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Resumen 

La soldadura es uno de los procesos metalúrgicos más frecuente en la manufactura 

de uniónes de metales y aleaciones. Este proceso de manufactura es muy 

importante, ya que permite producir componentes para las industrias: eléctrica, 

química, petroquímica, automotriz, de alimentos, de la construcción, etc. Este 

proceso metalúrgico consiste en la unión de los componentes de forma permanente 

mediante la fusión o presión de uno o ambos componentes. 

La clasificación de los diferentes tipos de soldadura depende del proceso de unión 

utilizado. Esta clasificación se divide en dos grandes grupos: soldadura por fusión y 

soldadura en estado sólido (por presión). Los procesos de soldadura más 

tradicionales son los de fusión, 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 sólido, se ha desarrollado 

la soldadura por fricción, este proceso consiste en la unión de un componente fijo a 

un componente rotatorio. Cuando las superficies se ponen en contacto, se genera 

calor debido a la fricción entre estas, generando el suficiente calor para alcanzar la 

temperatura de fusión parcial del metal y al aplicar presión permite unir las 

superficies para obtener la unión del material deseado. 

El acero es el material metálico más utilizado actualmente en el mundo y está 

asociado comúnmente a procesos de unión por soldadura, aun cuando no todos los 

aceros son soldables. Las primeras uniones elaboradas por el método de soldadura 

por fricción fueron desarrolladas para metales con bajo punto de fusión (Tfus<700 

°C) y mayor ductilidad que los aceros, posteriormente, se incluyeron materiales con 

mayor Tfus como materia prima para la fabricación 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 fricción rotatoria en comparación de otros métodos tradicionales, 

junto con sus limitantes. El trabajo experimental analiza el comportamiento 
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mecánico y la caracterización microestructural que presenta una soldadura por 

fricción de un acero AISI 1018 en forma de barra redonda. También se explora la 

unión entre aceros diferentes (AISI 1018 y AISI 1045).  

El estudio de las propiedades mecánicas se realiza mediante el ensayo de tensión, 

perfil de dureza y fractografía. La caracterización microestructural se realiza 

mediante microscopia óptica y microscopia electrónica de barrido. Los parámetros 

que 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 elaboración de las 

soldaduras por fricción. 
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CAPITULO I: Objetivos, hipótesis y justificación. 

Objetivo general 

Determinar las condiciones óptimas (RPM y temperatura de interfase) en la unión 

de un Acero 1018 por el método de soldadura por fricción, con base en parámetros 

microestructurales, mecánicos y térmicos. 

Objetivos específicos 

 Caracterizar la microestructura de la soldadura por medio de un microscopio 

electrónico de barrido (MEB/SEM). 

 Medir la resistencia a la penetración 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 fricción y una 

temperatura ideal para ejercer la fase de forja. 

 Determinar la resistencia a la tensión de la soldadura en las probetas 

fabricadas, realizando un ensayo de tensión y obteniendo curvas esfuerzo – 

deformación. 

 

Hipótesis 

Las revoluciones por minuto impuestas como condiciones de operación, 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 mecánicas de la unión en barras redondas de acero AISI 1018. 

Con la evaluación de parámetros microestructurales, mecánicos y térmicos se 

determinan las de condiciones óptimas en la operación, que deben dar como 

resultado, la generación de una soldadura que cumpla con las propiedades 

mecánicas que se requiera en la pieza. 

 



9 
 

Justificación 

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 generación de esfuerzos residuales, 

cambio en las propiedades químicas, mecánicas y metalúrgicas, 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 económico, la mayoría de estos procesos requieren 

instalaciones adecuadas o de alta tecnología (láser, 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 daño a la salud de los operadores a corto o largo plazo, 

ocasionando problemas respiratorios y gastrointestinales, lesiones musculo-

esqueléticas, visuales y auditivas, así como quemaduras y deshidratación. 

