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Resumen

La soldadura es uno de los procesos metallrgicos mas frecuente en la manufactura
de unidnes de metales y aleaciones. Este proceso de manufactura es muy
importante, ya que permite producir componentes para las industrias: eléctrica,
quimica, petroquimica, automotriz, de alimentos, de la construccion, etc. Este
proceso metallrgico consiste en la unién de los componentes de forma permanente

mediante la fusion o presion de uno o ambos componentes.

La clasificacion de los diferentes tipos de soldadura depende del proceso de union
utilizado. Esta clasificacion se divide en dos grandes grupos: soldadura por fusion y
soldadura en estado solido (por presion). Los procesos de soldadura mas
tradicionales son los de fusion, donde generalmente se requiere un material de
aporte o “relleno” que beneficia la coalescencia de los componentes que se desean

unir.

Como una alternativa, dentro de las soldaduras en estado solido, se ha desarrollado
la soldadura por friccion, este proceso consiste en la unién de un componente fijo a
un componente rotatorio. Cuando las superficies se ponen en contacto, se genera
calor debido a la friccion entre estas, generando el suficiente calor para alcanzar la
temperatura de fusion parcial del metal y al aplicar presién permite unir las

superficies para obtener la unién del material deseado.

El acero es el material metalico mas utilizado actualmente en el mundo y esta
asociado comunmente a procesos de unién por soldadura, aun cuando no todos los
aceros son soldables. Las primeras uniones elaboradas por el método de soldadura
por friccion fueron desarrolladas para metales con bajo punto de fusion (Twus<700
°C) y mayor ductilidad que los aceros, posteriormente, se incluyeron materiales con
mayor Trus COMOo materia prima para la fabricacion de uniones por este método de

soldadura, entre ellos, los aceros.

El presente trabajo, es un estudio acerca de los beneficios que puede ofrecer la
soldadura por friccion rotatoria en comparacion de otros métodos tradicionales,

junto con sus limitantes. El trabajo experimental analiza el comportamiento



mecanico y la caracterizacion microestructural que presenta una soldadura por
fricciébn de un acero AISI 1018 en forma de barra redonda. También se explora la
union entre aceros diferentes (AISI 1018 y AlISI 1045).

El estudio de las propiedades mecanicas se realiza mediante el ensayo de tension,
perfil de dureza y fractografia. La caracterizacion microestructural se realiza
mediante microscopia optica y microscopia electrénica de barrido. Los parametros
gue son evaluados en el presente estudio son: el tipo de acero, la temperatura de
interfase y las revoluciones por minuto (RPM) que se usan para elaboracion de las

soldaduras por friccion.



Indice

RESUMBN ...t e e e s s e e e e e s s s nab e st e e e e s e sennne 3
CAPITULO I: Objetivos, hipdtesis y justifiCaCion.........coccuueieiiiiiiiiiiies e 8
(0] o T[S d A Lo TN = LT o 1= = | USSR 8
(0] o 1= A\ e T =T o 1= f ol 1 PP UUPPPPPRPINS 8

[ Lo Yo 1T 1SR 8
JUSTIFICACION .t sttt ettt e b e s et e st st e b e beesbeesreeenneenneens 9
CAPITULO 11 IMArCO TEOFICO ..ceueerueeriteeteesieesite sttt ettt ee st sete st st e bt e sbee st e satesabe e bt enbeesbeesmeeenseenneens 11
Procesos de ManUfaCtura........oo ittt sttt b e b s e 11
1610 1To T o HO OO U TP P P UPRRPRRPRR 11
Yo1 [ = To [T - IR TSSOSOV PTOPPTOPPTRPRRRTRRIO 12
Breve historia de 13 SOldadura.........c.ooieiiiiiiiie et 12
Definicion y clasificaciones de 13 soldadura...........ceeviiiiiiciiieiciee e 12
Desventajas generales de 1a soldadura..........cooeciiieieciii e e 14
NYe] o Lo [0 1= 1 o o Tl 1 4 ool Lo F RS 15
Definicion de la soldadura por friCCION .......c..eee i e 15
Generalidades de la soldadura por fricCion .........cccueiiieiiii i e 15
Variantes en la soldadura por friCCiON .........eeieciiie i 17
Soldadura por fricCiON FOTAtOrIa.....c.ueieieciiie et ree e e e are e e e e are e e s e enaeeeeennes 18
Breve historia y definicién de la soldadura por friccidon rotatoria .........cccoecceeeeeciieececiiee e, 18
Fases de la soldadura por fricCion rotatoria.......ccueeeeciiieicciie e 18
Parametros, ventajas y desventajas de la soldadura por friccidn rotatoria ........ccccceecvveeeennnen. 20
ClasifiCACiON 0@ ACEIOS .....eiiueiieiiieeeeteeei ettt sttt ettt sae e s r e r e b e s meesmeeemreenneens 22
Propiedades generales del acero AlISI - SAE 1018..........oooeciieeeiiiiieeciieee et e e e 24
Soldadura por friccion rotatoria €N ACEIOS ........cececciiiieeiiiieee et et ee e e e e e e eree e e eeaaee e e e eases 25
Deformacion severa y superplasticidad .........cooccviiiiiiiie e 27
Transporte de energia térmica y transporte de Masa .......ccceeecvveeeieciee e e 29
CAPITULO 111: DeSarrollo @XPerimEntal ........c.ccoueueueieeieeeeeieeeeeeeeese s e etses e ss st sesses s essssaesansnenas 33
Dimensiones de [0S COMPONENTES .......eeveiriirieiieiieeeese ettt et s 33
Obtencion de probetas por soldadura de friccion rotatoria......ccccueeeeciieeeiicieeccciecccee e, 33
Preparacion MetalografiCa... .o ettt e e e e e e bt e e e e earaeaeaans 35



oI (Y o e [ g1 ol fo o [N o= PP 37

Caracterizacidn microestructural @n MEB. ........cociiiiiiiiiiiiieeeeree et 37
[ o1 1Yo X e [ =T ] o T o TPt 38
Obtencidn de probetas para analisis de temperatura en interfase.......cccccceeeeeecciiieeeee e, 38
CAPITULO IV: Resultados y andlisis de reSUadOs ...........c.cueueveveuereeiererceeseeeeeeeeeseesseeeseseeeeeesesesenenns 41
ENSQYO 0@ AUIBZA ..ottt ettt ettt ettt e et e s bt e sab e e sabe e s bt e e sabeesabeeeaneeesabeeenaneanns 41
Evaluacion microestructural (MEB)......c.ceiiuiiiiieecieeciee et eee e ste e e e ite e st e e e e sateeeseeenaneens 62
o1 1Yo I e [ =T £ o T o IO PRSPt 81
CUrvas de Calentami@NTo ......oouiiiieiieecee ettt s sttt ee e 89
[ (ot doT={ - (- RS 104
CAPITULO V: CONCIUSIONES ...vvvrveircenciceeiesesessessesse sttt 111



Agradecimientos:

Hay muchas personas con las cuales estoy y estaré agradecido toda la vida, por el momento, me

limitaré a mencionar las que me acompafaron en esta etapa llamada “UNAM”.

En primer lugar, a quienes fueron responsables de que este trabajo tomara forma: mi asesor de tesis
Dr. Osvaldo Flores, el equipo de trabajo del Instituto de Ciencias Fisicas en Cuernavaca (UAEM) y la

profesora M en C. Itzel Reyes.

A quienes me hicieron amar la Quimica y la metalurgia: profesora Juana Silvia (Preparatoria 3), Dra.

Kira Padilla, M. en C. Gabriela Flores, profesora Claudia Flores y el profesor Guillermo Salas.

A quienes apoyaron econdmicamente: programa de becas alimenticias, beca de titulacién vy al

equipo del “Salén Los Arcos”.

A quienes me apoyaron y criaron de la mejor manera posible desde que llegué a este mundo: mi
abuela, mi papa, mi mamay tios. Especialmente a mi tia Reme y mi tio Tona, en la etapa final fueron
quienes mds me impulsaron, junto con mi hermano, quien es mi inspiraciéon cuando ya no queda

ninguna motivacion.

A quienes hicieron este camino de la forma mds épica posible: team mejores amigas (Melany y Jas),
team prepa 3 (Diego, Chavez, Andrés, Gabo, Reinhard, Amé, Kathy), team Zumpi (Chino, Mich,
Quechol, Luna, Christopher), team area 1 (Dani, Odin, Aldo, Jess Peque), team Leviatan (Fer, Pollo,
Santi y Pechan), team primeros semestres (Maggie, Jess, Kat, Emma, Ivan, Yayo, Echanove), team
ciegos (Fercho, Sesandary, Luis) y por ultimo pero no menos importante, team fierros (Yarim, Lazo,

Kique, Pabalo, Joaquin, Alan, Colegio, Karen, Any).

A quienes siempre me quisieron tal como soy, quienes me apoyaron incondicionalmente, quienes
nunca se apartaron por mas sombrio que fuera el escenario: mi abuelito Apolonio, Ari y Mika,
aunque por distintos motivos ya no son parte de mi dia a dia, les estoy infinitamente agradecido por
tanto carifo, cada dia procuro ser mejor para que se sigan sintiéndose orgullosos de mi, estén donde

estén.

Y finalmente a la UNAM, quien no solo me dio una excelente educacién, me dio una familia, las
mejores experiencias de la vida y, a pesar de que saldré de ella como estudiante, esta siempre

permanecera en mi corazon. Fue un honor pertenecer a ti. iMillones de gracias!



CAPITULO I: Objetivos, hipétesis y justificacion.

Objetivo general

Determinar las condiciones 6ptimas (RPM y temperatura de interfase) en la unién
de un Acero 1018 por el método de soldadura por friccion, con base en parametros

microestructurales, mecanicos y térmicos.

Objetivos especificos

¢+ Caracterizar la microestructura de la soldadura por medio de un microscopio
electronico de barrido (MEB/SEM).

% Medir la resistencia a la penetracion de las zonas dentro de la soldadura
realizando un perfil de durezas, usando la escala de micro dureza Vickers
(HV).

% Determinar la temperatura de la interfase durante la fase de friccion y una
temperatura ideal para ejercer la fase de forja.

% Determinar la resistencia a la tension de la soldadura en las probetas
fabricadas, realizando un ensayo de tension y obteniendo curvas esfuerzo —

deformacion.

Hipotesis

Las revoluciones por minuto impuestas como condiciones de operacion, durante el
proceso de soldadura, generan un ascenso de la temperatura en la interfase. Ambas
condiciones inducen cambios microestructurales y, consecuentemente, cambios en

las propiedades mecénicas de la union en barras redondas de acero AISI 1018.

Con la evaluacion de parametros microestructurales, mecanicos y térmicos se
determinan las de condiciones Optimas en la operacién, que deben dar como
resultado, la generacidon de una soldadura que cumpla con las propiedades

mecanicas gue se requiera en la pieza.



Justificacion

Los procesos tradicionales de soldadura (oxiacetileno, aluminotérmica, arco
eléctrico, MIG y TIG) presentan ciertas desventajas, pues son capaces de generar
problemas en el material, como lo son: la generacion de esfuerzos residuales,
cambio en las propiedades quimicas, mecanicas y metallrgicas, una baja
confiabilidad en el punto soldado, desperdicio de metal, defectos como

“salpicaduras” en el material y pobre acabado del material.

En cuanto al aspecto econdémico, la mayoria de estos procesos requieren
instalaciones adecuadas o de alta tecnologia (laser, haz de electrones), por lo tanto,

hay un gasto operacional asociado.

Es importante hacer énfasis en los riesgos a la salud que pueden generar los
procesos tradicionales de soldadura, casi todos estos procesos generan gases,
calor superior a la temperatura corporal humana (arriba de 100 °C), ruido, luz visible
intensa, radiaciones ultravioletas y radiaciones infrarrojas. Estas condiciones de
trabajo pueden generar un dafio a la salud de los operadores a corto o largo plazo,
ocasionando problemas respiratorios y gastrointestinales, lesiones musculo-

esqueléticas, visuales y auditivas, asi como qguemaduras y deshidratacion.

La soldadura por friccién ofrece la disminucion o desaparicion de los problemas que
se tienen con la soldadura tradicional. Entre algunas de las mejoras que ofrece este
proceso se encuentran: una minima atencion en la limpieza de la superficie a unir,
a largo plazo no es dafiino ni peligroso para la integridad del operador, disminuye la
presencia de defectos tipicos de la soldadura por fusién, usa metales con

propiedades diferentes o altos puntos de fusién y el proceso es de bajo costo.

La cantidad de informacion sobre la soldadura por friccion en aceros es escaza Si
se compara con la cantidad de informacion del mismo proceso en aleaciones base
Aluminio. Si se observan las caracteristicas que poseen los aceros junto con los
beneficios que ofrece la soldadura por friccion, es necesario tener una mayor
cantidad de estudios sobre la soldadura por friccion en aceros, ya que puede

facilitarse el proceso en este tipo de aleacion.



Debido a la compatibilidad del proceso con las propiedades del acero y al vasto
repertorio de piezas que se fabrican y que se pueden fabricar, se decide realizar un
estudio mas profundo, a través del analisis microestructural y mecanico, con el fin
de encontrar condiciones Optimas en las RPM y temperatura de interfase para la
unidén de componentes por esta variante de la soldadura y comparar sus beneficios

con otros métodos mas tradicionales de soldadura.
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CAPITULO II: Marco tedrico

Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura permiten modificar las materias primas con el objetivo
de obtener un material con una utilidad especifica; puede ser desde una prenda
para mantenernos calientes hasta los dispositivos que controlan la direccion de un
jet. Para obtener cada uno de estos productos, las materias primas deben ser

sometidas a un proceso de manufactura, muchas veces de tipo avanzado.

La manufactura permite crear productos ingenieriles usando materiales con
diferentes propiedades (fisicas, quimicas y mecanicas) y una gran variedad de
geometrias. El proceso de manufactura seleccionado se rige por la complejidad de
la geometria, las propiedades de la o las materias primas, el nUmero de piezas a
producir y la rentabilidad econdémica. En la metalurgia, y generalmente en
materiales, existen cuatro tipos de procesos de manufactura: la fundicion, el

conformado, el maquinado y la unién?.

Unidn

La fabricacion de productos ingenieriles muchas veces requiere la unién de
diferentes componentes o partes. Los procesos de union se pueden clasificar en
tres métodos: uniéon quimica, unién adhesiva y soldadura. Cada método de union
ofrece diferentes caracteristicas respecto a la capacidad de carga, confiabilidad,

compatibilidad entre el mismo material o diferentes, uso en diferentes ambientes y

el costo de produccion.

Para la aplicacion de un método de unién, se deben considerar los siguientes
aspectos?:

e El uso de la union: temporal o permanente.

e Compatibilidad del material o de los materiales al ser unidos.

e Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales a unir.

e Prestaciones del material en condiciones de un medio ambiente especial:

temperatura, humedad, presion, altura, corrosion.
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e Naturaleza y tipo de esfuerzo respecto a la carga mecénica: compresion,
tension, cortante.

e Preparacion superficial de los componentes a unir.

¢ Mantenimiento o reparaciones que puede requerir la union.

¢ Rentabilidad del proceso de union.

Soldadura
Breve historia de la soldadura

Historicamente, la soldadura surgio6 junto con la edad de Bronce y de Hierro en las
zonas geograficas de Europa y Oriente Medio. Se tienen registros del uso de
soldadura desde hace 5000 afios, incluso este método de union se menciona en la
Biblia (Isaias 41:7). Las primeras representaciones o métodos de produccion de la
soldadura vinieron con la unién por medio de la forja, las uniones que conectaban
los acueductos en la antigua Roma usaban una aleacién de Pb-Sn3, posteriormente,
el uso de la fragua en la Edad Media permiti6 un avance en la fabricacién de

productos unidos por soldadura.

Con laiinvencion del arco eléctrico en el Siglo XIX, la soldadura vivié un gran proceso
de evoluciéon que continué perfeccionandose durante la primer y segunda guerra
mundial, donde la industria militar requeria muchos productos con este método de
produccién para la unién de componentes, como en barcos, trenes, aviones y

tanques.

A mediados del Siglo XX, la soldadura diversific6 sus métodos de produccion,
variando las fuentes de energia para realizar el proceso de fusion, los materiales de
relleno para producir la union (material de aporte), el tipo de materiales que se

podian unir y la complejidad de la geometria de los componentes®.

Definicidn y clasificaciones de la soldadura

La soldadura es esencial para los procesos de manufactura y es el proceso de union

mas usado. Su uso primario es en metales y aleaciones, produce componentes
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manufacturados para la industria eléctrica, petroquimica, de fertilizantes,

automotriz, aeroespacial, de alimentos, estructural y mas.

El proceso consiste en la unién de dos o0 mas componentes de forma permanente,
esto se logra mediante el contacto entre las superficies a unir y la aplicacién de calor
y/lo presion simultanea®. La soldadura se divide en dos grandes clasificaciones:

soldadura en estado sélido (por presion) y soldadura por fusion.

El proceso de soladura en estado sélido o soldadura por presién, consiste en el
contacto de dos areas de los componentes que se desean unir, se unen debido a la
aplicacion de presion o una combinacién de calor y presion. Las areas en contacto,
en caso de utilizar calor para la unién, la temperatura de las superficies a unir
pueden o no puede elevarse hasta la temperatura de fusion del metal o aleacién

base. Es importante recalcar que no se usa ningun material de relleno.

