion en la cdlida
de la union de la soldadura por friccion en unacdén de Aluminio AA 6063 encontrando que las
uniones realizadas a 2000RPM presentaron mayorrialadeformado y mayor nimero de granos de
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pequefio tamafio en la zona de la unidn debido adilp recristalizacion, mientras que la zona
termomecanicamente afectada (ZATM), presentd ugerdi tendencia a aumentar el tamafio y la
cantidad de precipitados en comparacion a las demises realizadas a velocidades de 1400 y
1000RPM.

Por otra parte Linares [5] elaboré un trabajo séBfecto de la presion sobre la calidad de las uréen

de soldadura por friccibn de un Aluminio AA-60633ptuvocomo resultado que la microestructura
muestra la presencia de precipitados posiblementalgSi y/o AIMgSiFe, los cuales aumentan de
tamafo luego de realizada la soldadura, tambiéonéric que la zona de la union posee tamafio de
granos mas pequefios en comparacion a la zona tecéaimamente afectada, producto de una
recristalizacion; ademas, que la dureza es mayda eana de la unién y varia al alejarse de lamnié

pero sin sobrepasar el maximo de dureza en la unién

b. Bases Tebricas

La soldadura por friccion (FRW) es un proceso ddashura de estado sélido que produce una unién
soldada bajo la fuerza compresiva de contacto depehzas de trabajo que giran 0 se mueven una con
respecto a otra produciendo calor y desplazandstigg@nente material de empalme. Aunque se

considera un procedimiento de soldadura de est@dinsen algunas circunstancias puede producirse
una pelicula fundida en la cara interna. Pese® kllsoldadura final nunca presenta indicios de un

estado fundido a causa del extenso trabajo emutalipie tiene lugar durante la etapa final delgsoc

Con este método no se requiere metal de aportéeffie ni gas protector.

Los pasos basicos de la soldadura por friccionigestran en la Figura. 1. Primero, una pieza d&jwab
se gira y la otra se mantiene estacionaria, commdiea en la Figura 1(A). Cuando se alcanza la
velocidad angular apropiada, las dos piezas dajoade juntan y se aplica una fuerza axial, como se
muestra en la Figura 1(B). La frotacion en la datarna calienta la pieza de trabajo localmente y
comienza el vuelco como en la Figura 1 (C) y ptmal, se detiene la rotacién de una de las piezzs y

completa eliminando la rebaba producida, tal coenobserva en la Figura 1 (D).
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FIGURA 1. Pasos basicos de la soldadura por friccion [6].

La soldadura que se produce se caracteriza porzona afectada por el calor (ZAC) angosta, la
presencia de material deformado plasticamente edardde la soldadura (material de vuelco) y la
ausencia de una zona de fusion. El ciclo de soldagluede dividirse en dos etapas: la etapa dednicc

o frotamiento y la etapa de vuelco o forjado.

La etapa de friccion es cuando las piezas hacetaaton hay frotamiento entre las superficies de
empalme y hay una fuerte adhesion en diversos gputgacontacto, hay cizallamiento y se transfiere
metal de una superficie a otra. Al continuar latdc@n, aumentan tanto el par de torsibn como la
temperatura de la interfaz. El tamafio de los fragasetransferidos crece hasta que éstos se camviert
en una capa continua de metal plastificado. Seefmunar una pelicula liquida en ese punto. Y la
etapa de forjado es cuando se aplica una presgpués del calentamiento para que la pieza de ¢rabaj
experimente un acortamiento axial. Este vuelco ywednaterial forjado o deformado. A continuacion,
el par de torsidn que se produce disminuye y lacighd rotacional baja hasta cero.