La soldadura por fricción ofrece la disminución o desaparición de los problemas que 

se tienen con la soldadura tradicional. Entre algunas de las mejoras que ofrece este 

proceso se encuentran: una mínima atención en la limpieza de la superficie a unir, 

a largo plazo no es dañino ni peligroso para la integridad del operador, disminuye la 

presencia de defectos típicos de la soldadura por fusión, usa metales con 

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

La cantidad de información sobre la soldadura por fricción en aceros es escaza si 

se compara con la cantidad de información del mismo proceso en aleaciones base 

Aluminio. Si se observan las características que poseen los aceros junto con los 

beneficios que ofrece la soldadura por fricción, es necesario tener una mayor 

cantidad de estudios sobre la soldadura por fricción en aceros, ya que puede 

facilitarse el proceso en este tipo de aleación. 



10 
 

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 más profundo, a través del análisis microestructural y mecánico, con el fin 

de encontrar condiciones óptimas en las RPM y temperatura de interfase para la 

unión de componentes por esta variante de la soldadura y comparar sus beneficios 

con otros métodos más tradicionales de soldadura. 
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CAPíTULO II: Marco teórico 

Procesos de manufactura 

Los procesos de manufactura permiten modificar las materias primas con el objetivo 

de obtener un material con una utilidad específica; puede ser desde una prenda 

para mantenernos calientes hasta los dispositivos que controlan la dirección 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 (físicas, químicas y mecánicas) y una gran variedad de 

geometrías. El proceso de manufactura seleccionado se rige por la complejidad de 

la geometría, las propiedades de la o las materias primas, el número de piezas a 

producir y la rentabilidad económica. En la metalurgia, y generalmente en 

materiales, existen cuatro tipos de procesos de manufactura: la fundición, el 

conformado, el maquinado y la unión1. 

Unión 

La fabricación de productos ingenieriles muchas veces requiere la unión de 

diferentes componentes o partes. Los procesos de unión se pueden clasificar en 

tres métodos: unión química, unión adhesiva y soldadura. Cada método de unión 

ofrece diferentes características respecto a la capacidad de carga, confiabilidad, 

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

el costo de producción. 

Para la aplicación de un método de unión, se deben considerar los siguientes 

aspectos2: 

 El uso de la unión: temporal o permanente. 

 Compatibilidad del material o de los materiales al ser unidos. 

 Propiedades físicas, químicas y mecánicas de los materiales a unir. 

 Prestaciones del material en condiciones de un medio ambiente especial: 

temperatura, humedad, presión, altura, corrosión. 
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 Naturaleza y tipo de esfuerzo respecto a la carga mecánica: compresión, 

tensión, cortante. 

 Preparación superficial de los componentes a unir. 

 Mantenimiento o reparaciones que puede requerir la unión. 

 Rentabilidad del proceso de unión. 

 

Soldadura 

Breve historia de la soldadura 

Históricamente, la soldadura surgió junto con la edad de Bronce y de Hierro en las 

zonas geográficas de Europa y Oriente Medio. Se tienen registros del uso de 

soldadura desde hace 5000 años, incluso este método de unión se menciona en la 

Biblia (Isaías 41:7). Las primeras representaciones o métodos de producción de la 

soldadura vinieron con la unión por medio de la forja, las uniones que conectaban 

los acueductos en la antigua Roma usaban una aleación de Pb-Sn3, posteriormente, 

el uso de la fragua en la Edad Media permitió un avance en la fabricación de 

productos unidos por soldadura. 

Con la invención del arco eléctrico en el Siglo XIX, la soldadura vivió un gran proceso 

de evolución que continuó perfeccionándose durante la primer y segunda guerra 

mundial, donde la industria militar requería muchos productos con este método de 

producción para la unión de componentes, como en barcos, trenes, aviones y 

tanques. 

A mediados del Siglo XX, la soldadura diversificó sus métodos de producción, 

variando las fuentes de energía para realizar el proceso de fusión, los materiales de 

relleno para producir la unión (material de aporte), el tipo de materiales que se 

podían unir  y la complejidad de la geometría de los componentes4. 

Definición y clasificaciones de la soldadura 

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

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

automotriz, aeroespacial, de alimentos, estructural y más.  

El proceso consiste en la unión de dos o más componentes de forma permanente, 

esto se logra mediante el contacto entre las superficies a unir y la aplicación de calor 

y/o presión simultánea5. La soldadura se divide en dos grandes clasificaciones: 

soldadura en estado sólido (por presión) y soldadura por fusión. 