En el proceso de soldadura por fusion, el metal base se somete a la aplicacién de
calor, las areas que se van a unir llegan hasta un estado parcial de fusion y se unen
sin necesidad de aplicar presién. Dependiendo del proceso de soldadura por fusion,
se suele usar un material de relleno para facilitar la unién entre los componentes a
unir, este material suele tener un punto de fusion mas bajo que el punto de fusién
del metal o los metales a unir (metal base). Este material de relleno, o también
conocido como “material de aporte”, llega a un estado de fusién, humedece las
superficies del metal o aleacion base y crea un efecto de capilaridad, reteniéndose
entre las superficies de los componentes a unir para crear zonas de recristalizacion

en la union mientras el material de relleno se solidifica®.

En la Figura 2.1 se muestra la clasificacion de los métodos de unién de metales y

aleaciones por soldadura.
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Figura 2.1 Clasificaciéon de los métodos de soldadura®’.

Desventajas generales de la soldadura
El calentamiento y enfriamiento en el proceso de soldadura (especialmente los de

soldadura por fusién) que experimenta el metal base marca diferencia en ciertos

aspectos respecto a otras técnicas de manufactura?:

e Se generan esfuerzos residuales en los componentes que afectan la
resistencia ante tension y fatiga.

e Se genera una fusion parcial en componentes de simple geometria.

e Durante el proceso, la temperatura del metal base varia en funcién al tiempo
afectando la recristalizacion granular.

e Las propiedades quimicas, mecanicas y metalurgicas de la soldadura
generalmente son anisotrépicas.

e La confiabilidad en el punto soldado es pobre.

e Existe un desperdicio de material.

e La exactitud, precisién y acabado dimensional no son los ideales.

e Para juntas criticas, las soldaduras necesitan un post tratamiento, ya sea
térmico o de mecanizado.
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e En aceros, son mas severos los problemas de fragilizacion en condiciones

de baja temperatura.

Soldadura por friccidon
Definicion de la soldadura por friccion

La soldadura por friccion esta dentro de la clasificacion de soldadura en estado
sélido o por presion y utiliza una combinacion entre calor y presion. Este tipo de
procedimiento genera la union con un principio fisico de coalescencia, que se
produce por el frotamiento entre las superficies de los componentes con ayuda de
un movimiento mecdanico, esto genera una interfase entre las superficies que
gradualmente elevan su temperatura y no requiere de otra fuente de calor. Es decir,

aprovecha la friccidén entre los componentes que se desean unir para generar calor.

Posteriormente, la interfase entre los dos componentes eleva su temperatura lo
suficiente para generar una fusion parcial del material base, cuando esto sucede se
detiene rapidamente el frotamiento mecanico y finalmente se unen por medio de la

presion axial entre ambos componentes®.

Generalidades de la soldadura por friccion

Este tipo de variante de soldadura en estado soélido, ofrece un proceso alterno para
los procesos de unidn en piezas ingenieriles y con aplicaciones eléctricas, también
es capaz de emplearse en la unién entre materiales ferrosos o no ferrosos, incluso

con diferentes propiedades térmicas y mecanicas.

Probablemente la union de materiales con caracteristicas tan diferentes, sin
detrimento en las propiedades mecanicas de la union, es la mejor prestacion de este
proceso y esto se debe a la temperatura de fusion parcial de los materiales bases y

al corto tiempo de soldado, ya que es un proceso de soldadura muy corto.

La soldadura por friccion tiene diferentes tipos de accionamiento durante el proceso,
que se puede generalizar en dos procesos: accionamiento directo o continuo y

accionamiento por inercia3.

15



El accionamiento continuo usa una velocidad de rotacion constante y el uso de una

fuerza axial, esta se aplica en dos niveles de carga. El accionamiento por inercia

usa un volante donde se programa la velocidad deseada y la soldadura termina

cuando el volante se detiene, ver Figura 2.2.

Cabezal
Volantes giratorio Sujetador

Motor
Componentes

/ , N
’ ’%_ 1NN &

- — — o

WAL

Vo

Cilindro

/E

Figura 2.2 Esquema de maquina de accionamiento por inercia.

Superficies

a soldar hidraulico

La gran diferencia es que en el accionamiento continuo se usa un embrague (clutch)

y un freno para interrumpir la rotacion del componente, mientras que en el

accionamiento por inercia esto depende del volante rotatorio, ambas usan un eje

axial, un cilindro hidraulico y un motor, ver Figura 2.3.

Componentes
Motor Embrague a soldar

Wiloh GA— [\ WAt

Jj S—
) Cilindro
Eje Freno Hidiaulico

7

Figura 2.3 Esquema de maguina de accionamiento continuo.
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Variantes en la soldadura por friccion

Ademas del tipo de accionamiento, la soldadura por friccibn también presenta

variantes en funcion de como sea inducido el movimiento mecanico para generar la

friccion o para generar la unién®°.

Soldadura por friccion lineal: Se logra debido al movimiento lineal oscilatorio a traves

de la interfase de los componentes en distancias cortas. Este método se usa

satisfactoriamente en la industria aeroespacial en componentes como cuchillas de

turbinas de gas.

a)

b)

d)

Soldadura giratoria: Generalmente se usa en materiales termoplasticos
donde, en las cercanias de la interfase, el material se ablanda y se dirige
hacia afuera como resultado del giro y la presion. Una vez generada una
capa homogénea del material ablandado en la interfase, se procede a aplicar
una presion para unir los componentes.

Soldadura por agitacion: este proceso generalmente es empleado en la unién
de placas o laminas. Las caracteristicas y el modo de uso de la herramienta
necesaria en este proceso es fundamental ya que no se debe consumir ni
ablandar durante el proceso. La herramienta se encarga de presionar sobre
la interfase de los componentes a soldar. Esta herramienta ablanda ambas
superficies de los componentes alrededor de la interfase para inducir la
unién. Sus condiciones son ideales para trabajar con aleaciones base Al.
Soldadura por friccion inerte: La energia requerida para la soldadura se
obtiene de la energia cinética almacenada en el volante o la maquina que se
use para soldar. Uno de los componentes se sostiene estacionario mientras
el otro se adjunta al volante rotatorio, la energia cinética del componente en
el volante se convierte en calor por friccion cundo los componentes se ponen
en contacto.

Soldadura por friccién de pernos: En este proceso la alta velocidad del perno
giratorio es presionada contra un sustrato estacionario y asi el calor, debido
a la friccion, ablanda la zona de contacto y genera la unién. Los componentes

generados por este proceso se adecuan para aplicaciones no
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convencionales, como soldaduras bajo agua, aunque tiene un alto costo y
una limitacién en su aplicabilidad.

e) Superficie de friccion: Se usa un material de revestimiento en la interfase de
los componentes a unir. El calor generado por friccion vuelve el material de
revestimiento en una capa plastica que une los componentes cuando la
soldadura se enfria. Las propiedades mecanicas pueden variar en
comparacion a las del metal base.

f) Soldadura por friccidn rotatoria: Consiste en la rotaciéon de un componente al
mismo tiempo que es presionado contra un componente estatico para
generar la union. Es efectivo para la soldadura entre aceros o entre

materiales diferentes.

Soldadura por friccion rotatoria
Breve historia y definicion de la soldadura por friccion rotatoria

En el Siglo XX es cuando se inventa esta vertiente de la soldadura pero no es hasta
los afios 70°s cuando se comienza a implementar formalmente en Europa y Estados
Unidos, a pesar de que ya existia una patente en Estados Unidos (1891) y ya
existian aplicaciones industriales en la desintegrada Unién Soviética (1957)%.

Basicamente, convierte directamente la energia mecénica del componente rotatorio
en energia térmica para formar la unién sin otra fuente de calor, como se menciona
anteriormente, este tipo de soldadura por friccibn es muy adecuada para trabajar
con aceros, especialmente para aceros al carbén®. Es el tipo de soldadura por

friccion mas usado debido a la sencillez de su proceso.

Fases de la soldadura por friccion rotatoria

El proceso de soldadura por friccion rotativa se da en tres fases®19:

I. Fase de friccidn inicial: El torno comienza a girar uno de los componentes y
tiene un contacto ligero con el componente estético, ejerciendo una presion
muy baja, eliminando posibles defectos o contaminacion en las superficies

de la pieza. El tiempo de contacto es menor a 3 segundos.
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Fase de friccion: Esta es la etapa que presenta una mayor cantidad de tiempo
(aproximadamente 15 segundos en aceros), las superficies de ambos
componentes estdn en total contacto, la rotacion y friccion permanecen
constantes y se aumenta la presion ejercida considerablemente respecto a
la etapa anterior. Es en esta etapa cuando se genera la interfase entre los
componentes y se eleva la temperatura.

Fase de forja: Aqui termina el movimiento del componente rotatorio que se
frena rdpidamente, el tiempo de frenado es esencial en el proceso pues debe
de ser lo mas corto posible. Una vez que se llega a la temperatura de fusion
parcial de las superficies, se aplica una presion al doble o triple de la presion
ejercida en la etapa de friccién y comienza la difusion atébmica en la interfase.
El tiempo de duracion de esta etapa es el menor y da término a la soldadura
de la pieza. En la Figura 2.4 se muestran las etapas del proceso de unién
por soldadura por friccion rotativa y en la Figura 2.5 se indica la evolucién de
la carga en las tres etapas de la union por soldadura por friccién rotativa.

) A
A
1) /\
——’8 8<— Fase de friccion
A
1)
— (%'0—— Fase de forja

Figura 2.4 Fases del proceso de soldadura por friccion rotativa3.

19



Fase de prefriccién Fase de friccion  Freno del Fase de forja
componente

Velocidad de |
|

Fuerza de forja

friccién

[
|
|
|
|
Fuerza de friccionl

Fuerza aplicada

Velocidad Tiempo de

friccion Tiempo de forja

|
|
|
|
|
|
I

e |

i

Tiempo de frenado

Figura 2.5 Esquema tiempo — carga en el proceso de soldadura por friccion

rotativa®.

Parametros, ventajas y desventajas de la soldadura por friccidn rotatoria

Existen 5 parametros que son esenciales para obtener un producto de buena

calidad con el método de soldadura por friccién rotativa®:

e Propiedades del material o materiales a unir.

e Estado de las superficies de contacto de los componentes (defectos o
contaminacion).

e Velocidad de rotacion (rpm).

e Presion aplicada en etapas de friccidn y forja.

e Temperatura de interfase.

Como se menciona anteriormente, la soldadura tiene ciertas desventajas en las
propiedades que pueden obtener al final del proceso. Con la soldadura por friccion
rotatoria, si bien no elimina todas las desventajas que se llega a tener en muchos
meétodos de soldadura, logra disminuir ciertos defectos en la obtencion final de la
pieza unida (desperdicio de material, fragilizacién, esfuerzos residuales,

propiedades anisotrépicas).
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A continuacion se mencionan algunas ventajas y desventajas de este método de

soldadura, respectivamente?:

v" No necesita una atencién tan estricta en la limpieza de la superficie.
v’ Puede juntar materiales con propiedades mecanicas, quimicas Yy
metalUrgicas muy diferentes.

v Ideal para unir materiales con alto punto de fusion.

\

No es dafino para la salud o pone en riesgo la integridad del operador.
v" Se reducen los defectos tipicos de la soldadura (salpicaduras, desniveles en
la junta, esfuerzos residuales).

v Bajo costo del proceso (exceptuando el costo inicial).

x El &rea de contacto debe de ser simétrica.

x El componente debe tener una geometria apta para poder rotar.

x Uso limitado para unir superficies planas y juntas a tope angulares.

x Uno de los componentes debe ser apto para ser elasticamente deformable
sobre las condiciones de soldadura dadas.

x Alto costo inicial.

Después de conocer las desventajas de la soldadura por friccidn rotativa, podemos
observar que sus aplicaciones son limitadas, a pesar de esto, son bastantes las
industrias que pueden usar piezas producidas por este método, como se mencioné

anteriormente.

Entre algunas de las piezas finales que se pueden fabricar por este método, se
encuentran: componentes de vehiculos (engranes, valvulas de motor, componentes
de la linea de transmisién, varillas de suspension, amortiguadores), vastagos de
pistones hidraulicos, rodillos guia, bujes, ejes y componentes similares, uniones Al-
Cu para industria eléctrica, sistemas de impulso marinos, bombas de agua

(domesticas o industriales), herramientas manuales, equipo deportivo!l.

En general se sustituyen piezas fabricadas por colada o forja y se utilizan
componentes, en su mayoria, con geometria cilindrica (tubos, discos) y con uso

menos comun en barras y placas.
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Clasificacion de aceros

Los aceros constituyen el uso mas extenso de los materiales metallrgicos, la
principal razén es porque su manufactura en masa es de muy bajo costo y se
obtienen especificaciones muy precisas en cuanto al material final. También
tomando en cuenta el amplio rango de sus propiedades mecénicas, donde se

somete a grandes esfuerzos sin llegar al punto de fractura (hasta 110 MPa)*2.
La clasificacion de los aceros es muy amplia y se toman en cuenta aspectos como:

e Composicion quimica.

e Métodos de manufactura.

e Método de acabado.

e Forma o geometria del producto.

e Prevencion de oxidacion.

e Microestructura.

e Tratamiento térmico.

e Propiedades mecanicas (Esfuerzo de cedencia, médulo de elasticidad, UTS,
etc.).

e Calidad del producto.

La clasificacion de aceros mas utilizada es la desarrollada por la American Iron and
Steel Institute (AISI) y la Society of Automotive Engineers (SAE). Esta consiste en
una clasificacion dada por cuatro digitos basandose en la composicion quimica del
acero. Los primeros dos digitos especifican el/o los elementos aleantes principales,
en caso de no tener un elemento aleante presente, Unicamente se escribe un “10”.
Los ultimos dos digitos especifican el contenido de C nominal presente en el acero

en centésimas de porciento!s.

Una generalidad en la clasificacion de aceros respecto a su composicion quimica
se obtiene al dividirlos por su contenido de C (bajo Carbono, medio Carbono o alto
Carbono) en peso. Esta clasificacion es muy general pero Gtil para poder conocer

un acero.
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Bajo Carbono: se considera un contenido de C entre 0.08% hasta 0.25%, son
los aceros mas blandos y ddctiles, facilmente deformables. Se pueden
endurecer superficialmente aplicando un tratamiento de carburizacion y son
los aceros que mejor se prestan para aplicar un proceso de soldadura.
Medio Carbono: contienen de 0.25% a 0.60% de C, son tratados
térmicamente para mejorar sus propiedades mecanicas. Son mas resistentes
a esfuerzos que los aceros de bajo C pero menos ductiles, por lo que se
emplean en componentes que requieren una alta resistencia mecénica y al
desgaste, requieren un mayor cuidado al soldarse (precalentamiento o
postcalentamiento).

Alto Carbono: su contenido de C se encuentra en un rango de 0.60% a 1.4%,
son los aceros mas resistentes ante esfuerzos, pero son los menos ductiles
y tienden a fragilizarse. A este tipo de aceros se afiaden elementos aleantes
para incrementar su dureza y generalmente se usan como aceros de
herramienta debido a la su capacidad de formacion de carburos. Son aceros

dificiles de soldar ya que tienen una alta susceptibilidad a agrietarse4.

En la Figura 2.6 se muestra el efecto del contenido de carbono en la soldabilidad

de los aceros.

SOLDABILIDAD SOLDADURA DE

CON CUIDADOS ALTO RIESGO
e ESPECIALES Alta suceptibilidad al

OPTIMA ; -
, agrietamiento
Precalentamiento 9 .
Postcalentamiento Excesiva durezay
fragilidad
Bajo Medio Alto

00 01 02 03 04 05 06 07 09 08 1.0

Carbono (% en masa)

Figura 2.6 Efecto del contenido de C en la soldabilidad de los aceros4.
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Un andlisis mas detallado de las caracteristicas de soldabilidad se muestra en el

diagrama de Graville, mostrado en la Figura 2.7%516,

0.5
f |
1
0.4 '
]
\O J
S 0.3 Zonell Zone It
= Soldable g Dificil de
g ] Soldar
s 0.2 '1
O

0.1 Zone | Facilde !
Soldar
0 1 } 3 1 1 1
0 0.5 1.0
C.E %

Figura 2.7 Diagrama de Graville, mostrando las tres regiones de soldabilidad en

los aceros.

Propiedades generales del acero AlSI - SAE 1018

El acero clasificacion AISI — SAE 1018 es denominado como un acero de bajo/medio
Carbono, se utiliza generalmente en piezas como pines, cuiias, remaches, rodillos,
pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones que requieran una laminacion. Entre las

prestaciones del material se encuentran'’:

e Una mejor maquinabilidad en comparacion con otros aceros con grados
menores de C.

e Presenta condiciones de calibrado (acabado en frio).

e Alta tenacidad.

e Menor resistencia mecanica en comparacion de aceros con mayor grado de
C.
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e Adecuado para fabricar componentes de maquinaria.
e Se utiliza para procesos de remachado y extrusion.

e Facilidad para soldarlo.
Las propiedades mecéanicas del material son las siguientes!’:

e Dureza Brinell y Rockwell = 126 HB, 71 HRb, 30 — 40 HRc.
e Esfuerzo de fluencia = 370 MPa.

e Esfuerzo maximo = 441 MPa.

e Elongacion méaxima = 15% (en 50 mm).

e Reduccion de area = 40%.

e Modulo de Young = 205 GPa.

e Magquinabilidad = 76% (AISI 1212 = 100%).