Relaciones entre las variables

Velocidad:la funcion de la rotacion es producir una velodidelativa en las superficies de empalme.
Desde el punto de vista de la calidad de la soldad velocidad casi nunca es una variable crif&ja
Presion: La presion controla el gradiente de temperaturdaerona de la soldadura, la potencia de
impulso requerida y el acortamiento axial. La finesespecifica depende de los metales que se van a
unir y de la geometria de la union. La presion dertamiento debe ser suficiente para mantener la
superficie de empalme en contacto intimo y evdamidacion.[6]

Tiempo de calentamient®ara una aplicacion en particular, el calentaroieset determina durante la

preparacion o con base en la experiencia previa.tiempo de calentamiento excesivo limita la
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productividad y desperdicia material; un tiempo dalentamiento insuficiente puede producir

calentamiento disparejo, asi como el atrapamieatixilos en areas no adheridas en la interfaz. [6]

Ventajas

En este proceso de soldadura no se requiere nmet@batte, no hace falta fundente ni gas protector.
Ademéas es un proceso limpio desde el punto da wastbiental; no hay arcos, chispas, humo, ni
vapores generados cuando las piezas estan linhgidsnpieza superficial no es tan critica. Las zona
térmicamente afectadas son angostas. Se puedem kolthayor parte de los materiales de ingenieria.
En la mayoria de los casos, la resistencia mecdei¢a soldadura es equivalente o superior a landsl
deébil de los materiales que se unen. No es neoagaei los operadores tengan habilidades de solaadur

manual. El proceso es facil de automatizar papadduccién en masa. [6]

Limitaciones.

Una de las piezas de trabajo debe tener un ej@ndetria y poder girar alrededor de ese eje. La
preparacion y la alineacion de las piezas de twapagpden ser cruciales para que el frotamiento y
calentamiento sean uniformes, sobre todo cuanddifsetros exceden de los 50mm. Los costos por
equipo y herramental son elevados. No es posilidismateriales de lubricacion seca ni no forjables
Si las piezas tienen mas de un metro de longitideguieren maquinas especiales. Las aleaciones de

magquinado libre son dificiles de soldar. [6]

Aplicaciones de la soldadura por friccion

En la industrias aeroespacial, agricola, automottez defensa, marina y petrolera. Se sueldan en
produccién de todo tipo de objetos, desde asast@aazas en lingotes para forjado hasta componentes
criticos de motores de aeronaves, pasando por cwmnfEs de vehiculos como engranajes,
amortiguadores y valvulas de motor. Se utiliza aern la industria eléctrica y hasta en los trelees

alta velocidad realizados con coladas de Alumianntre otros. [6]
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4. METODOLOGIA
a. Actividades

Luego de adquirir las barras de Aluminio AA-606Ghaun didametro de Y pulgada (12,7 mm), se
realizaron cortes a una longitud de 50 mm. Patarohinar un rango de trabajo de tiempo de
calentamiento y los valores adecuados para pregidrelocidad, se realizaron pruebas piloto.
Posteriormente se efectuaron las uniones medianseltladura por friccion variando el tiempo en la
etapa de calentamiento. A continuacion se preparks probetas para el andlisis metalografico, la
medicion de la longitud de la unién, el acortanoegtial, ensayos de traccion y los perfiles de ziure

Para finalmente hacer el andlisis respectivo sledsultados.

b. Métodos
» Preparacion de probetas de Aluminio AA 6063
Se cortaron las barras a 50mm de longitud aproxamadte. Luego se procedio a efectuar un refrentado
en el torno, con la finalidad de eliminar el excescebaba y garantizar contacto completo entre las

piezas a soldar.

» Calculo de Precarga

Para realizar el célculo de la precarga se tomiawecuaciones presentadas en los trabajos deskinar
[6] y Méndez [5], quienes lograron establecer dscheuaciones para realizar el calculo de la pracarg
fuerza de empuje cuando se esta trabajando ennka @dstica en un proceso FRW de Aluminio.
Pudiéndose utilizar en este trabajo debido a getalsa de calentamiento ocurre mientras el mategial

encuentra en la zona elastica.