El proceso de soladura en estado sólido o soldadura por presión, consiste en el 

contacto de dos áreas de los componentes que se desean unir, se unen debido a la 

aplicación de presión o una combinación de calor y presión. Las áreas en contacto, 

en caso de utilizar calor para la unión,  la temperatura de las superficies a unir 

pueden o no puede elevarse hasta la temperatura de fusión del metal o aleación 

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

En el proceso de soldadura por fusión, el metal base se somete a la aplicación de 

calor, las áreas que se van a unir llegan hasta un estado parcial de fusión y se unen 

sin necesidad de aplicar presión. Dependiendo del proceso de soldadura por fusión, 

se suele usar un material de relleno para facilitar la unión entre los componentes a 

unir, este material suele tener un punto de fusión más bajo que el punto de fusión 

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 fusión, humedece las 

superficies del metal o aleación base y crea un efecto de capilaridad, reteniéndose 

entre las superficies de los componentes a unir para crear zonas de recristalización 

en la unión mientras el material de relleno se solidifica6.  

En la Figura 2.1 se muestra la clasificación de los métodos de unión de metales y 

aleaciones por soldadura. 
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Figura 2.1 Clasificación de los métodos de soldadura6,7. 

Desventajas generales de la soldadura 

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

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

aspectos respecto a otras técnicas de manufactura1: 

 Se generan esfuerzos residuales en los componentes que afectan la 

resistencia ante tensión y fatiga. 

 Se genera una fusión parcial en componentes de simple geometría. 

 Durante el proceso, la temperatura del metal base varía en función al tiempo 

afectando la recristalización granular. 

 Las propiedades químicas, mecánicas y metalúrgicas de la soldadura 

generalmente son anisotrópicas. 

 La confiabilidad en el punto soldado es pobre. 

 Existe un desperdicio de material. 

 La exactitud, precisión y acabado dimensional no son los ideales. 

 Para juntas críticas, las soldaduras necesitan un post tratamiento, ya sea 

térmico o de mecanizado. 
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 En aceros, son más severos los problemas de fragilización en condiciones 

de baja temperatura. 

 

Soldadura por fricción 

Definición de la soldadura por fricción 

La soldadura por fricción está dentro de la clasificación de soldadura en estado 

sólido o por presión y utiliza una combinación entre calor y presión. Este tipo de 

procedimiento genera la unión con un principio físico de coalescencia, que se 

produce por el frotamiento entre las superficies de los componentes con ayuda de 

un movimiento mecánico, esto genera una interfase entre las superficies que 

gradualmente elevan su temperatura y no requiere de otra fuente de calor. Es decir, 

aprovecha la fricción 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 fusión parcial del material base, cuando esto sucede se 

detiene rápidamente el frotamiento mecánico y finalmente se unen por medio de la 

presión axial entre ambos componentes5. 

Generalidades de la soldadura por fricción 

Este tipo de variante de soldadura en estado sólido, ofrece un proceso alterno para 

los procesos de unión en piezas ingenieriles y con aplicaciones eléctricas, también 

es capaz de emplearse en la unión entre materiales ferrosos o no ferrosos, incluso 

con diferentes propiedades térmicas y mecánicas.  

Probablemente la unión de materiales con características tan diferentes, sin 

detrimento en las propiedades mecánicas de la unión, es la mejor prestación de este 

proceso y esto se debe a la temperatura de fusión parcial de los materiales bases y 

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

La soldadura por fricción tiene diferentes tipos de accionamiento durante el proceso, 

que se puede generalizar en dos procesos: accionamiento directo o continuo y 

accionamiento por inercia3. 
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El accionamiento continuo usa una velocidad de rotación 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.  

 

Figura 2.2 Esquema de máquina de accionamiento por inercia. 

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

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

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

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

 

Figura 2.3 Esquema de máquina de accionamiento continúo. 
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Variantes en la soldadura por fricción 

Además del tipo de accionamiento, la soldadura por fricción también presenta 

variantes en función de cómo sea inducido el movimiento mecánico para generar la 

fricción o para generar la unión8,9.  