Los elementos aleantes que posee este acero se presentan a continuacion en la
Tabla 2.112.

Tabla 2.1 Composicion quimica del acero AISI - SAE 1018.

Nimero
%C %Mn %P max. %S max.
AISI-SAE
1018 0.14 -0.20 0.60-0.90 0.040 0.050

Soldadura por friccion rotatoria en aceros

Anteriormente ya se ha hablado de las prestaciones que ofrece el método de
soldadura por friccion rotatoria, debido a estas y a la ausencia de estas
caracteristicas en otros métodos de soldadura, es un proceso ideal para la unién de

aceros o aleaciones ferrosas entre si mismas o con un material disimil.

La soldadura por friccién inicialmente fue hecha para metales relativamente suaves
(ductiles), como el Ph, Zn, Mg, y aleaciones base Al. Con el paso del tiempo se ha
demostrado la factibilidad para poder trabajar con aceros, desde bajo C aleado con
Cr hasta alto contenido de C*2.
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En estudios previos'®?! se ha concluido que, en aceros, la resistencia a la tension
de la unién incrementa gradualmente conforme incrementa el valor de los siguientes
parametros: velocidad de rotacion, presion de la forja y contenido de C. Estos dos
altimos parametros son quien mayor influencia tiene sobre la dureza en la obtencién

de la soldadura final.

En aceros al bajo C (0.2% a 0.6% C en peso) no tienen un cambio significativo en
la dureza, si se busca incrementar el valor de la dureza en la unién, requiere un

aumento en la presion aplicada al momento de la forja.

Se ha demostrado que, en aceros, la calidad de la soldadura se ve influenciada por
pardmetros como la resistencia de la union y la dureza de la zona afectada por el

calor (HAZ, por las siglas en inglés de heat affected zone)?2.

En la union de materiales disimiles con soldadura por friccion rotatoria, se pueden
tener complicaciones debido a la diferencia entre los puntos de fusion y la dureza
de cada componente, ademdas, se pueden tener presencia de compuestos
intermetélicos que fragilicen el material u obtener bajos puntos de fusion eutécticos
en la interfase (en uniones de Aceros — Al, la presencia de compuestos

intermetalicos es un problema severo).

Otras caracteristicas de union en materiales disimiles, es que la resistencia de la
unién puede ser la misma que se obtiene en métodos de soldadura por fusion
(menor al 75% del material menos duro), también, es mas comun que al aparecer
una fractura, esta aparezca en el componente con el metal base mas suave, en el
area de la interfase, en la zona HAZ o en los limites de grano de los compuestos

intermetalicos’.

Para la unidbn de materiales similares con soldadura por friccion rotatoria, la
resistencia de la union suele ser la misma e incluso mayor que la del metal base.
En aceros de alto C o materiales que presenten transformacién de fase o
crecimiento considerable del grano a altas temperaturas, el tiempo en la fase de

friccion es indispensable para obtener una buena union.

26



En caso de presentarse una falla en el material, usualmente aparece en la zona
HAZ o alguna zona termo-mecanicamente tratada, dependiendo del material. Las
fallas en materiales similares se presentan por una mala seleccién de parametros

de soldadura o una falta de generacion de calor’22,

Deformacion severa y superplasticidad

En los dltimos afios se han desarrollado materiales que obtengan una
microestructura con granos con tamafio nanométrico y morfologia ultra fina, por
medio de otros métodos no convencionales de deformacion mecénica. La
deformacion plastica severa (SDP) logra esta microestructura a través de procesos
como molienda mecanica, presion en canal angular constante, torsion a alta presion,

unién por laminacién acumulada y extrusion — compresion?3.

Se busca el refinamiento en los granos debido a que ofrece a las aleaciones o
metales desempefios Unicos respecto a sus caracteristicas mecéanicas, como la
combinacion de una alta resistencia junto con una alta ductilidad, mejora la
resistencia a la fatiga y tenacidad de fractura. Se denomina como “materiales de
grano ultra fino” (UFG ultra — fine grain) a aquellos materiales que presenten este

tipo de morfologia.

Las aleaciones o metales con deformacion plastica severa presentan
comportamiento superplastico, especialmente en temperaturas relativamente bajas

y altas velocidades de deformacion?®.

Cada material tiene un cierto porcentaje de elongacién durante el proceso de
conformado, un material presenta la superplasticidad cuando logra una elongacién
mucho mayor al de su nivel convencional. En el caso de las aleaciones base Al, se

puede alcanzar hasta diez veces mayor el nivel de elongacion convencional.

En los llamados “procesos de conformado avanzados” se presenta el fendmeno de
superplasticidad y entre ellos se incluyen el conformado electromagnético,
hidroconformado, conformado por calentamiento, conformado por envejecimiento y

el conformado superplastico.

27



Otros procesos como el conformado al vacio, termo-conformado, deep drawing,
union por difusién (DB) o conformado superplastico (SPF), también han reportado
el fendmeno de superplasticidad para materiales laminados

Como se menciona anteriormente, durante la superplasticidad existe una
deformacion severa que afecta a la microestructura y las condiciones de

deformacion, tales como:

e Superplasticidad del grano.
e Transformacién superpléstica.

e Esfuerzos internos superplasticos.
Los requerimientos basicos para obtener un grano con superplasticidad son:

v' Tamaiio de grano fino (igual o menor al orden de 10 um).
v Alta temperatura de conformado (aproximadamente la mitad del punto de
fusidon del metal o aleacidn).

v Bajo rango de deformacién (entre 102 a 10 s1).

Ademas de los procesos mencionados anteriormente donde se llega a presentar el
fendbmeno de superplasticidad, también se encuentra en la soldadura por friccion.
La superdeformacion plastica aparece en la fase de friccion, en el momento en que
el componente rotativo se pone en contacto con el componente estatico y la friccién

incrementa la temperatura de la interfase.

El material que se encuentra en la zona de la interfase logra una superplasticidad,
debido a que se ha encontrado que el efecto termo mecéanico que se produce en el
proceso de soldadura por friccion permite la refinacion del grano, logrando tamafios
de grano del orden de 0.5 a 0.8 um, un porcentaje de elongacion alto y un rango de
deformacion del orden de 10 s, sin embargo, no se aprecia una microestructura

tipica de un proceso de superplasticidad?>.
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Transporte de energia térmica y transporte de masa

Como se enfatiza anteriormente, la soldadura de materiales solidos se puede
obtener gracias al aporte de energia térmica, ya sea en forma de un material fundido
de relleno o por el frotamiento y presion de la interfase entre dos componentes
solidos, este segundo caso de estudio se presenta en la soldadura por friccion.

Durante la solidificacion del metal liquido, el movimiento rapido de los atomos en
desorden comienzan a tener un arreglo definido en formas cristalinas, esto conforme
el flujo de calor comience a disiparse del metal base. Durante el enfriamiento, el
metal liquido pierde energia en forma de calor latente, esto causa un deceso en la
temperatura y, sucesivamente, decrece el promedio de distancia inter atbmica entre

los atomos que estdn en movimiento y los que estan desordenados.

Dependiendo del material, la cantidad de calor que se genera afecta las propiedades
mecénicas, asi como la microestructura de los materiales soldados en las cercanias
de la interfase. Es por ello que el analisis térmico de la soldadura por friccion es muy
importante, el estudio de la temperatura resultante que se produce alrededor de la
interfase de la soldadura, ayuda a determinar los efectos que una alta temperatura
tenga sobre la microestructura y la calidad de la soldadura. Asi, se puede estimar
una temperatura ideal para obtener la microestructura que cumpla con las

prestaciones que se desean en la soldadura.

En la soldadura por friccién, el flujo de calor se da por conduccién, la generacién de
calor es directamente proporcional a la fuerza friccional y a la velocidad rotatoria,
tomando en cuenta también el coeficiente de friccibn que posea el material a unir.
El célculo de la distribucién de temperatura se determina y estudia dependiendo de
las caracteristicas particulares de cada caso. Para todas se toma en cuenta el flujo
de calor, la temperatura inicial del material, las propiedades termofisicas del material
(capacidad calorifica, densidad), la geometria, las dimensiones y el tiempo sometido

a la etapa de friccion.
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A partir de esto se pueden obtener perfiles de temperatura partiendo de la interfase,
estimando las temperaturas y las distancias donde afecta el calor, asi determinando
el HAZ de la soldadura®.

Las transformaciones estado sélido en los procesos de soldadura se presentan en
un estado de no equilibrio, en aceros difieren a las que se pueden presenciar
durante la fundicion, procesos termo mecanicos o tratamientos térmicos. Debido a
la diferencia en los ciclos térmicos durante el proceso de la soldadura, no se pueden
usar los diagramas convencionales CCT (continuous cooling transformation), ver

Figura 2.8.

Algunos aspectos relevantes dentro del ciclo térmico y la segregaciéon en la
soldadura que deben ser considerados, ya que afectan la cinética de transformacion

en el enfriamiento?3, son:

e Los picos de temperatura en el HAZ pueden llegar a ser mucho mayor que la
temperatura ACs (temperatura en la cual se completa la transformacion de
Ferrita en Austenita durante el calentamiento)?®.

e El gradiente de temperatura en el HAZ es muy precipitada (es poco constante
respecto al tiempo), esto complica el estudio de transformaciones in situ
durante la soldadura.

e Durante la solidificacion, aleantes e impurezas se tienden a segregar en
zonas interdendriticas o intergranulares bajo condiciones de rapido
enfriamiento.

e La recoleccion de oxigeno puede generar inclusiones de o6xidos en la
soldadura ya solidificada, subsecuentemente afectan en la cinética de las
transformaciones en estado solido.

e La solidificacion de la soldadura puede enfatizar contracciones y condiciones
anisotérmicas, esto provoca deformaciones y esfuerzos mecanicos internos

en el material.
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Figura 2.8 (a) Ciclo térmico usado para crear los diagramas convencionales CCT.

(b) Ciclos térmicos en soldadura.

Los altos picos de temperatura en el HAZ adyacentes a la zona de fusién parcial
causan engrosamiento de los granos de Austenita y estos provocan un incremento
de la templabilidad en esta region comparada con otras, ver Figura 2.9. Debido al
pequefio volumen de las subzonas creadas dentro del HAZ, es dificil estudiar el
comportamiento de las transformaciones en regiones individuales, es mas
convencional obtener la informacion sobre la microestructura y cambios de

propiedades en el HAZ por una simulacion de soldadura.
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Figura 2.9 Vista esquemaética de las subzonas que se pueden crear en la zona

afectada por el calor (HAZ) para un acero con 0.15% C:.

Cabe mencionar que tanto la Figura 2.8 como la Figura 2.9, son diagramas
representativos en procesos de soldadura en un solo paso (single — pass weld), que
implican un material de aporte. Se toman estos ejemplos como fundamento para
estimar la microestructura y el pico de temperatura que pueda presentarse en
nuestros componentes unidos en soldadura por friccion. Por otro lado, también nos
ayudan en la prevencién de aspectos no favorables que puedan presentarse debido

al ciclo térmico y la segregacion en la soldadura.

32



CAPITULO III: Desarrollo experimental

En este capitulo se describe el procedimiento experimental de esta tesis, incluyendo
las condiciones de operacién para la fabricacién de las probetas, los ensayos que
se realizaron en ellas, asi como la preparacion metalografica y las condiciones para

obtener la microestructura.

Dimensiones de los componentes

La geometria seleccionada para los componentes que se unieron por soldadura por
friccion poseen una geometria cilindrica, comercialmente conocidas como “barras
redondas sélidas”. El acero seleccionado para este estudio fue el acero AISI/SAE
1018 principalmente y el acero AISI/SAE 1045. Todas las probetas empleadas son
de diametro constante de 9.5 mm (3/8”). El largo de las muestras es variable,
aproximadamente 7 cm de largo en el componente fijo y aproximadamente 3.5 cm
de largo el componente rotatorio. Esta restriccion fue impuesta debido a que en
pruebas preliminares se encontré que la longitud de 7 cm del componente rotatorio
el torno generaba vibracion excesiva por lo que la unién por soldadura por friccién

no se obtenia de manera adecuada.

Obtencion de probetas por soldadura de friccion rotatoria

Las uniones por soldadura por friccion se realizaron en un torno EMW modelo CS
6250B/1000, el accionamiento del torno es de tipo inercial. La variable de operacion
fue la velocidad rotatoria medida en revoluciones por minuto (RPM). Se cortaron y
maquinaron las probetas en pares por cada valor de RPM. Se prepararon pares de
probetas por triplicado, un par se utilizé para analisis metalogréafico y los otros dos

pares para los ensayos de tension.
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En la Tabla 3.1 se muestra el tipo de union realizada de las probetas soldadas y la

velocidad empleada. En la Figura 3.1 se muestran las uniones realizadas de

acuerdo con la Tabla 3.1. Se elaboraron un par de probetas mixtas, es decir, con un

componente fabricado de acero AISI/SAE 1018 y el segundo componente fabricado

de acero AISI/SAE 1045.

Tabla 3.1 Numeracion de probetas en funcion de las RPM y tipo de union
realizada.

#Probeta RPM

1

© 0O N o 0o A WODN

=
o

630
800
800
1000
1250
630
800
800
1000
1250

Acero
1018
1018
1018-1045
1018
1018
1018
1018
1018-1045
1018
1018

Uso
Metalografia/Dureza
Metalografia/Dureza
Metalografia/Dureza
Metalografia/Dureza
Metalografia/Dureza
Tension

Tension

Tension

Tension

Tension
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Figura 3.1 Estado de soldaduras posterior a su fabricacion.

Preparacion metalografica

Se realizaron los cortes necesarios a las probetas soldadas con ayuda de una
segueta para obtener la seccion transversal de la unién por soldadura por friccion,
pausando por momentos el corte para evitar un calentamiento que provoque alguna
transformacion de fase. A partir de la interfase generada por el proceso de soldadura
se midi6é 1 cm a cada lado y se realizaron los cortes finales para disminuir la longitud
de las probetas. Posteriormente se hizo un corte transversal para dejar expuesta la

zona interna de la soldadura.

Los cortes longitudinales se realizaron con el fin de facilitar los analisis de dureza y
microestructural, ya que con la longitud original era muy dificil montar las probetas
en los porta muestras del microscopio y del durémetro. El corte longitudinal da
prioridad al analisis en las zonas internas afectadas por el flujo de calor, exponiendo
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la microestructura interna y generando una superficie plana, adecuada para el

ensayo de dureza.

El desbaste se realizo con lijas de SiC, empleando secuencialmente lijas del nimero
80, 120, 240, 360, 600 y 1000, girando las piezas 90° entre el paso de cada lija 'y

con un flujo de agua continuo.

Después del desbaste, se pulieron las piezas con ayuda de un pafio grueso y
generando una pasta preparada con Al2O3 de 1 micra como agente abrasivo y agua.
El pulido final a espejo se realiz6 con un pafio de pelo corto con Al203 de 0.3 micras
como agente abrasivo y agua. Finalmente se realiz6 una limpieza ultrasénica con
las piezas sumergidas en Etanol absoluto, la duracién de la limpieza fue de 10

minutos por cada pieza.

Una vez pulidas, limpias y secas las piezas, ver Figura 3.2, se realizd el ataque
quimico usando Nital 3 como reactivo de ataque. Las superficies planas internas se
sumergieron durante 8 segundos, cabe mencionar que las piezas deben estar
ligeramente sobreatacadas para tener una mejor vision de su microestructura en el
MEB. Finalmente las piezas se secaron con aire caliente a presion y se conservaron

en una camara al vacio para evitar su oxidacion.

Figura 3.2 Seccidn transversal de las piezas soldadas por friccidbn después de los
cortes longitudinales y transversales. Pieza desbastada (izquierda) y pieza pulida
a espejo (derecha).

36



Ensayo de microdureza

Antes de realizar este ensayo, se realizo una curva de calibracion (Carga vs Dureza)
para determinar la carga ideal para este tipo de material. La curva de calibracion se
realiz6 con tres identaciones por cada carga, el valor promedio se calcula de estas
tres identaciones, el tiempo de prueba es de 25 segundos, dejando un espacio
minimo de 2 veces el tamafio de la identacion. La probeta 1 fue la empleada para
obtener esta curva de calibracion y se realizé en un area donde la microestructura
original estuviera presente, es decir, donde no hubo cambios microestructurales

asociados al flujo de calor establecido por el proceso de soldadura por friccién.

Una vez obtenida la curva de calibracion, se realizaron los perfiles de durezas en
un durébmetro con auto estabilizador, usando escala Vickers (HV) en condiciones de

carga de 0.3 kgf durante un tiempo de 25 segundos.

En cada probeta se realizaron 13 indentaciones, dejando un espacio entre cada
marca de aproximadamente el doble de la marca anterior, teniendo una direccion
en diagonal respecto a la interfase de la soldadura. Solo se realizé un perfil de
durezas en cada probeta ya que se considera que ambos lados son homogéneos
en el caso de la union del acero AISI/SAE 1018, excepto en la soldadura de unién
mixta 1018-1045, en esta probeta se realizaron los perfiles en cada lado debido a

gue se unen distintos grados de acero.

Se tomaron fotografias de cada perfil en un microscopio 6ptico metalogréafico
Olympus PMG 3 empleando el lente objetivo de 5x.