P=F/A (. 1)

Donde
P: Precarga (kgF/mf)) F: fuerza de empuje (kg), A: area transversahdmrra (mm)

La fuerza de empuje se calculé mediante la ecug2jon

Y = 236X — 44 (Ec. 2)
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Donde
Y: Fuerza de empuje (kg), X: Avance del mandriltdeno (mm)

» Pruebas Piloto

Las uniones de soldadura por friccion en las batea8luminio se efectuaron variando el tiempo en la
etapa de calentamiento y el avance del mandrilta®lo en la etapa de forjado, manteniendo la
velocidad de rotacion y la precarga con valoressfigstablecidos en investigaciones anteriores y
descritas en las referencias [4] y [5] respectivameSe encontré que bajo las condiciones desagtas
obtenia un porcentaje de union alto pero no de¥d G0por esta razon se emplearon otros tiempoa en |
etapa de calentamiento. Una vez que se obtuvaakcawdel mandril mas adecuado, se procedié de igual
forma a realizar pruebas piloto variando Unicameshtéempo en la etapa de calentamiento, lo que
permitio lograr mayores porcentajes de unién. mmo, se elaboraron mas pruebas manteniendo fijo
el tiempo final de soldadura, con lo que se logtatdecer todos los pardmetros necesarios paraasbte

soldaduras sanas.

» Soldadura de las barras de Aluminio

En primer lugar, se coloco en el torno una de &sas de forma fija y la otra en el plato giratquaora
luego hacer el cero de la pieza; graduando el nemicero en el momento que las barras se encuentran
en contacto. Seguidamente, fueron separadas la@sbse ajustaron los valores de velocidad debtgrn

se procedié a encender el mismo, poniendo nuevamasitbarras en contacto con el nonio en cero,
iniciandose soldadura por friccién. Se hizo Iemmd para cada tiempo dentro del rango establecido,
aplicando una precarga fija. Se efectud el avancel enandril del torno en la etapa de forjado hasta
completar el tiempo final de soldadura, deteniebdesscamente el giro y esperando un tiempo de

enfriamiento para retirarla del torno.

» Medicion de temperatura
Para las mediciones de temperatura se utilizé6 @na@ termogréafica. Estas se tomaron al final de la
etapa de calentamiento y al final de la etapa dado para las distintas precargas establecidaa en

trabajo.
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» Andlisis Metalogréfico

Se procedi6 a preparar las probetas, a las cuales sealizd un corte transversal en la union Figura

2), luego se les efectué la preparacion metalagrafdesbaste, pulido, ataque y observacion).
Posteriormente se ataco la probeta con el reativiton y se observo su macroestructura con ura lup
estereoscopica. Finalmente se pulié con Alimina Mekcra y 0,3 Micra, se ataco con acido fluorhidric

al 2% durante un minuto con cuarenta segundos () 'diiservandose la microestructura.
d )
I

FIGURA. 2. Corte transversal de la unién soldada por FRW

» Medicién del perfil de dureza
Se realizaron mediciones de dureza a las secciomesversales de las probetas ensayadas, como se
muestra en la Figura. 3, a distancias de 1mm aaand® la union soldada. Se utilizé la escala Vigker

para luego graficar los valores obtenidos de dufidzay distancia (mm).

S\

FIGURA. 3. Seccién transversal de una probeta

» Medicion de la longitud de la union
Observando la macroestructura de las probetasupande realizaron las mediciones de longitud en la

zona de la unién con un vernier, calculandoseostgmtaje de union empleando la siguiente ecuacion

@3).
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) . longitud de la unidn
&g Unién = —— X100
dizmetro de la barra

(Ec.3)

» Medicion del acortamiento axial
Se procedié a medir la longitud inicial a cada dedas barras antes de ser soldadas (Lo) y lwego |
longitud final una vez soldada (Lf) de la Figurapdsteriormente se calcul6 la diferencia de laugis

para cada precarga prefijada resultando lo quersece como acortamiento axial.

N
[T 1
—) N\

Lo
B T S ——
Lf

FIGURA. 4. Longitud inicial y longitud final de la probeta.