Caracterizacion microestructural en MEB.

La caracterizacion microestructural se realiz6 en un microscopio electronico de
barrido (MEB) JEOL JSM 5900LV. Este analisis se realiz6 en las probetas pulidas y

atacadas. Los parametros de operacion del MEB empleados fueron los siguientes:

e Diferencia de potencial = 15 kV.

e Spotsize = 16.
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e \Work distance = 17 mm.

e Electrones secundarios (SEI por sus siglas en inglés).

Se tomaron micrografias a diferentes aumentos, dando prioridad a las zonas
afectadas por el flujo de calor: interfase, zona de transicion y HAZ, con el fin de

poder comparar la microestructura entre estas zonas y con la microestructura inicial.

Ensayo de tension

El ensayo de tension se realizé en las probetas completas basados en la norma
ASTM E8. EIl ensayo se llevd a cabo con un equipo universal para ensayos
mecanicos Instron modelo 4206 a una velocidad de cabezal de 0.5 mm/min. El
extensdmetro empleado tiene capacidad de medir hasta 100% de deformacién con
una zona de deformacion (strain gauge) de 25 mm, no se realizd ninglin mecanizado
a las probetas, es decir, no hubo modificaciones respecto a las dimensiones de las
soldaduras, se colocaron para el ensayo de tension tal y como se fabricaron (ver
Figura 3.1).

Obtencion de probetas para analisis de temperatura en interfase

Se elaboraron cuatro probetas (A, B, C y D) a 1000 RPM, cada una procurando
tener una distinta temperatura de interfase. La estimacion de la temperatura en la
interfase se obtuvo gracias a un termopar conectado a un multimetro con capacidad
de adquisicion de datos en tiempo real, el termopar fue puesto en contacto
manualmente a la superficie donde se encontraba la interfase y arrojaba la lectura

de la temperatura (ver figura 3.3).

Se hizo una grabacion durante la fabricacion de la unidn para poder registrar los
datos de la temperatura y el tiempo que se tenia en la interfase de la soldadura. Una
vez registrados los datos se construyeron curvas de calentamiento para cada

probeta.

38



Figura 3.3 Imagen sustraida de una de las grabaciones donde se muestra la

colocacién del termopar para la determinacién de las curvas de calentamiento.

Las curvas construidas se refinaron con ayuda de una guia de temperatura
mostrada en la Figura 3.4, ya que la temperatura en los Ultimos momentos de la
fase de friccion se elevo subitamente y se complicé el registro con el termopar y el

multimetro.

Posteriormente las probetas fueron cortadas de manera similar a las anteriores;
separando la zona afectada por el calor disminuyendo la longitud de la probeta y
haciendo un corte transversal en esta zona de interés (Figura 3.5). Después del
corte se prepararon exactamente de la misma manera que indica el apartado
“Preparacion metalografica”. Después de la preparacion metalografica, se llevaron

a observar al MEB, en las siguientes condiciones:

o Diferencia de potencial: 15 kV.
e Work distance: 10 mm.
e Spotsize: 42.

e Electrones secundarios.
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Figura 3.4 Relacion entre la temperatura y el color en la zona de forja para

Aceros?’.

'

Figura 3.5 Probetas destinadas al andlisis de temperatura en interfase: A, B, Cy D

(orden de arriba hacia abajo, respectivamente) después del corte transversal.
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CAPITULO IV: Resultados y analisis de resultados

Ensayo de dureza

Como se menciona anteriormente en el desarrollo experimental, se realiza una
curva de calibracion con el propésito de averiguar la carga ideal para el ensayo en
el Acero 1018.

Tratdndose de un ensayo microscoépico, al penetrar el identador en la superficie
puede encontrarse con una o mas fases, esto representa un cambio significativo en
el resultado del valor de dureza. En el Acero es con la Ferrita y la Perlita, la
estructura perlitica posee una mayor dureza que la ferritica, si un identador toca
Gnicamente un grano de Ferrita o Unicamente un grano de Perlita el resultado del
namero de dureza varia, igualmente si el identador toma un area mixta donde estas
dos microestructuras se encuentren. Es por ello que se realiza una curva de
calibracion, tomando diferentes marcas para crear un promedio por cada carga
(Tabla 4.1.1).

Tabla 4.1.1 Dureza Vickers promedio asociada a cada carga para la construccion
de la curva de calibracion.

Carga (kgf) HV
0.01 159
0.025 251
0.05 257

0.1 272
0.2 271
0.3 281
0.5 292

1 312

Las curvas de calibracion son herramientas graficas que nos permiten observar el
comportamiento de una funcion, en este caso, del valor de dureza en funcion de la

carga. Cuando se construye la curva de calibracion se busca el comportamiento
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lineal de la funcion, en este caso, la curva de calibracion mostrada en la Figura

4.1.1, comienza a tener un comportamiento lineal a partir de la carga de 0.1 kgf.

Curva de calibracion

350

o W/J"///“
B f‘/&—\

200 l

150

HV

100

—&@— Curva de calibracion Logaritmica (Curva de calibracion)

50
y =26.168In(x) +317.81

R*=0.7951

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Carga [kgf]

Figura 4.1.1 Curva de calibracion para toma de microdureza correspondiente al
Acero 1018.

En materiales monofasicos (solo un microconstituyente) entre menor sea la carga
mayor sera el valor de la dureza debido a la relacion carga — huella, por lo cual,
cuando se aplica una carga pequefia sobre la superficie, este se puede interpretar
como un material con alta dureza cuando este no lo es. El comportamiento de la
curva en la Figura 4.1.1 es tipico en un material bifasico (dos microconstituyentes,

Ferrita y Perlita) teniendo una menor proporciéon en la fase mas dura (Perlita).

La razén por la cual la curva de calibracion tiene valores bajos de dureza en las
cargas mas bajas es debido a la matriz ferritica, esta matriz ofrece una alta
probabilidad de tener un microconstituyente suave (baja dureza) en el area que

abarca la huella del identador.

Se elige la carga de 0.3 kgf ya que existe una pequefia variacion en el
comportamiento lineal correspondiente en la carga de 0.2 kgf y no se toma una

carga mayor (0.5 kgf o 1 kgf) ya que se trata de un Acero bajo Carbono, es decir,
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en la gama de los aceros es uno de los mas ductiles y la carga seleccionada es
adecuada para analizar la dureza en este grado de Acero. La técnica que se usa
para medir la distancia de los perfiles se presenta en la Figura 4.1.2.

Como generalidades en los perfiles de dureza obtenidos, sustentadas por los datos
presentados en la Tabla 4.1.2 y la Figura 4.1.3, se puede comentar que la distancia
donde se alcanza una estabilidad en el valor de dureza esta entre los 1500 a 1800
um (1.5 a 1.8 mm) a excepcion del perfil correspondiente a la Probeta 3 (1045),

cuyos valores de dureza fueron los menos variables.

A patrtir de la longitud de 1 mm después de la interfase, las probetas muestran una
menor variacién en los cambios de la dureza, es decir, que la dureza del material
se mantiene constante, siendo mas especificos, entre valores de 200 a 240 HVO0.3.

Los valores mas altos de dureza para todas las probetas se encuentran en los
primeros 300 um a partir de la interfase, excepto para el perfil de la Probeta 3 (1045)
quien incrementa sus valores de dureza conforme aumenta la distancia.

Para obtener el nimero de dureza Vickers, se debe medir la diagonal que se marca
sobre la superficie del material (huella del identador) y se realiza la conversién, con
la tabla que se presenta en la Tabla 4.1.3

Figura 4.1.2 Técnica de medicion de la distancia entre identaciones, medidas a

partir de la interfase.

43



Tabla 4.1.2 Datos obtenidos del perfil de dureza y distancia de la huella del identador, a partir de la interfase en cada probeta.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 (1018) Probeta 3 (1045) Probeta 5
Diagonal Distancia
[um] im. im. im. im. [um] im. am. [um]

48 241 0 50.5 218 0 50.5 218 0 50.5 218 0 45.5 269 0 44 287 0
48 241 55.5 49 232 143.5 51 214 158 51 214 171 50.5 218 107 44.5 281 110
53.5 194 118.5 54.5 187 281 47.5 247 304 52.5 202 339.5 49 232 220.5 50 222 224
59.5 157 239.5 54.5 187 422 52 206 438 51 214 526.5 51.5 210 349.5 51.5 210 349.5
55 184 428.5 53.5 194 569 54 191 582.5 49 232 692.5 52.5 202 481 51.5 210 479
55 184 518 52.5 202 718 54 191 728 50 222 859.5 51 214 626 55 184 622.5
54 191 607.5 52 206 861.5 53 198 883.5 49 232 1016 50.5 218 767 54 191 766
49.5 227 718.5 50 222 1001.5 50.5 218 1035.5 50 222 1201 49.5 227 930.5 53.5 194 921
48.5 236 859.5 51 214 1132.5 50 222 1185 48 241 1363 49.5 227 1059 52.5 202 1066
50 222 1005 49 232 1276.5 49 232 1327 48 241 1522 49.5 227 1187.5 49.5 227 1219.5
50.5 218 1148.5 49.5 227 1422 49 232 1467 50 222 1737.5 49 232 1324 50.5 218 1364.5
51.5 210 1295.5 49.5 227 1553 49.5 227 1619.5 50.5 218 1902 49.5 227 1458 49 232 1509.5
49.5 227 1457.5 50 222 1681.5 49.5 227 1761 50 222 2066.5 49 232 1593 49.5 227 1653.5

Tabla 4.1.3 Conversion Diagonal a Namero de dureza Vickers?,

Load 300gf (0. 3 kot

Biggunal E Vickers Hardnoss Pkt L4 I S0 S i
Coo) [0 TOT T 02 03] 04 O8] 06 6T 6B 69
W) e 364 362 30 358 356 355 53 ] s
4wl M8 346 344 M2 34 330 i 338 I 332
| Efa] 32 Erl] s r| 32l in 18 ny
2] s 3 312 3l 3 e 306 05 e o
3 m 59 298 Fed 5 4 3 il 30 28
4 87 286 205 83 282 81 Fiill il ki1 76

45| 115 213 il Fill i it Fig ] 63 264
i8] 283 262 261 59 58 F=1) 258 | 155 5L 253
7| 52 251 250 249 243 247 W5 | M4 M3 42

48 M 240 234 FEL] Pty 235 235 | 5 TRk |
9| 132 2n 220 229 228 bed) 226 W | I 23
5 2 wn il il n3 Fil ant 218 215 215

5l 214 213 212 211 i il W0 208 Pt Fat]
5r| M6 5 i Filk] 0 il 01 00 153
53| 188 (EH 97 1\ | 185 154 124

193 152 151

[
=

54 191 130 154 i | 18 187 187 185 185 155
5% 184 (L] 183 182 | 181 | 131 120 173 173 | 173
T I 1TE 175 1% AFE N T 173 m | o

S0 1 | ol | im0 | wem | 163 | 163 | 1em | 67 | 185 | ies
55| 165 | 185 | W54 | 164 | 163 | 183 | 162 | 161 | 161 | 1EQ
59| 160 | 9S8 | W58 | 188 | 153 | ST | UST | 156 | 185 | 155
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Perfiles de dureza
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Figura 4.1.3 Perfil de dureza de cada probeta.

A continuacion se presentan y analizan los perfiles de dureza correspondientes a
cada probeta, comparando la dureza de las huellas con micrografias tomadas sin
ataque quimico y con atague quimico, es decir, en unas revelando su

microestructura y en otras no.

Recordando lo visto anteriormente en el marco teérico, referente a las subzonas
que puede crear el HAZ y la zona de fusion, el estudio de estas es muy complicado
y dificil de identificar, debido al volumen tan pequefio donde este se ubican, ademas

del tiempo tan corto en duracion que genera el pico térmico con mayor temperatura.

La vista esquematica que se presenta en la Figura 1.9, muestra posibles
microestructuras asociadas a una temperatura. Recordar que en la soldadura por
friccion rotatoria, la interfase llega a una temperatura de fusion parcial, es decir, no

supera esta y el tiempo que se mantiene esta temperatura es muy corto. Por otro
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lado, en esta tesis no se realiza un temple del material, sin embargo, hay zonas que

se vuelven susceptibles a este procedimiento.

Para la Probeta 1, los dos primeros valores de dureza tomados son los mas altos
(241 HVO0.3), es decir, donde la capacidad de penetracion es menor debido a que
se encuentran en una zona donde los granos estan recristalizados y su tamafio es
menor (zona de fusidén). Se puede distinguir ya que la marca o huella que deja el
identador tiene una menor area sobre la superficie a comparacion del resto de las
huellas en el perfil de dureza, en la Figura 4.1.4 se puede apreciar esto claramente,
la huella encerrada en el circulo rojo tiene una menor superficie que las demas

huellas.

24 1280x1024 | 2019/11/26 15:14:40 | Unit: mm | Magnification: 5x | No Calibration 3 | 1280x1024 | 2019/11/26 13:38: 03 Unit: mm | Magmfcatlon 5x | No Calibration i\. b T

Ty

10 0 mm 10 0 mm
(11630 5x (11630 5x

Figura 4.1.4 Perfil de microdureza partiendo de la interfase (derecha a izquierda),
en la Probeta 1. Con ataque (izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

La huella que obtuvo la menor dureza fue la cuarta (157 HVO0.3, sefialada con un
circulo rojo), antes de esta el valor de la dureza comienza a disminuir y posterior a
esta comienza a aumentar hasta mantenerse en un rango de valores sin tanta
variacion (210 a 236 HV0.3). Esto se puede observar en la Figura 4.1.5, donde la

microestructura se ve homogénea.
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1280x1024 | 2019/11/26 15:20:35 | Unit: mm | Magnification: 5x | No Calibration 1280x1024 2019/11/26 13:50:52 | Unit: mm | Magnification: 5x | No Calibration

10 0. mm 100 mm
{1630 5x {11630 5x

Figura 4.1.5 Continuacioén del perfil de microdureza en la Probeta 1. Con ataque
(izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

Teniendo esto en cuenta, los granos de las primeras dos huellas (Figura 4.1.4 -
esquina superior derecha) parecen tener un menor tamafio en comparacion de los
demas granos (Figura 4.1.4 y 4.1.5), esto implica que la dureza es mayor, puesto
gue los granos estdn mas compactos y es necesaria una mayor aplicacién de carga
para penetrar en su superficie. Estas huellas se ubican en la zona de fusién, debido
al tamafio de grano mas pequefio se puede hablar de una recristalizacién o

transformacion parcial de la microestructura del Acero en los granos de esa zona.

Correspondiente a la longitud de las subzonas, como se muestra en la Figura 4.1.6,
en los primeros 0.1 mm se presenta la zona de fusion. Los siguientes 0.6 mm
corresponden al HAZ que es donde se obtienen los menores valores de dureza,
esto se puede atribuir a un crecimiento de grano. Después de los 0.7 mm a partir de

la interfase, la microestructura original se mantiene casi sin cambio.
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Figura 4.1.6. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 1.

En la Probeta 2, las primeras dos huellas, con valores de 218 y 232 HV0.3, indican
una dureza muy similar a la dureza promedio que se presenta en la microestructura
sin modificar, esta es la probeta que obtuvo los menores valores de dureza en sus

dos huellas iniciales (a excepcion de la Probeta 3 (1018)).

En la Figura 4.1.7, la huella encerrada en rojo, muestra a su alrededor una gran
cantidad de Ferrita, similar a la de las marcas en la Figura 4.1.8, es por ello que
pudo obtener un valor de dureza similar al que se obtiene de la microestructura sin
modificar. Sin embargo, en la segunda huella esto no se observa tan claramente

como en la primera.

Esta probeta, al momento del someterse al ensayo de dureza, fue la probeta que
mayor nivel de oxidacion tuvo, especialmente en la interfase, ya que guardo
humedad en las cavidades que se generaron en esa zona, lo cual provoco que esta
probeta se volviera a desbastar con una lija 1000 y se volviera a pulir.
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Figura 4.1.7 Perfil de microdureza partiendo de la interfase (abajo a arriba), en la
Probeta 2. Con ataque (izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

1280x1024 | 2019/11/26 15:41:27 | Unit: mm | Magnification: 5x | No Calibration 1280x1024 2019/11/26 13:57:36 | Unit: mm Magnification: 5x  No Calibration

10 0 mm 10 0 mm
(21 800 5x (21 800 5x

Figura 4.1.8 Continuacion del perfil de microdureza en la Probeta 2. Con ataque
(izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

Una explicacion a la disminucion de la dureza y la aparicion de cavidades, y
consecuentemente Oxidos, esta relacionada con la preparacion superficial de los
componentes. Como se menciona anteriormente, esta probeta fue la que mayor
oxidacién presentdé de todas. Antes de realizar la union, las superficies de los
componentes pudieron haber contenido particulas de 6xido de Hierro, normal en
aceros de este grado. Durante la fase de friccion no alcanzé una suficiente
temperatura para que en la zona de fusién se generara la recristalizaciéon. Las
particulas de 6xido (que tienen un mayor punto de fusidén que el Acero) que se

49



encontraban en las superficies, quedaron remanentes y pudieron haber absorbido
el calor generado que necesitaban los granos del Acero para recristalizar. Un
fenomeno homologo se puede encontrar en los pistones fabricados con material
composito Al - SiCp?°, donde el refuerzo (particulas de SiC) permite una temperatura
mayor de trabajo, ya que absorbe el calor generado debido a la friccion del piston y
evita que la matriz (aleacion base Al) pierda propiedades mecanicas o simplemente
la geometria del piston cambie debido a la expansion térmica del metal.

Después de las primeras dos huellas, el valor de la dureza disminuye, la menor
dureza de la Probeta 2 (187 HV0.3) se obtiene en la tercer y cuarta huella del perfil
de durezas. A partir de estas el valor de la dureza comienza a aumentar hasta
mantenerse en un rango de 214 a 232 HV0.3, similar al rango de la Probeta 1 (210

a 236 HVO0.3), donde su dureza comenz6 a ser constante.

En la Figura 4.1.8, las dos huellas encerradas en rojo obtienen valores de 202 y 206
HVO0.3, justo antes de que se mantenga la dureza constante, este cambio se puede
apreciar desde la microestructura en la micrografia, ya que se observan granos

ligeramente mas finos que en el resto de la imagen.

La longitud de la zona de fusion (Figura 4.1.9) se presenta en los primeros 0.2 mm
a partir de la interfase, mientras que el HAZ se presenta en los siguientes 0.7 mm.
Después de los 0.9 mm a partir de la interfase, la dureza se mantiene constante y

esto indica que la microestructura ya no presenta cambios notables.

La Probeta 2 tuvo un incremento de 0.1 mm en la longitud correspondiente al HAZ
en comparacion de la Probeta 1, los valores de dureza en esta zona fueron
ligeramente mayores en comparacion a los presentados igualmente en esta zona
por la Probeta 1 (Probeta 1: 194 HV0.3 maximo y 157 HV0.3 minimo; Probeta 2:
206 HV0.3 maximo y 187 HV0.3 minimo).
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Distancia [p] Zonas microestructurales en Probeta 2
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Figura 4.1.9. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 2.

En la Figura 4.1.10 se muestra la interfase generada por la unién por soldadura por
friccién de un acero 1018 y acero 1045. Se puede observar en el perfil izquierdo que
existe una recristalizacién de los granos del material. Los granos disminuyen su
tamafo y esto se refleja en los valores de dureza, ya que durante las primeras tres
tomas de dureza, estas presentan valores arriba de los 200 HVO0.3, especialmente
la tercer huella (encerrada en un circulo rojo) la cual presenta una dureza de 274
HV0.3. Por lo tanto, la zona de fusién, donde hubo recristalizacion, se puede
delimitar en estas tres primeras marcas (debido a sus valores de durezay el tamafio
de sus granos) con una longitud de 0.3 mm. A partir de la cuarta huella (encerrada
en un circulo azul) se observa un cambio de tamafio en la microestructura, esta se
vuelve mas grande y, consecuentemente, la dureza disminuye en las siguientes

marcas del perfil.
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Figura 4.1.10 Perfiles de microdureza en la interfase de la Probeta 3, Acero 1018
(perfil izquierdo) y Acero 1045 (perfil derecho). Con ataque (izquierda), sin ataque
(derecha) a 5x.

Tomando como referencia la interfase entre ambos componentes, se toma la primer
identacion dejando una huella en la posicion media inferior de la micrografia, a partir
de esta huella (sefalada en el circulo amarillo) se va a dividir el perfil de durezas
como “derecho” e “izquierdo” para determinar a qué clase de acero pertenece cada
componente. La solucién para definir cual perfil corresponde a cada grado de acero
teniendo una gran certeza, es observando y comparando las microestructuras, en
zonas que no sufren modificaciones debido al flujo de calor. Las micrografias
presentadas en la Figura 4.1.10, 4.1.11 y 4.1.12 estan, relativamente, a bajos
aumentos. En estos aumentos tan bajos es poco perceptible un cambio en los
microconstituyentes que puedan revelar esta informacién, ya que, las
microestructuras de la Figura4.1.11y Figura 4.1.12 son muy similares, sin embargo,
los datos obtenidos acerca de la dureza pueden contribuir para hacer esta distincion.

En la Figura 4.1.11 se aprecia el aumento en la microestructura, las durezas
correspondientes a esta imagen mantienen un rango de 191 a 198 HV0.3. La
disminucién en la dureza se presenta debido al crecimiento de grano, lo cual permite

delimitar el HAZ, que presenta una distancia de 0.6 mm.
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A partir de los 0.9 mm las durezas mantienen valores constantes en un rango de
218 a 232 HVO0.3, similares a los valores de dureza en las Probetas 1 y 2 cuando se
llega a la zona que ya no es afectada por el flujo de calor. La distancia en la Probeta
3 donde se mantiene remanente la microestructura inicial del Acero (0.9 mm a partir
de la interfase), comienza a la misma distancia que en la Probeta 2.
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Figura 4.1.11 Perfil de microdureza correspondiente al Acero 1018 en Probeta 3.

Con ataque (izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.
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Figura 4.1.12 Perfil de microdureza correspondiente al Acero 1045 en Probeta 3.

Con ataque (izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.
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El Acero 1045 tiene un contenido de C de 0.43 a 0.5 (%wt), esto es mayor
comparado con el contenido de C que contiene el Acero 1018 (0.14 a 0.20 %wt).
Esto indica que, tedricamente, el Acero 1045 tiene una mayor resistencia mecéanica
aunque una menor soldabilidad, debido a que contiene mayor porcentaje del

elemento aleante.

La soldabilidad metalurgica esta relacionada con la capacidad del material de no
presentar transformaciones en los microconstituyentes que puedan generar
variaciones no favorables en las propiedades fisicoquimicas y mecanicas iniciales
del material, por ejemplo, en Aceros aleados con Cr estos pierden su resistencia
ante la corrosion al ser soldados.

Con base en los datos de la Figura 4.1.13, se observa que el perfil derecho,
realizado en la Probeta 3, no cambia mucho sus valores de dureza. Obteniendo el
rango de valores de dureza de este perfil 241 a 202 HV0.3, cuando el rango del
perfil izquierdo obtiene valores de 247 a 191 HVO0.3. El perfil con menor variacion en
su dureza (derecho) corresponde al Acero 1045, como se menciona en el parrafo
anterior, al ser un Acero medio Carbono es menos soldable en comparacion con el

Acero 1018, que es un Acero bajo Carbono.

Zonas microestructurales en Probeta 3 (1045)
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Figura 4.1.13. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 3 (1045).
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La falta de soldabilidad presentada en el Acero 1045, se puede deber, ademas de
su naturaleza de Acero medianamente soldable, a que durante la fase de friccién
no se genero suficiente calor para lograr difusion en los &tomos y su microestructura
no lograra una recristalizacion en la zona de fusibn y se mantuviera su
microestructura inicial (Figura 4.1.10 y 4.1.12), teniendo como consecuencia un

cambio imperceptible en la dureza.

Otra caracteristica a favor en esta distincion se encuentra en los valores del perfil
izquierdo, en las demas probetas se observan valores de dureza relativamente baja,
correspondientes a la zona HAZ, entre los 202 hasta los 157 HV0.3. El peffil
derecho, tiene como dureza minima 202 HV0.3 en una sola huella (tercera) mientras
que el perfil izquierdo tiene como dureza minima 191 HVO0.3 en dos huellas (quinto

y sexto valor, ver Figura 4.1.14).

Lo cual indica que el perfil derecho tiene una mayor dureza que el perfil izquierdo,
por lo tanto, el perfil derecho corresponde al Acero 1045. EI Acero 1045 al tener un
mayor contenido de C (aleante), genera una mayor distorsién en su red cristalina y,
por lo tanto, una mayor dureza, ya que se necesita mayor empleo de energia para

penetrar en esa red.

Zonas microestructurales en Probeta 3 (1018)
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Figura 4.1.14. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 3 (1018).
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La marca en la interfase perteneciente a la Probeta 4, es decir la primera huella,
tiene el mayor de los valores en todo el perfil de dureza (269 HVO0.3), esto debido a
que la ubicacion de esta marca se encuentra en una zona con granos muy
pequefios. En la Figura 4.1.15 se observa que, ademas de la primer huella, las
siguientes dos huella también se encuentran en una zona con microestructura de
menor tamafio, comparada con la microestructura que se encuentra en la Figura
4.1.16, aunque esto no se refleja tanto en el valor de su dureza (218 y 232 HV0.3),
ya que sus valores son casi iguales a los presentados en el resto del perfil de

dureza.
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Figura 4.1.15. Perfil de microdureza partiendo de la interfase (arriba a abajo), en la

Probeta 4. Con ataque (izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

Posteriormente, existe una disminucion de la dureza, aungque no muy significativa,
gue se encuentra en un rango de 202 a 218 HVO0.3. Se observa en la Figura 4.1.15
y 4.1.16 un crecimiento en el tamafio de grano respecto al que se presenta en la
interfase o zona de fusién, esto explica la disminucion en la dureza. Esta
disminucién en la dureza se presenta hasta los 0.8 mm a partir de la interfase,
después de esta distancia la dureza aumenta y se mantiene en valores de 227 a
232 HVO0.3.
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Figura 4.1.16 Continuacion del perfil de microdureza en la Probeta 4. Con ataque

(izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

La distancia que corresponde a la zona de fusiéon, donde hubo recristalizacion de
los granos y valores de dureza més altos, es de 0.25 mm a partir de la interfase. A
pesar de que solo un valor (el tomado en la interfase) es muy alto en comparacion
de los demas valores de dureza. Comparando con las demas probetas, también
obtienen valores de 218 a 232 HV0.3 en la zona de fusiéon. El HAZ abarca una
distancia de 0.55 mm, similar al de la Probeta 1 (0.6 mm). Finalmente después de
los 0.8 mm a partir de la interfase, la dureza se mantiene constante, terminando asi

zonas afectadas por el flujo de calor.

Sin embargo, en la Probeta 4 no hubo tantas variaciones en los valores del perfil de
dureza, o al menos no tan notable como en otras probetas. En el HAZ no se
obtuvieron valores tan bajos de dureza como los encontrados en esta misma zona
de otras probetas, cuantitativamente, no obtuvo valores de dureza menores a 202
HV0.3 (ver Figura 4.1.17).
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Zonas microestructurales en Probeta 4
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Figura 4.1.17. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 4.

Las primeras dos huellas del perfil (encerradas con un circulo rojo en la Figura
4.1.18) son quienes poseen la mayor de las durezas, no solo de la Probeta 5,
también del resto de las probetas con un valor de 287 y 281 HV0.3 respectivamente.
La siguiente huella disminuye su dureza pero también es relativamente alta (222
HVO0.3). En la Figura 4.1.13 se puede observar que estas tres primeras huellas del
perfil de dureza, se encuentran sobre microestructura con tamafo pequefioy es por

esto que obtienen mayor dureza.

Después de las primeras tres huellas la dureza disminuye ligeramente en las
siguientes dos huellas 210 HVO0.3. Esto concuerda con la microestructura
presentada en la Figura 4.1.18, ya que realmente no se aprecia un gran cambio a

lo largo del perfil de dureza.

Es a partir de la sexta marca donde la dureza tiene un cambio significativo en su
dureza, ya que en las siguientes tres huellas la dureza disminuye con valores de
184 a 194 HVO0.3, debido al cambio en el tamafio de grano que se puede apreciar
en la Figura 4.1.19. Posteriormente la dureza vuelve a aumentar para mantenerse
en valores constantes de 232 a 218 HVO0.3, que es el rango de valores de dureza

presente de las demas probetas cuando se llega a la microestructura inicial.
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Figura 4.1.18. Perfil de microdureza partiendo de la interfase (arriba a abajo), en la

Probeta 5. Con ataque (izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.
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Figura 4.1.19 Continuacion del perfil de microdureza en la Probeta 5. Con ataque

(izquierda), sin ataque (derecha) a 5x.

La longitud de la zona de fusién correspondiente para la Probeta 5, como se muestra
en la Figura 4.1.20, es de 0.5 mm a partir de la interfase, ya que después de esta
distancia, se obtiene una disminucion de 24 HV0.3. Cabe mencionar que la longitud
de la zona de fusion en la Probeta 5 es la mayor que se ha presentado en todas las
probetas. La distancia correspondiente al HAZ es de 0.6 mm, después de los 1.1
mm a partir de la interfase la microestructura ya no se ve afectada por el flujo de
calor.
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Zonas microestructurales en Probeta 5
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Figura 4.1.20. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 5.

En el capitulo del marco tedrico, dentro de las caracteristicas que se mencionan del
Acero 1018, la dureza del material presenta un valor de 126 HB (escala Brinell) que

equivale a 126 HV (escala Vickers), apoyandose en la Tabla 4.1.4.

Tabla 4.1.4. Equivalencias entre las escalas de dureza®.

Brinell Resistencia
.. Brinell Rockwell Rockwell Rockwell Vickers 2
Riamsto Dureza HB | Dureza Ha | Dureza HRb | Dureza HRc | Dureza HV Shore ala tracc;on

Huella Kg/mm
4.00 229 61.0 99 21 229 35.0 ﬁ.g
4.05 223 60.5 98 20 223 34.0 75.8
410 217 - 97 18 217 33.0 73.8
415 212 - 96 17 212 32.5 721
4.20 207 - 96 16 207 32.0 70.4
4.25 202 - 95 15 202 31.2 68.7
4.30 197 - 94 14 197 30.2 67.0
4.35 192 - 93 13 192 29.5 65.3
4.40 187 - 92 11 187 29.0 63.6
445 183 - 91 10 183 28.5 62.2
4.50 179 - 90 9 179 28.0 60.9
4.55 174 - 89 7 174 27.5 59.2
4.60 170 - 88 6 170 26.5 57.8
4.65 166 - 87 4 166 255 56.3
4.70 163 - 86 3 163 25.0 554
4.75 159 - 85 1 159 245 54.0
4.80 156 - 84 0 156 24.0 53.0
4.85 153 - 82 - 153 23.0 52.0
4.90 149 - 81 -- 149 23.0 50.7
4.95 146 - 80 - 146 22.0 49.6
5.00 143 - 79 - 143 22.0 48.6
5.05 140 - 78 - 140 21.0 47.6
5.10 137 - 77 - 137 21.0 46.6
5.15 134 - 76 - 134 21.0 45.6
5.20 131 - 74 - 131 20.0 445
5.25 128 - 73 - 128 20.0 43.5
5.30 126 - 72 - 126 - 42.8
5.35 124 - 71 - 124 - 422
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Los valores obtenidos en los perfiles de dureza son mas altos que los valores de
dureza reportados para el Acero 1018, desde los 157 a 287 HV. Esto significa que
hubo incremento en el valor de las durezas de las uniones, incrementando la

resistencia mecanica del Acero en esas secciones.

Los valores finales de los perfiles de dureza cuando alcanzan valores constantes
indican que ya no hay modificacion estructural debido al flujo de calor, por lo tanto,
se llega a la microestructura inicial de los componentes. Estos valores obtenidos en
la posible microestructura inicial oscilan entre los 218 y 234 HV, es decir, siguen
siendo mas altos que el valor de dureza reportado en la literatura para el Acero
1018.

Esto tiene que ver con la fabricacion, ya que las varillas de este tamafio disponibles
comercialmente se fabrican por proceso de laminado en frio (cold rolled), el material
de llegada sufre un conformado mecéanico en frio que modifica la microestructura
del material, los granos sufren un alargamiento y por lo tanto, el material modifica
sus propiedades mecanicas. Debido a la morfologia de los granos, estos sufren una
compresion que junto con el alargamiento, provocan una mayor resistencia

mecanica y un aumento en los valores de dureza.
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Evaluaciéon microestructural (MEB)

En este apartado observamos la microestructura de las primeras cinco probetas,
con la finalidad de relacionarlas con los resultados obtenidos en los perfiles de
dureza y hacer una comparacién entre las probetas. EI microscopio electrénico de
barrido (MEB) permite imagenes con mayores aumentos que un microscopio optico,
gracias a esto se pueden observar los microconstituyentes de manera mas

detallada, ademas de microcavidades y microfracturas.

Considerando el contenido de Carbono que presenta el Acero 1018, apoyado por el
diagrama de fases Fe-C (Figura 4.2.1), Unicamente se pueden encontrar los
microconstituyentes Ferrita y Perlita. La variacion en la microestructura de las zonas
va a presentarse en la fluctuacion, geometria y tamafio de los granos, ademas del

contenido de Perlita estimado <20%.
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Figura 4.2.1 Diagrama de fases Fe-C sefalando el contenido de Carbono
correspondiente al Acero 1018 (linea azul punteada).
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En la Figura 4.2.2 se tiene una zona de transicidn, la zona de la interfase es posible
identificarla gracias a las pequefias cavidades que se encuentran del lado izquierdo
de la micrografia. Las cavidades se distinguen de algun tipo de inclusiones por su
color, debido a que el MEB trabaja con un haz de electrones, si se tuviera algun tipo
de inclusién se veria con un color mas grisaceo y no totalmente oscuro, como

sucede en las cavidades.

#1aE 1EE kM, IM-USAII

Figura 4.2.2 Probeta 1: Interfase — Zona de fusién (izquierda a derecha) a 150x.