» Ensayo de traccion
Se realizaron probetas de una longitud de 50cmdeaca las medidas establecidas por la empresa
Alfajol-Alambres de Yaracuy, donde se realizaraménsayos, usando los parametros definidos en las

pruebas piloto, para luego ser sometidas al erday@ccion.

5.RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

» Calculo de precarga
La siguiente tabla muestra los valores requendoa realizar el calculo de la precarga utilizadsalda

en experiencias anteriores descritas en las refiasef] y [5].

TABLA 1. Valores obtenidos en el célculo de la precarga.

Avance del mandril del Fuerza de Diametro Area de la
torno en la etapa de ; de la Precarga
. Empuje barra
calentamiento (KgF) barra (mn) (KgF/mnr)
(mm) J (mm)
0,5 74 12,7 126,68 0,58
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» Pruebas piloto

Al realizar las primeras pruebas se noté que nalcsnzaba la union completa de las barras pordo qu
se procedid a realizar nuevos ensayos, variantierepo en la etapa de calentamiento y manteniendo
constante el avance para la presion de forja enmile observo que para un tiempo de calentamiento
de 160s se consigue una mayor longitud de uniépr@mde a realizar pruebas definitivas manteniendo
el tiempo final (Calentamiento + forjado) de solgiedconstante (190s) con el que se pudo lograr la
unién completa de las barras. A continuacion segmta en la Tabla 2 los valores utilizados final@en
para la realizacion de las soldaduras. La Figurauéstra una de las soldaduras obtenidas.

TABLA 2. Resultados de las Pruebas Piloto

Precarga Tiempo en la| Avance del | Tiempo Velocidad de
(KgF/mmZ) etapade [mandrilenla| final de Rotacion
calentamientqetapa de Forja soldadura (RPM)
(s) (mm) (s)
0,58 160 10 190 2000

FIGURA. 5. Barra Soldada por FRW

» Analisis macroestructural

A continuacion se muestran las macrografias otdésnia diferentes tiempos en la etapa de
calentamiento en la soldadura por friccion en lsad@a Aluminio AA 6063. Todas las muestras fueron
atacadas con reactivo Poulton y observadas condsfmeoscopica (10X). En ellas se observan las
zonas en las cuales se lograron las uniones, mdstigue la longitud de union aumenta a medida gue s
incrementa el tiempo de precarga, llegando a unioponmd@ximo de union y decreciendo al sobrepasar

éste valor.
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FIGURA. 6. Macrografia tomada en la unién por FRW de un Alim&A 6063 a diferentes tiempos de calentamienjo. A
100s. B) 120s. C) 140s D) 160s E) 180s.

» Porcentaje de union

Luego de observar las macrografias de las probetizadas para cada tiempo de calentamiento
utilizado, se procedié a la medicion de la longitlel unién para calcular el porcentaje de union,
arrojando como resultado lo siguiente

Porcentaje promedio de Union para cada
tiempo de Precalentamiento

N5

g

2735

2B
2

349 -t Beconte de unide

Porcentaie dz Union (%]
5

1w 1 10 160 20
TEmpo en la etapa de caentamiznto |s)

FIGURA 7.Porcentaje de unién obtenido en cada tiempo dateahéento

En la grafica se observa que el porcentaje de waudmenta a medida que se incrementa el tiempo en la
etapa de calentamiento; ademas, se obtiene una camdpleta con un tiempo de 160s presentando un
leve decaimiento al aumentar el tiempo a 180s. &stpuede generar a consecuencia de que a medida
gue se incrementa el tiempo en la etapa de calertarse genera mayor friccion entre las barrasty e
provoca un aumento en la temperatura y a su vemaggr deformacion por lo que aumenta la longitud
de union y por ende el porcentaje de unién; persat un tiempo muy alto, la temperatura es talsgue
funde el material y por efecto del movimiento sspidende en forma de rebabas, en lugar de mezclarse

con su contraparte.
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» Acortamiento axial
En la siguiente tabla se muestran los promediosadettamiento axial obtenidos en cada tiempo

utilizado en la etapa de calentamiento.