Inmediatamente después de la interfase, hacia la derecha, se presenta una
estructura muy fina, correspondiente a la zona de fusion. Debido a lo fino del grano
y la falta de ataque quimico en esta pieza, es dificil identificar las estructuras
Perliticas de esta zona, a pesar de esto hay puntos mas claros que en el resto de la
micrografia donde podria alojarse los granos de Perlita. Cabe aclarar que es posible
identificar los microconstituyentes en las micrografias a partir de los 2000x, en

aumentos mas bajos solo es posible distinguir el tamafio de los granos.
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Recordar que en las imagenes de electrones secundarios (SEI, por sus siglas en
inglés) del MEB, el contraste es funcion de la intensidad de emisién de los
electrones secundarios, las aristas presentan una mayor emision de electrones
secundarios, por lo tanto, se veran mas “blancos” o “brillosos” estas regiones,
caracteristicas topograficas mostradas por la fase perlitica. La Ferrita presenta una
superficie mas plana, por lo que emite menos electrones secundarios apreciandose

mas oscura que la Perlita.

El tamafio de grano aumenta considerablemente en el HAZ, zona que comienza
poco antes de la mitad de la micrografia de izquierda a derecha. En la Figura 4.2.3
se presenta la zona de transicion a mayor amplificacién. A diferencia de la Figura
4.2.2, la transicion entre zonas se aprecia de mejor manera debido al incremento de

los aumentos en esta micrografia.

SHKm ' IM=-Usnll

Figura 4.2.3 Probeta 1: Zona de interfase — fusion (izquierda) y zona HAZ
(derecha) a 500x.
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La parte izquierda de la micrografia muestra la zona de fusion, se identifica una
estructura muy fina y, como se menciona anteriormente, la microestructura Perlitica
es identificada por presentar un color mas claro, aunque sigue existiendo
predominancia de la estructura ferritica (aproximadamente 80%). Relacionando la
dureza presente en esta zona de la probeta, se atribuye exclusivamente al tamafio
del grano este aumento en los valores de dureza, ya que no presenta gran contenido

de granos de Perlita.

Justo en medio de la micrografia aparece un tipo de franja que limita a la zona de
fusion y da paso al HAZ. En la parte derecha de la micrografia ya es méas notorio el
cambio en el tamafio de grano, el cual aumenta. Incluso pueden identificarse
algunas estructuras laminares correspondientes a la Perlita. Aunque sigue siendo

muy predominante la Ferrita, igual que en la zona de fusion.

La parte izquierda de la Figura 4.2.4 muestra un tamafio de grano mas grande
comparado con el de la parte izquierda, esto quiere decir que si existe un
crecimiento de grano en el HAZ. Los granos de la parte derecha, correspondiente a
la microestructura inicial, al cambiar en el tamafio (disminuyendo), indican el término

de la influencia del flujo de calor suministrado sobre la microestructura del acero.

Las colonias de Perlita es posible observarlas a pesar de que algunos se encuentran
deformados, debido a su tonalidad definida anteriormente. Se encuentra la

presencia de Perlita tanto en el HAZ como en la microestructura original.

Con el apoyo de la Figura 4.2.4 se valida la explicacion de la disminucion en los
valores de dureza en el HAZ debido al crecimiento del grano.
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Figura 4.2.4 robeta 1: HAZ (izquierda) y microestructura inicial (derecha) a
5000x.

Durante el proceso de soldadura en la fase de la friccion existe cierta deformacion
de los granos, al estar rotando uno de los componentes los granos adoptan cierta
direccién, lo cual se ve como una fluctuacion. Una analogia parecida es la lava
cuando va avanzando y finalmente se solidifica, se puede observar la direccién que

llevaba el flujo.

Esta fluctuacion ocurre en la interfase o en zonas cercanas a ella, en la Figura 4.2.5
que muestra la interfase de la Probeta 2, no es notoria esta fluctuacion, presenta
una estructura fina y homogénea en toda la micrografia. Comparada con la Figura
4.2.2, que muestra la interfase de la Probeta 1, este si presenta una ligera
fluctuacién en su interfase.

El cambio de direccién del grano afecta la continuacion de la microestructura, lo cual
genera anisotropia en sus propiedades mecéanicas. Al tener mayores RPM la
Probeta 2 (800 rpm) que la Probeta 1 (630 rpm), se genera una mayor cantidad de
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calor, por lo cual los granos tienen mayor disposicion de energia térmica para poder

recristalizar y lograr esa homogeneidad.
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Figura 4.2.5 Probeta 2: Zona de interfase a 500x.

La microestructura correspondiente a la zona de fusién, observada en la Figura
4.2.6, presenta granos equiaxiales de Ferrita y colonias de Perlita deformada en
menor cantidad. Los granos son finos, tienen un tamaifio del orden de 1 um de largo
(aproximadamente). Los granos de Perlita se pueden confundir con los limites de
grano debido al color. La forma de poder distinguirlos es identificando una
continuidad de las laminas intragranulares, es decir, los granos que se encuentren
formados dentro por estructuras en forma de laminas, como en el grano encerrado

en el circulo azul.
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Figura 4.2.6 Probeta 2: Zona de fusion a 5000x.

En cuanto a la Figura 4.2.7, la micrografia presenta granos mucho mas grandes en
comparacién de los de la Figura 4.2.6. Estos granos corresponden al HAZ, la cual
en esta probeta también presenta un crecimiento de grano. El orden del tamafio de
los granos no es posible determinarlo en esta micrografia pero facilmente rebasa
los 20 um de diametro. En la Figura 4.2.7 se observan granos de Perlita, uno en la
parte superior derecha correspondiente a la microestructura inicial y otro en la parte
inferior izquierda correspondiente al HAZ. Tanto la Figura 4.2.6 como la Figura 4.2.7
estan a los mismos aumentos, lo cual permite hacer la comparacion entre los

tamafos de grano de cada zona.
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Figura 4.2.7 Probeta 2: HAZ a 5000x.

La dureza del perfil en la Probeta 2 no disminuye tanto como en la Probeta 1, a
pesar de que no es mucha la diferencia en los valores de dureza, una posible
explicacion de la continuidad en los valores de la dureza de la Probeta 2 es debido
a la homogeneidad, a la distribucion de calor o a una mayor presencia de Perlita en
el HAZ, ya que es muy pequefia la zona que se presenta en la micrografia de la
Figura 4.2.7 para poder descartar la aparicion de este microconstituyente.

En la Probeta 3 (1045), la microestructura en la parte de la zona de fusion sigue con
la continuidad de las probetas anteriores, a pesar de ser el componente de diferente
grado de acero: el grano esta recristalizado, en forma equiaxial y en un orden de
tamafio de 1 um de didmetro aproximadamente, lo cual se observa en la parte

izquierda de la Figura 4.2.8.

La micrografia muestra una zona de transicion, ya que en la parte derecha aparece
un grano de tamafio mas grande que el de la parte izquierda, la parte derecha es la
correspondiente al HAZ. Igualmente se muestra una continuidad con las

microestructuras anteriores respecto al crecimiento de grano en esta zona.
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Figura 4.2.8 Probeta 3 (1045): Zona de fusic’)n (izquierda) y HAZ (dereca) a
5000x.

Hay colonias de Perlita presentes en la zona de fusion y en el HAZ, siguen siendo
complicadas de identificar en estas zonas. Los circulos en amarillo identifican
algunos de estos que, como pasa con micrografias anteriores, pueden ser
confundidos con los limites de grano de la Ferrita, debido a que la Perlita esta

ligeramente deformada.

En la microestructura correspondiente al componente del acero 1045, la Perlita se
aprecia de manera mas clara que en las probetas anteriores, ya que se observa de
mejor manera la continuidad en la estructura laminar y con un color més claro, tanto
en el HAZ como en la microestructura inicial, como se muestra en la Figura 4.2.9.

La cantidad de granos de Ferrita es similar entre ambas zonas.
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Figura 4.2.9 Probeta 3 (1045): HAZ (izquierda) y estructura inicial (derecha) a
2000x.

En la parte izquierda esta la zona correspondiente al HAZ, distinguible por tener
granos de forma equiaxial, ya que el tamafio es similar en comparacion de los
granos de la parte derecha correspondiente a la microestructura inicial: los granos
comparten una longitud similar pero no en la geometria, como se menciona, los
granos del HAZ al ser afectados térmicamente aumentaron en tamafio y se volvieron

equiaxiales, los granos de la estructura original se ven alargados.

La similitud entre el tamafio de los granos del HAZ y la microestructura inicial es la
explicacion de la continuidad de dureza a lo largo del perfil, en los perfiles de otras
probetas la dureza cambiaba drasticamente, disminuyendo al momento de llegar al

HAZ, debido al aumento de tamafio de los granos en esta zona y en esta no sucede.

La conductividad térmica del Acero 1018 es de 51.9 W/mk, mientras que la
conductividad térmica del Acero 1045 es de 50.8 W/mkK, esto quiere decir que el
Acero 1045 tiene una menor conductividad térmica que el Acero 1018. Aunque el

cambio de esta propiedad no es tan significativa entre estos aceros, Si es necesario

71



un mayor suministro de calor para obtener recristalizacion en los granos en el

componente del acero 1045.

En la Figura 4.2.10 se puede observar una franja de fusion justo en medio de la
micrografia, distinguible por tener un color més claro. Esta franja indica la zona de
interfase entre ambos componentes de la Probeta 3, es decir, donde se encuentra

la union.
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Figura 4.2.10 Probeta 3: Interfase entreAcero 1018 (izquierda) y Acero 1045
(derecha) a 500x.

La micrografia no presenta en esta zona defectos como cavidades o fisuras,
también presenta una microestructura similar entre ambas zonas de fusion de cada

componente y no hay una fluctuacién o direccionalidad de granos tan evidente.

Al igual que el componente 1045, existe una similitud entre el tamafio de los granos
del HAZ con la estructura inicial, presentado en la Figura 4.2.11. La diferencia entre

los granos de ambas zonas se puede hacer identificando los granos equiaxiales
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representativos del HAZ, como el grano que se muestra encerrado en el circulo azul

que también es un grano de Perlita.

La estructura inicial del Acero 1018 es algo similar a la del Acero 1045, aunque los
granos del Acero 1045 se presentan ligeramente con un mayor nivel de

deformacion, es decir, mas alargados.

El crecimiento de granos, por parte de la zona HAZ en el componente del Acero

1018, es el motivo de la caida en los valores del perfil de dureza.
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Figura 4.2.11 Probeta 3 (1018): Estructura inicial (izquierda) y HAZ (derecha) a
2000x.

Se observa la aparicion de una franja de fusion al extremo inferior de la micrografia
de la Figura 4.2.12, esta linea de fusion indica la interfase de la soldadura y el
comienzo de la zona de fusion. Préximo a la franja de fusién, se encuentra la zona
de fusion que presenta granos finos, lo cual significa que hubo recristalizacion de

los granos en esta zona.
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Figura .22 robet 4. Interfas (extremo mferioizquierdo), n e fusion (en
medio) y HAZ (derecha) a 1500x.

En la parte derecha de la Figura 4.2.12, se encuentra el HAZ aunque, a diferencia
de las probetas anteriores, los granos presentes en esta zona no presentan un
aumento de tamafio tan notorio, su aumento de tamafio es apenas perceptible. La
diferencia de tamafio en los granos entre la zona de fusion y el HAZ no es tan visible

como en otras probetas.

Con la micrografia presentada en la Figura 4.2.13, correspondiente a la Probeta 4,
muestra que los granos de la parte derecha son apenas unos micrometros mas
grandes que los de la parte izquierda, esto quiere decir que existe una
recristalizacion en ambas zonas pero el crecimiento de grano representativo del

HAZ ocurre en menor grado que las anteriores probetas.
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Figura 4.2.13 Probeta 4: Zona de fusion (izquierda) y HAZ (derecha) a 5000x.

Debido a la deformacion de la Perlita por la fase de friccion y la fase de forja,
acompafiado del tamafo tan fino del grano, es dificil identificar este
microconstituyente en esta micrografia. A pesar de esto, hay algunas colonias que

son capaces de identificarse, como el encerrado en el circulo amarillo.

La forma equiaxial de los granos en ambas zonas permanece constante hasta la
Probeta 4, los granos no son totalmente equiaxiales, estan ligeramente alargados,

aunque no tanto como los que se presentan en la microestructura original.

El perfil de dureza correspondiente a la Probeta 4 es el perfil que presenta mas
constancia en sus valores, es el Unico perfil cuyos valores no disminuyen de 200
HV0.3. La falta de crecimiento del grano en el HAZ es la razon por la cual se

presenta esta constancia en los valores del perfil de dureza.

La Figura 4.2.14 presenta granos a simple vista parecidos en tamafo, se logra la
distincion entre las zonas debido a la forma de los granos. Los granos

pertenecientes al HAZ tienen una forma parcialmente equiaxial (como en la Figura
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4.2.13) mientras que los granos presentes en la microestructura original, como en

el resto de las probetas, es distinguible por presentar una estructura alargada.

Figura 4.2.14 Probeta 4: HAZ (izquierda) y estructura inicial (derecha) a 5000x.

Con una mayor observacion, también se puede distinguir un tamafio ligeramente
mayor por parte de los granos de la parte izquierda que los granos de la parte
derecha, indicando la recristalizacion junto con el crecimiento de grano que se

presenta constante en el HAZ.

En la Figura 4.2.15, se permite identificar las tres zonas microestructurales de la
probeta. Inclinado hacia el extremo izquierdo se encuentra la zona de fusion,
distintiva por sus granos recristalizados y finos, se puede asegurar que se trata de

esta zona debido a la cavidad que se presenta en la interfase de las probetas.
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Figura 4.2.15 Probeta 5: Zona de fusion (izquierda), HAZ (en medio) y estructura
inicial (derecha) a 65x.

Se observa notoriamente un aumento en el tamafo de grano cuando se desplaza
hacia la zona media de la micrografia, estos granos pertenecen al HAZ que, al igual
que en el resto de las cuatro probetas anteriores, sufre una recristalizacion
acompafnada de un crecimiento de grano, aunque este crecimiento es en una mayor

escala que el de la Probeta 4.

Finalmente inclinado hacia el extremo derecho se encuentra la estructura original,
se identifica por la disminucion del tamafio de grano respecto al HAZ pero sin llegar

a un tamafio de grano tan fino como el de la zona de fusion.

La comparacion entre los granos presentados en la Figura 4.2.16, correspondiente
a la Probeta 5, da testimonio de la existencia del crecimiento de grano en la HAZ,
ya que los granos de la derecha son significativamente mas grandes que los granos
de la izquierda. Los granos de la estructura inicial se identifican, como en los casos
pasados, por estar mas alargados que los granos parcial o totalmente equiaxiales
del HAZ.
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Figura 4.2.16. Probeta 5: HAZ (izquierda) y estructura inicial (derecha) a 2000x.

En cuanto a los microconstituyentes presentes, se puede ver en el grano sefialado
en azul claramente la estructura laminar distintiva de la Perlita, a pesar de que no
todas las laminas tienen la misma direccion, indicando la deformacién del grano

Perlitico.

Remontandose a los datos de los perfiles de dureza, la Probeta 5 presenta una
caida de valores de dureza en el HAZ, teniendo un valor minimo a lo largo del perfil
de 184 HVO0.3. Siguiendo la tendencia se pensaria que, debido a su predecesor en
cuanto a las RPM (1000), esta probeta tendria valores de dureza mas constantes
pero no fue asi. Los granos del HAZ tuvieron un mayor crecimiento que los de la
Probeta 4 en la misma zona, al tener granos mas grandes los valores de dureza

disminuyeron.

Al tener un mayor niumero de RPM (1250) se tuvo una mayor generacion de calor
gue los granos del HAZ aprovecharon para poder recristalizar y aumentar en mayor
tamafo que los de la Probeta 4, teniendo menor constancia en los valores de dureza
a lo largo del perfil.
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Anteriormente se habla sobre la direccionalidad de granos en la interfase debido a
la fase de friccion y la fase de forja. En la Figura 4.2.17 se observa claramente este
fenémeno en los granos, un cambio de direccion que apunta hacia la interfase de la
unioén de los componentes. El patrén de deformacion también afecta a la morfologia
de los microconstituyentes, en este caso, se observan la Perlita deformada, tanto
en la zona de fusién (granos mas finos, circulo rojo) como en los granos del HAZ

(granos mas grandes, circulo azul).

Figura 4.2.17. Probeta 5: Patrén de deformacion en la interfase a 1500x.

Como se predice en el andlisis de dureza, la microestructura inicial de los
componentes presenta una deformacién en la morfologia de sus granos debido al
proceso de conformado mecanico que fue sometido. Los granos en esta zona se
presentan deformados y alargados.

En la interfase de los componentes, debido al proceso de forja durante la realizacion

de la soldadura, se presenta el fenomeno de deformacidén severa. Los granos de
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esta zona llegan a formar un patron de deformacion, que debido al cambio de
direccionalidad en relacién a los granos en otras zonas, puede ser desfavorable
para las propiedades mecanicas de la soldadura. Este es un fenémeno
practicamente inevitable, aunque se puede reducir su impacto teniendo control en

la presion que se ejerza en la fase de forja.

En las zonas que son afectadas por el flujo de calor, se relaciona la caida de dureza
presente entre las zonas de fusién y el HAZ, debido a la morfologia que presentan
los granos, donde en las zonas adyacentes a la interfase se presenta una
recristalizacion junto con un refinamiento del grano y las siguientes zonas presentan
una recristalizacion junto con un crecimiento de grano. Esto se explica con el
transporte de calor, recordar que el calor siempre se transporta de la zona mas
caliente hacia la mas fria, en este caso, el calor se transporta desde la interfase

hacia los extremos de los componentes.

La zona de la interfase es la primera en enfriarse, de esta manera, los granos tienen
la suficiente energia térmica para recristalizar pero menor tiempo para poder tener
un crecimiento, por lo tanto aparecen refinados, mientras que la cantidad generada
de calor se transporta y se acumula en la HAZ, asi los granos son provistos de una
mayor cantidad de energia térmica y de tiempo necesario para poder tener un

crecimiento de grano.

Después de los resultados de dureza y de MEB, la probeta que obtuvo las mejores
propiedades es la Probeta 4 (1000 RPM): tiene los valores de dureza mas
constantes a lo largo del perfil y estos valores no decayeron tanto en la HAZ, se
observa recristalizacion en la unién, el crecimiento de grano fue el menor de todas
las probetas y, finalmente, es el que presenta menor cantidad y menor volumen en

las cavidades de la soldadura.
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Ensayo de tension

La finalidad del ensayo de tension es evaluar la resistencia mecanica de la unién
por soldadura por friccion en cada probeta. En las Figuras 4.3.1 a 4.3.5 se presentan
las curvas esfuerzo-deformacion (o vs %¢) obtenidas de la prueba de tension de las
probetas 6, 7, 8, 9y 10.

De las curvas o vs %¢ se calculan los valores del esfuerzo maximo de rotura (UTS),
el médulo de Young (E), el esfuerzo de cedencia (oy), el esfuerzo de fractura (ov), la

deformacion maxima y la reduccion de area.

La probeta 6 presenta muy poca deformacion plastica y, por lo tanto, es casi un
comportamiento fragil, se observa un cambio en la region elastica despues de los
250 MPa (sefialado con el circulo morado en la Figura 4.3.1), indicando un cambio

en el médulo de elasticidad o modulo de Young (E).

Curva Esfuerzo vs % de Deformacion de Probeta 6
300

250

Esfuerzo [MPa]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Deformacion [%]

Figura 4.3.1 Curva o vs %¢ correspondiente a la Probeta 6 (630 RPM).
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El comportamiento mostrado por la probeta 7 es similar al de la probeta 6, pero el
cambio observado en la regidén elastica se presenta alrededor de los 250 MPa

(sefialado dentro del circulo morado en la Figura 4.3.2).

. Curva Esfuerzo vs % de Deformacion de Probeta 7
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Esfuerzo [MPa]
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Deformacion [%]

Figura 4.3.2 Curva o vs %¢e correspondiente a la Probeta 7 (800 RPM).

La probeta 8 muestra una menor resistencia mecanica que las dos probetas
anteriores, esto indica que se trata de una unién de menor resistencia a pesar de
emplearse un acero SAE/AISI 1045 que es de mayor resistencia mecanica. También
presenta un cambio de pendiente desde de los 70 MPa. Alrededor de los 145 MPa
presenta un escalonamiento hasta el valor maximo apenas por debajo de los 200
MPa (sefialado con el circulo morado en la Figura 4.3.3), este escalonamiento
indicaria un proceso de alterno de completa plasticidad y de endurecimiento por
deformacion. También se observa que la regibn completamente plastica, donde no

hay endurecimiento por deformacion, esta region esta indicada por los circulos
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morados en las curvas o vs %e¢ y para la probeta 8 se incrementa comparada con

las muestras anteriores.

Curva Esfuerzo vs % de Deformacion de Probeta 8
300

250
200
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Esfuerzo [MPa]

100

50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Deformacion [%]

Figura 4.3.3 Curva o vs %¢ correspondiente a la Probeta 8 (union 1018 — 1045,
800 RPM).

La probeta 9 muestra la mayor resistencia mecéanica (alrededor de los 350 MPa,
mostrada en la Figura 4.3.4) de todas las probetas, indicando que se trata de la
mejor union por soldadura por friccion del acero SAE/AISI 1018. También presenta
un cambio de pendiente alrededor de los 50 MPa. A diferencia de las demas
probetas presenta endurecimiento por deformacion y no esta presente la region de

completa plasticidad.
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Curva Esfuerzo vs % de Deformacion de Probeta 9
400

350
300
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Deformacion [%]

Figura 4.3.4 Curva o vs %¢ correspondiente a la Probeta 9 (1000 RPM).

La probeta 10 muestra una resistencia mecanica similar a las probetas 6 y 7, cuya
grafica se muestra en la Figura 4.3.5. Presenta un cambio de pendiente alrededor
de los 150 MPa separado por una region completamente plastica, es decir, hay
deformacion plastica sin ningun incremento en el esfuerzo aplicado (sefialado con
el circulo rojo). También se observa la region completamente plastica en el final de
la curva o vs %e donde no hay endurecimiento por deformacién indicada por el

circulo morado en la curva.

84



o Curva Esfuerzo vs % de Deformacion de Probeta 10
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Figura 4.3.5. Curva o vs %¢ correspondiente a la Probeta 10 (1250 RPM).

En la Tabla 4.3.1 se muestran los resultados de las pruebas de tensién realizadas

a las diferentes probetas.

Tabla 4.3.1 Resultados cuantitativos de los ensayos de tension.

Deformacion Redupcién
Probeta de area
[MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [%0]
Probeta 6 256 120 255 255 0.25 0.26
Probeta 7 256 121 256 256 0.27 0.3
Probeta 8 198 136 198 198 0.17 0.2
Probeta 9 370 127 368 368 0.33 0.34
Probeta 10 256 141 256 256 0.27 0.3

Haciendo generalidades respecto a todas las curvas de esfuerzo — deformacién
arrojadas por los ensayos de tension, ninguna curva presenta una zona plastica bien

definida, ya que el porcentaje de deformacion para todas las probetas es menor al
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0.33% (Figura 4.3.4). Solo existe una pequefia region de endurecimiento por

deformacion en la probeta 9.

En cuanto al esfuerzo de cedencia, este se toma con el mismo valor del esfuerzo
de fractura, ya que, como se menciona en el parrafo anterior, no existe realmente
una zona pléstica definida y el porcentaje de deformacion no es lo suficientemente
alto para poder calcularlo. Se debe recordar que cuando no se observa claramente
la transicion entre la zona de comportamiento elastico contra la zona de
comportamiento plastico, la forma de determinar el esfuerzo de cedencia es
trazando una linea paralela a la pendiente correspondiente al médulo de Young, la
linea paralela parte del 0.2% de deformacion en el eje X de la grafica y el punto
donde intersecte con la curva esfuerzo — deformacion, indica el valor del esfuerzo
de cedencia extrapolando el valor de ese punto al eje Y. A pesar de que solo la
Probeta 8 presenta un porcentaje de deformacion menor al 0.2%, la linea paralela
para determinar el esfuerzo de cedencia convencional no alcanza a tocar la curva

esfuerzo — deformacién en ninguna de las graficas, las probetas se fracturan antes.

Ante la ausencia de un endurecimiento por deformacién y de una recuperacion
elastica imperceptible en las graficas presentes, el UTS se registra con los mismos
valores 0 muy similares (con una variacidbn no mayor a 2 MPa) al del esfuerzo de

cedencia o el esfuerzo de fractura.

El comportamiento de las curvas es atipico tratandose de un metal, que
generalmente se comporta como un material de ductilidad media (Figura 4.3.6). Las
curvas mostradas anteriormente tienen el comportamiento mecénico entre un
material fragil y un material de ductilidad moderada. Esto se debe a la discontinuidad
en la geometria y la microestructura, que proporciona propiedades anisotropicas en
la union: la microestructura en las zonas mas cercanas a la interfase es mas fina, lo
cual incrementa su dureza y fragiliza al material; la discontinuidad en la geometria
junto con posibles cavidades se generan concentradores de esfuerzos que facilitan

la generacion y propagacion de grietas.
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| Frigil
Ductilidad moderada

elevada

Esfuerzo

Completamente plastico
Sin endurecimiento por
deformacion

Deformacidn

Figura 4.3.6 Comparacion del comportamiento mecanico entre materiales fragiles
y ductiles ante el ensayo de tension.

En la Figura 4.3.1, 4.3.2, 43.3 y 4.3.5, se observa un comportamiento lineal
horizontal en los valores finales de la curva (sefialados en circulos morados). Lo
gue ocurre fisicamente es que el valor del esfuerzo de tension aplicado se mantuvo
constante momentaneamente mientras la deformacion continuaba aumentando.
Este comportamiento lineal al final de la grafica podria confundirse para sefalar el
esfuerzo de cedencia, pensando que estas lineas indican una zona de

comportamiento plastico.

Hay un comportamiento anormal en la curva de la Figura 4.3.5 respecto al resto de
las curvas (sefialado en un circulo rojo), donde el porcentaje de deformacién cambia
rapidamente de manera ascendente. Recordando en el analisis del ensayo de
dureza y el analisis microestructural, en las uniones existen pequefias cavidades
creadas por la falta de calor generado en la interfase o por las discontinuidades en
las superficies de cada componente. Al aplicar el esfuerzo de tensién este pudo
encontrar una cavidad que poseia la unién, de esta manera el porcentaje de
deformacion pudo cambiar subitamente en comparacion de otras curvas, aunque

estrictamente no es un gran cambio, ya que solo aumenta un 0.07%.
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En cuanto a los datos obtenidos de las graficas, presentados en la Tabla 4.3.1, la
Unica probeta que obtuvo valores de esfuerzo UTS, esfuerzo de cedenciay esfuerzo
de fractura por debajo de los 200 MPa fue la Probeta 8, correspondiente a la unién
mixta. Basados en andlisis anteriores, esta probeta necesitaria una fabricacion con
mayor numero de RPM para poder generar una buena unién entre los dos grados

de aceros.

La probeta 10 obtuvo el mayor valor respecto al médulo de Young (141 GPa)
aunque su comportamiento elastico no tuvo el valor alto que se esperaba, asi que

rompe con la tendencia de mayor resistencia mecanica ante mayores RPM.

La unién que obtuvo una mayor resistencia mecanica, sometida ante el ensayo de
tension, es la Probeta 9, con valores mayores a 300 MPa en el UTS, el esfuerzo de
cedencia y el esfuerzo de fractura. Esto representa una diferencia de 114 MPa en
comparacion al valor del esfuerzo mas cercano, correspondiente a las probetas 6,
7y09.

Relacionando los resultados del ensayo de tension con los resultaos del ensayo de
dureza, la probeta fabricada con 1000 RPM (Probeta 4) es la Unica probeta que no
presenta valores menores a 200 HV durante su perfil de dureza, es decir, tuvo
valores promedio mas altos y constantes que el resto de las probetas. Esto tiene
sentido ya que en relacién con el andlisis microestructural, la Probeta 4 presenta el
menor nivel de recristalizacion en el HAZ, lo cual genera una mayor homogeneidad
en la microestructura a lo largo de las zonas, aportando una mayor isotropia a las

propiedades mecanicas de la union.
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Curvas de calentamiento

Después del analisis combinado de los ensayos de dureza, del analisis
microestructural y de los ensayos de tension, se seleccioné como el mejor resultado
el obtenido en las probetas realizadas a 1000 RPM. Por lo que estas revoluciones
se mantendran constantes para realizar pruebas en las que se suspendera el

proceso de unidn de soldadura por friccion a diferentes temperaturas.

El objetivo de la construccion de curvas de calentamiento es estimar una
temperatura ideal para realizar la unidn, es decir, tener una temperatura en la
interfase donde sea mas conveniente realizar la fase de forja, acompafiado de un
analisis metalografico y fractografico. Estas curvas estan en funcién del incremento

de temperatura respecto al tiempo.

Las curvas de calentamiento de las cuatro uniones que se fabricaron se muestran

a continuacion en la Figura 4.4.1.

Curvas de rapidez de calentamiento
900

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo [s]
Probeta A Probeta B Probeta C Probeta D

Figura 4.4.1 Curvas de rapidez de calentamiento correspondientes a las Probetas
A, B, CyD.
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Las Probetas A y B tuvieron un proceso interrumpido en la union, esto significa que
no se logra obtener la union por soldadura debido a la temperatura en la interfase
que estas alcanzan (entre 150 y 200°C) que es baja si se compara con las

temperaturas de interfase obtenidas en las Probetas C y D.

En cuanto a las Probetas C y D, ambas logran la unién por soldadura, en el caso de
la Probeta D esta alcanza alrededor de los 700°C y la Probeta C alrededor de los
870°C. Las temperaturas de estas dos probetas son aproximaciones, la estimacion
de estas temperaturas para la construccion de las curvas de calentamiento se

explica previamente en “Capitulo 1l Desarrollo experimental’.

El calentamiento en las cuatro probetas se mantiene constante, excepto en las
probetas que lograron la union (Probetas C y D), el calentamiento en los ultimos 5
segundos de estas es subito, asciende la temperatura en la Probeta D a una rapidez
alrededor de 100°C/s y en la Probeta C alrededor de 130°C/s. Ninguna de las cuatro

probetas supera un minuto en realizar su fabricacion.

Las micrografias que se muestran a continuacion fueron tomadas con ayuda de un
MEB, las condiciones de este y la preparacién metalografica de las piezas estan

senaladas en “Capitulo Il Desarrollo experimental”.

La micrografia presentada en la Figura 4.4.2 muestra la microestructura de uno de
los componentes que no se logré unir. Se revela una microestructura muy fina, que
debe ser consecuencia del calentamiento subito que tuvo la pieza al estar en la zona

de interfase.
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Figura 4.4.2 Probeta A: Zona de interfase a 2000x.

Los granos presentan una morfologia equiaxial y la micrografia también revela
microcavidades (como la sefialada en un circulo azul) que provienen del material de
llegada, es decir, durante el proceso de soldadura no se generaron estas

microcavidades.

La Figura 4.4.3 es un acercamiento a la micrografia anterior, los granos equiaxiales
se observan de mejor manera junto con las microcavidades del acero. Lo particular
de esta micrografia es el patrén de deformacién que se forma debido a la etapa
inicial del calentamiento por friccién. Se pueden ver los granos deformados aunque
debido al nivel de deformacién que presentan, es dificil distinguir entre las fases

ferrita y perlita.
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Figura 4.4.3 Probeta A: Borde de interfase (patron de deformacién) a 5000x.

Debido a la falta de calor en la zona de la interfase, en la probeta A no se presenta
crecimiento de grano en la zona de transicion presentada en la Figura 4.4.4,
Unicamente se presentan granos finos equiaxiales y la microestructura inicial de las
barras de acero, con granos de morfologia alargada y deformados en la region de
friccion rotatoria, tanto de ferrita como de perlita (como los que se sefialan en el
circulo azul). En relacion a la cantidad de granos de estos dos microconstituyentes,
sigue siendo mayor la cantidad de granos presentes de ferrita en comparacién con

las colonias de perlita.
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Figura 4.4.4 Probeta A: Zona de fusion (inferior izquierda) y microestructura inicial
(derecha) a 600x.

Esta probeta como se menciona anteriormente, no presenta granos con aumento
de tamafio, el HAZ esta ausente en esta probeta. En comparacion con las probetas
analizadas anteriormente, es usual que esta probeta haya tenido deficiencia para
soldarse debido a la insuficiencia de calor, por lo cual la aparicion del HAZ es

esencial para lograr la soldadura por friccion.

Al igual que en la Probeta A, el borde del componente sin unir de la Probeta B, que
se presenta en la Figura 4.4.5, tiene una microestructura de morfologia equiaxial y

fina perteneciente a la zona de interfase.
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Figura 4.4.5 Probeta B: Borde de interfase (izquierda) y microestructura inicial
(derecha) a 2000x.

Aunqgue a diferencia de la probeta A, el area predominante que abarcan los granos
finos y equiaxiales es menor. El argumento que sostiene la afirmacién anterior es la
apariciéon de granos con diferente morfologia, en este caso granos alargados
generados por la deformacion plastica debida al proceso de friccion rotatoria, como
la colonia de perlita sefialada en el circulo azul, caracteristicos de la microestructura

inicial de las barras cilindricas de acero.

Aparte del grano sefialado en un circulo azul, hay otras colonias de perlita en la
micrografia aunque sigue siendo mayor la presencia de granos de ferrita en esta

Zona.

En la Figura 4.4.6, el patrén de deformacién aparece, aunque no de forma tan
notoria, justo en el borde de la pieza. Se observa la direccionalidad de los granos
gue apunta hacia la parte baja de la micrografia, inmediatamente hacia la derecha
del borde también se observa una direccionalidad parcial de granos alargados,

incluso se aprecia un grano equiaxial de perlita con crecimiento (indicado por el
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circulo azul), como resultado de la recristalizacion y crecimiento de grano asociado

a la generacion de calor durante el proceso de soldadura por friccion.

18mm FR-UsSRII

Figura 4.4.6 Probeta B: Borde de interfase (izquierda) y microestructura inicial
(derecha) a 2000x.

A pesar de haber hallado un grano con crecimiento y de morfologia equiaxial
distintivos del HAZ, no se puede hablar de la existencia de esta zona, ya que no
aparecen estos granos con una mayor cantidad aglomerados en la zona proxima a
la interfase.