TABLA 3. Acortamiento axial promedio para cada tiempo @tdiz en la etapa de calentamiento

) Acortamiento axial

Tiempo )

(s) promedio

(mm)

100 11,2

120 7

140 10,6

160 8

180 8,5

En la Tabla 3 se evidencia una variacion en eltacoento axial de las probetas realizadas a difesen
tiempos, presentandose un valor mayor para la fadieeha a 100s, seguida de la probeta efectuada a
140s. Consecutivamente se tienen las probetasGdeylB50s mientras que la probeta que se hizos 120
presenta el menor acortamiento. Para las unionepigsentan mayor acortamiento axial se logra una
mayor area de material pastoso y al aplicar laigmese forjado el material se deforma plasticamente
por ello se produce mayor acortamiento. Se pregjuaesta diferencia en el acortamiento axial se deb
a la variacion de la aplicacion de la carga en@hnento de forjado por parte del operador, pueséo qu

no se tiene un control en la aplicacion de la faen esta etapa, ya que se hace de forma manual.

» Medicion de temperatura
A continuacién se muestran los datos obtenidosanéslia termografia realizada en la ejecucion sle la

uniones por friccion a diferentes tiempos de cal@ngnto
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TABLA 4. Valores obtenidos en la termografia para la un®baitras de Aluminio AA 6063 a diferentes tiempo$aeetapa
de calentamiento.

Tiempo de Temperatura alcanzada en
calentamiento la etapa de forjado
(s) (C)
100 500
120 500
140 589
160 592
180 596

La Tabla 4 muestra la diferencia de temperatureanabdas durante el proceso FRW a diferentes
tiempos en la etapa de calentamiento, donde sereralque a medida que se va aumentando el tiempo
de calentamiento la temperatura también aumentasesiebe a que se produce mayor friccion erdre la
superficies de contacto de las barras generanddse energia y por ende el incremento de la

temperatura.

»Ensayo de Traccion

Un Aluminio en estado puro presenta un rango dsteeia en traccion de 160-200 MPa mientras que
en estado aleado el rango es de 1.400-6.000 MPaniba de barras de Aluminio AA 6063 soldadas
por FRW con un tiempo de calentamiento de 160septésuna resistencia promedio de 85,23 Pa
(N/m?).  La poca resistencia presente en esta soldguliede estar influenciada por la longitud
necesaria de las probetas para la realizacionndalye de traccion, ya que por poseer una longituyl m
superior a las probetas utilizadas para obtenepdmédmetros de soldadura, no se logra concentrar el
calor en la zona de unién de las barras y no pempui¢ se logre la plasticidad del material por detop
uniéndose asi solo un pequefio porcentaje en alocdatla probeta. Por lo que se deduce que para
barras de gran longitud es necesario realizar rauestudios que permitan lograr la unién completa de

las mismas.
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CONCLUSIONES

El tiempo en la etapa de calentamiento demostrér tema gran influencia en el porcentaje de unién y
calidad de la unién obteniéndose que a mayor tieempta etapa de calentamiento se produce mayor
friccidn entre las barras lo que ocasiona que sdyazca mayor deformacién plastica y aumente el
porcentaje de unién.

La variacion del avance del mandril en la etapdodado no produce un aumento significativo en el
porcentaje de unidén pero se consigue una union letengon un avance de 10mm.

El decaimiento presentado en el porcentaje de yvéda las probetas realizadas a 180s en la etapa de
calentamiento requiere de un estudio posterior ehaditiempo que permita determinar el
comportamiento del mismo.

La diferencia presente en el acortamiento axialed® a la variacion de la aplicacion de la cargalen
momento de forjado por parte del operador.

La longitud de las probetas utilizadas para el yms#e traccion no permitio obtener un resultado

satisfactorio sobre la resistencia a la traccion.
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