En la Figura 4.4.7 se observa la microestructura de la probeta que no sufre cambios
en la morfologia debido al suministro de calor. Se mantiene constante la morfologia
de los granos en forma alargada y con el microconstituyente de la perlita deformada,
aungue, como se observa en la parte izquierda inferior de la micrografia, esta Perlita

tiene una ligera direccionalidad, similar a la de los granos de la Figura 4.4.6.
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Figura 4.4.7 Probeta B: Microestructura inicial a 2000x.

Las curvas de calentamiento (Figura 4.4.1) muestran una mayor temperatura final
en la Probeta A que en la Probeta B, esto quiere decir que la Probeta A tuvo una
mayor generacion de calor. En la curva de la Probeta A, después de los 23 s se nota
un cambio en la pendiente donde se presenta una mayor inclinacion, este corto
cambio subito genera un mayor suministro de calor a pesar de que las probetas

fueron generadas en las mismas condiciones.

Por la diferencia en la generacion de calor, la franja de granos finos equiaxiales en
la Probeta B tiene una menor area que en la Probeta A. Igualmente, no se encuentra
una HAZ. Los granos presentan direccionalidad en el patron de deformacion, incluso
algunos que no fueron afectados térmicamente, es decir, que no sufrieron alguna

recristalizacion, crecimiento o refinacion.

La zona de interfase en la Probeta C carece de cavidades o fisuras, caso contrario
a las micrografias en esta zona de probetas previamente presentadas. En la Figura
4.4.8 se observa una microestructura de morfologia equiaxial fina, presentando la
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morfologia constante en esta zona acorde a las otras probetas. A estos aumentos

es dificil diferenciar el microconstituyente de la Perlita respecto a la Ferrita.

Sy’ 71 FQ—USQII:

Figura 4.4.8 Probeta C: Interfase a 500x.

A diferencia de otras zonas de transicién, en la micrografia de la Figura 4.4.9 se
observan los cambios de morfologia en cuanto al tamafio Unicamente, ya que los
granos presentes se observan con predominancia equiaxiales y solo algunos
alargados. A pesar de que la zona de transicion no es tan marcada, se puede
observar una predominancia de granos finos equiaxiales del lado izquierdo
(pertenecientes a la zona de fusion) y una predominancia de granos equiaxiales con
crecimiento de tamafio del lado derecho (pertenecientes al HAZ). En esta zona de
la Probeta C la perlita se encuentra en muy pequefa cantidad y con su morfologia
deformada.
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Figura 4.4.9 Probeta C: Zona de transicion (fusion/HAZ) a 1000x.

La Figura 4.4.10 nos muestra otra zona de transicion, esta transicion esta mas
marcada que la micrografia anterior. Del lado izquierdo predominan los granos
eguiaxiales con crecimiento de tamafo junto con algunos granos finos, en la misma
Zona se aprecian granos alargados, algunos de estos pueden ser confundidos con
los equiaxiales finos debido a su tamafio y a que algunos de estos granos estan
constituidos de perlita deformada. Del lado derecho predominan los granos

alargados y aparecen algunos granos equiaxiales con crecimiento de grano.
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Figura 4.4.10. Probeta C: Zona de transicion (HAZ/Microestructura inicial) a 500x.

Esta probeta fue la que tuvo un mayor calentamiento y un mayor tiempo de
calentamiento por friccion, el calor generado fue suficiente para poder obtener
granos recristalizados, junto con una morfologia fina en la zona de fusion y junto
con crecimiento de tamafio en el HAZ. La mayor duracién de la fase de friccién sin
llegar a un pico muy alto de temperatura ayuda a que el crecimiento de grano no
esté en un alto grado, favoreciendo la continuidad en la morfologia de la probeta,
de esta manera, obteniendo propiedades mecanicas mas homogéneas a lo largo de
la microestructura afectada por el flujo de calor. Otro beneficio respecto a la
temperatura y tiempo de la soldadura, como se menciona anteriormente, es la

desaparicion de cavidades o fisuras en la interfase de los componentes.

La morfologia de los granos presentes en la Figura 4.4.11 es equiaxial y fina,
también se observa un reordenamiento respecto a las colonias de perlita, mostrando
el ejemplo en los granos sefialados con un circulo azul. En esta micrografia hay una
cantidad considerable de Perlita pero sigue siendo predominante el

microconstituyente de la Ferrita.
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Figura 4.4.11 Probeta D: Zona de interfase a 5000x.

En la Figura 4.4.12 se muestra la microestructura de la probeta D, la cual presenta
grietas en algunas zonas de la interfase, lo cual es sefial de una mala unién ya que
afecta las propiedades mecanicas de la soldadura, al someter la probeta ante un

esfuerzo las grietas se propagarian y la pieza terminaria fallando.

FO-USATII

Figura 4.4.12. Probeta D: Fisura en zona de interfase a 10000x.
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Aunque la fisura es continua en esta micrografia, también se observan zonas unidas
en la profundidad de la grieta en la parte alta y baja de la micrografia, se distinguen
por ser zonas completamente oscuras. Al igual que en la Figura 4.4.11, la morfologia
en la zona de interfase no cambia, se mantienen los granos finos equiaxiales, que
debido a los altos aumentos, se observan de mejor manera. En esta area no se

observan colonias de perlita.

En la Figura 4.4.13 se observan los granos finos equiaxiales de la zona de fusion
en la parte izquierda, mientras los granos conservan la morfologia equiaxial pero
incrementan su tamafo conforme se traslada hacia la derecha, indicando el inicio y

continuacioén del HAZ.

\ » & v R $
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Figura 4.4.13. Probeta D: Zona de fusién (izquierda) y HAZ (derecha) a 2000x.

La diferencia entre la morfologia de los granos en esta zona de transicion estd mas

marcada, a comparacién de la misma zona en la Probeta C.
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En la HAZ también se observan granos que no recristalizaron completamente y adn
permanecen alargados. En ambas zonas es escaza la cantidad de Perlita,

predomina la cantidad de granos de Ferrita.

Al igual que la micrografia anterior, en esta zona la transicion es muy marcada
debido a que los granos de la parte derecha de la Figura 4.4.14 presentan una
morfologia en su mayoria equiaxial y con crecimiento de tamafio, mientras que los
granos de la parte media e izquierda de la micrografia, presenta una morfologia

alargada, caracteristica de la microestructura inicial del acero.

FU=USAIIl

Figura 4.4.14. Probeta D: HAZ (izquierda) y microestructura inicial (derecha) a
500x.

En estas zonas la Perlita se observa en mayor cantidad que en las micrografias
anteriores, donde su aparicidon es poca o casi nula, se observa aun el predominio
de la Ferrita aunque no con tanta diferencia como en micrografias pasadas de la
Probeta D.
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La falta en la calidad de la soldadura con la aparicion de fisuras se debe al tiempo
de calentamiento y a la temperatura maxima donde se realiza la fase de forja. Si se
compara con la Probeta C, la temperatura maxima de la Probeta D est& por debajo
alrededor de 200°C, aunque puede ser una alta diferencia, relativamente no es asi,

ya que esta temperatura permite la fusion parcial de la interfase y ejercer la union.

Donde puede ser la gran diferencia es en el tiempo, el inicio del aumento subito de
temperatura se da en la Probeta C a los 46 s mientras que en la Probeta D se da a
los 36 s, es decir, son 10 segundos de diferencia respecto a la fase de friccion, que
permite el transporte de calor de forma constante y homogénea a lo largo de los
componentes, sin tener un exceso de calor que permita una diferencia muy alta
entre los tamafios de grano, promoviendo la anisotropia de las propiedades

mecanicas de la union.

La informacién proporcionada por las curvas de calentamiento junto con las
micrografias tomadas en el MEB, establecen que para llevarse a cabo una union las
probetas deben llegar a una temperatura en su interfase mayor a 200°C y para tener
una calidad de soldadura aceptable, esta temperatura de interfase debe de llegar
alrededor de los 800°C y no menor a 700°C. En cuanto al tiempo se demuestra que
la fase de friccion presenta mejores resultados cuando se realiza por mas de 40 s,
sin exceder los 250 °C en la temperatura de interfase y teniendo un aumento subito
de la temperatura en un tiempo menor a 5 s hasta llegar a la fase de forja, es decir,

cuando el proceso de soldadura termina y la temperatura ya no aumenta.
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Fractografia

La finalidad del analisis fractografico en ciencia de materiales es identificar la
morfologia y tipo de fractura que presentan solidos, se estudia la estabilidad
estructural de los materiales con base en la informacion que pueda proporcionar las
caracteristicas fisicas y estado en que se encuentra el material (método de
fabricacion, uso, propiedades mecanicas, aparicion de defectos cristalinos,

concentradores de esfuerzos, medio de trabajo, mantenimiento del material).

El estudio que se presenta a continuacion analiza la superficie de uno de los
componentes que no fueron unidos en las probetas A y B, estos componentes con
soldadura interrumpida se pretenden analizar con el propdsito de ver posibles

defectos cristalinos que afectan la calidad de la soldadura.

En la Figura 4.5.1 se puede observar como el movimiento del torno al momento de

la fabricacion va en sentido horario, del centro hacia el borde del componente.

FR-UsSAII

Figura 4.5.1 Probeta A: Centro del componente a 90x.
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También se observa la deformacion estructural del componente, esta deformacion
no ocurre solo en un plano, se observan zonas deformadas con profundidades,
similar al de una escalera en forma de caracol. Esta deformacion escalonada no es
benéfica para la calidad de esta soldadura, ya que las cavidades pueden
conservarse en la union final si no se tiene una suficiente cantidad de calor que logre

fundir parcialmente estas zonas.

En la micrografia también se aprecian microcavidades (sefialadas en circulo rojo),
gue se habian observado anteriormente en otras micrografias. Estas cavidades, que
provienen de la fabricacion, se pueden aglomerar cuando el material se somete a
algun esfuerzo, formando coalescencia de huecos (fractura ductil), por
consecuencia, creando cavidades de mayor volumen. También existe la posibilidad
gue estas actuen como concentradores de esfuerzos y provoquen fisuras en la

union por soldadura por friccion del acero.

Al igual que en la Figura 4.5.1, la Figura 4.5.2 también presenta microcavidades
(sefialadas en circulos rojos) aunque en menor cantidad que en la parte central. La
gran diferencia es la regularidad del plano de esta zona, es decir, los planos no se

encuentran en forma escalonada como se presentan en la zona central.
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Figura 4.5.2 Probeta A: Seccion a medio radio del componente a 90x.

La deformacion no cambia de direccion y se ve homogeneidad en el patrén respecto

a la direccionalidad que presenta.

Compartiendo la misma caracteristica de las dos primeras micrografias analizadas,
en la Figura 4.5.3 también se observan microcavidades, aunque en mayor cantidad

gue la zona del medio radio.
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Figura 4.5.3 Probeta A: Borde del componente a 90x.

En esta micrografia también sobresale una zona del plano junto con una cavidad
profunda que cumple la funcién de un concentrador de esfuerzos, ya que puede ser
un nucleo para la formacion y propagacion de grietas. La flecha de color rojo indica
la posible propagacion que puede tener una fisura en la punta superior de la
cavidad, mientras que la flecha amarilla sefala la direccién de la propagacion en

una grieta que se origina en la punta inferior de la cavidad.

Las lineas en la superficie causadas por la friccion entre los componentes siguen
teniendo la misma direccion que la zona céntrica y la zona a medio radio. El borde
del componente muestra cierta irregularidad en su geometria que es atribuida al

corte que fue sometido.

Al igual que la Probeta A, en la Figura 4.5.4 se puede observar un sentido horario
respecto a la direccion del patron de deformacién del centro hacia el borde del
componente. También comparte con el componente predecesor la deformacion

escalonada, lo cual es predecible ya ambos componentes no tienen una gran
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diferencia en cuanto a la temperatura maxima que alcanzaron antes de interrumpir

Su proceso.

Figura 4.5.4 Probeta B: Centro del componente a 85x.

Algunas de las microcavidades presentes se sefialan en circulos rojos, la
microcavidad sefialada en un circulo amarillo es un ejemplo de cémo estas
cavidades pueden promover fracturas y aumentar su volumen. Esta cavidad se ve
claramente con una mayor profundidad en comparacion de las sefialadas en color
rojo, por otra parte, en la parte inferior se observa el avance de otra cavidad por
medio de una fisura que se dirige hacia la cavidad sefialada en el circulo amarillo,

lo cual crea una coalescencia entre las cavidades.

En la Figura 4.5.5 se observan microcavidades, aunque en menor cantidad y que
las vistas encontradas en la zona central, no se observa un caso de coalescencia o
posible coalescencia entre las cavidades y la direccién del patrén de deformacion

conserva la direcciéon horaria.
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Figura 4.5.5 Probeta B: Medio radio del componente a 85x.

En esta zona se puede localizar el inicio de una fractura con marcas de playa,
indicada con una flecha amarilla. Las marcas de playa se inician debido a una
perdida energética por parte de la fractura, tiene direccion en sentido horario y, por
la ubicacion media radial, indica un grado de esfuerzo alto. Este tipo de
manifestaciones de fractura Unicamente se da en esfuerzo de fatiga, lo cual es

coherente debido al movimiento que ejerce el torno entre ambos componentes.

Comparada con la misma zona del componente de la probeta A, se manifiestan las
mismas caracteristicas: disminuye el nUmero de cavidades respecto al centro del
componente y conserva un plano mas regular, con una deformacion parcialmente

escalonada.

En la Figura 4.5.6, correspondiente al borde del componente, no hay evidencias de
coalescencia o de posibles coalescencias, Unicamente una cavidad que, debido a
la friccidn que se somete, funciona como nucleo de grietas y, consecuentemente, la

cavidad aumenta su volumen. Siguen presentes las microcavidades en esta area

109



del componente, en mayor cantidad y con mayor profundidad en comparacion del
area media radial. En cuanto al borde del componente no presenta irregularidad y
el patron de deformacion sigue constante conforme a las dos micrografias

anteriores.

Figura 4.5.6 Probeta B: Borde del componente a 85x.

Las microcavidades no estan exentas en ningun area de los componentes, lo cual
significa que durante la fabricacion de las soldaduras en la fase de pre friccion y la
fase de friccibn se debe de tener el tiempo y la temperatura suficientes para que
haya una suficiente generacion de calor, asi el flujo de calor se transporta por
conduccion alo largo de los componentes y permite la recristalizacion de los granos.
Igualmente, es importante que durante la fase de forja la presién ejercida entre los
componentes sea la suficiente, con el objetivo de disipar las microcavidades y evitar
el encapsulamiento de aire en la interfase cuando se tiene el acero parcialmente
fundido.
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CAPITULO V: Conclusiones

Después analizar los resultados obtenidos a lo largo de todo el trabajo experimental,

se puede concluir lo siguiente.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Para obtener una buena unién por soldadura por friccion se requiere generar
suficiente calor para evitar la formacion de cavidades por atrapamiento de
aire, estos defectos actian como concentradores de esfuerzo y afectan
negativamente las propiedades mecénicas de la unién soldada.

Se identificaron las diferentes regiones en la unién por soldadura por friccion,
siendo la morfologia presente en la zona de fusion y la HAZ de suma
importancia para el desempefio mecéanico de la soldadura.

El refinamiento de granos equiaxiales en la zona de fusion y en la HAZ es
inevitable, pero la morfologia puede ser modificada controlando el tiempo de
la etapa de friccion o el enfriamiento de los componentes soldados.

A 800 RPM no se genera suficiente cantidad de calor necesario para obtener
una buena union, la soldadura generada presenta discontinuidades en la
region de union.

La respuesta mecanica mostrada de las uniones por soldadura por friccion
es de tipo fragil, inducidas por la microestructura y los microdefectos
encontrados en las uniones por soldadura, la regién de fusién y el HAZ solo
se extienden alrededor de 3 mm.

El método es bastante simple y la unién se logra con bastante rapidez y
limpieza, puesto que no hay emision de humos y el calentamiento es muy

localizado.

Para las soldaduras AISI/SAE 1018:

X/
°

X/
°

La dureza en la zona de fusion aumenta por el refinamiento de granos
experimentado y en la HAZ disminuye debido al crecimiento de estos.

A las 1000 RPM se logra la mejor unién de soldadura por friccién de varillas
de acero AISI/SAE 1018 con diametro de 3/8”.
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Para la soldadura mixta (1018 — 1045):

% Los perfiles de dureza en ambos aceros difieren debido a su diferente

respuesta al mismo ciclo térmico.

Algunas recomendaciones para obtener una mejor unién por soldadura por friccién

gue pueden mencionarse son:

v' Obtener cambios graduales (no subitos) en la morfologia de la
microestructura afectada por el flujo de calor, para obtener un perfil de dureza
constante, reduciendo la heterogeneidad de las propiedades mecénicas a lo
largo de la unién soldada.

v Debe evitarse el exceso de contaminacién u 6xidos sobre las superficies de
los componentes a unir, esto requiere de desbaste manual o mecénico previo
a la unién o controlando mejor las condiciones prevalecientes durante el inicio
de la etapa de friccién.

v' Que el tiempo de la etapa de friccion exceda los 40 segundos
(precalentamiento) antes de someter los componentes a mayor cargay lograr
el incremento subito de temperatura para la forja.

v' Se recomienda obtener una mayor recristalizacion en la zona de fusion del
acero AISI/SAE 1045 y un menor crecimiento de gano en la HAZ en el acero
AISI/SAE 1018. Una mayor homogeneidad en la microestructura a lo largo
de la union debe resultar en una mayor homogeneidad de las propiedades

mecanicas.
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