Soldadura por fricción lineal: Se logra debido al movimiento lineal oscilatorio a través 

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) Soldadura giratoria: Generalmente se usa en materiales termoplásticos  

donde, en las cercanías de la interfase, el material se ablanda y se dirige 

hacia afuera como resultado del giro y la presión. Una vez generada una 

capa homogénea del material ablandado en la interfase, se procede a aplicar 

una presión para unir los componentes. 

b) Soldadura por agitación: este proceso generalmente es empleado en la unión 

de placas o láminas. Las características 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 

unión. Sus condiciones son ideales para trabajar con aleaciones base Al. 

c) Soldadura por fricción inerte: La energía requerida para la soldadura se 

obtiene de la energía cinética almacenada en el volante o la máquina que se 

use para soldar. Uno de los componentes se sostiene estacionario mientras 

el otro se adjunta al volante rotatorio, la energía cinética del componente en 

el volante se convierte en calor por fricción cundo los componentes se ponen 

en contacto. 

d) Soldadura por fricción de pernos: En este proceso la alta velocidad del perno 

giratorio es presionada contra un sustrato estacionario y así el calor, debido 

a la fricción, ablanda la zona de contacto y genera la unión. 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 limitación en su aplicabilidad. 

e) Superficie de fricción: Se usa un material de revestimiento en la interfase de 

los componentes a unir. El calor generado por fricción vuelve el material de 

revestimiento en una capa plástica que une los componentes cuando la 

soldadura se enfría. Las propiedades mecánicas pueden variar en 

comparación a las del metal base. 

f) Soldadura por fricción rotatoria: Consiste en la rotación de un componente al 

mismo tiempo que es presionado contra un componente estático para 

generar la unión. Es efectivo para la soldadura entre aceros o entre 

materiales diferentes. 

 

Soldadura por fricción rotatoria 

Breve historia y definición de la soldadura por fricción rotatoria 

En el Siglo XX es cuando se inventa esta vertiente de la soldadura pero no es hasta 

los años 70´s cuando se comienza a implementar formalmente en Europa y Estados 

Unidos, a pesar de que ya existía una patente en Estados Unidos (1891) y ya 

existían aplicaciones industriales en la desintegrada Unión Soviética (1957)10.  

Básicamente, convierte directamente la energía mecánica del componente rotatorio 

en energía térmica para formar la unión sin otra fuente de calor, como se menciona 

anteriormente, este tipo de soldadura por fricción es muy adecuada para trabajar 

con aceros, especialmente para aceros al carbón8. Es el tipo de soldadura por 

fricción más usado debido a la sencillez de su proceso. 

Fases de la soldadura por fricción rotatoria 

El proceso de soldadura por fricción rotativa se da en tres fases3,10: 

I. Fase de fricción inicial: El torno comienza a girar uno de los componentes y 

tiene un contacto ligero con el componente estático, ejerciendo una presión 

muy baja, eliminando posibles defectos o contaminación en las superficies 

de la pieza. El tiempo de contacto es menor a 3 segundos. 
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II. Fase de fricción: Esta es la etapa que presenta una mayor cantidad de tiempo 

(aproximadamente 15 segundos en aceros), las superficies de ambos 

componentes están en total contacto, la rotación y fricción permanecen 

constantes y se aumenta la presión ejercida considerablemente respecto a 

la etapa anterior. Es en esta etapa cuando se genera la interfase entre los 

componentes y se eleva la temperatura. 

III. Fase de forja: Aquí termina el movimiento del componente rotatorio que se 

frena rápidamente, el tiempo de frenado es esencial en el proceso pues debe 

de ser lo más corto posible. Una vez que se llega a la temperatura de fusión 

parcial de las superficies, se aplica una presión al doble o triple de la presión 

ejercida en la etapa de fricción y comienza la difusión atómica en la interfase. 

El tiempo de duración 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 unión 

por soldadura por fricción rotativa y en la Figura 2.5 se indica la evolución de 

la carga en las tres etapas de la unión por soldadura por fricción rotativa. 

 

Figura 2.4 Fases del proceso de soldadura por fricción rotativa3.
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Figura 2.5 Esquema tiempo – carga en el proceso de soldadura por fricción 

rotativa8. 

Parámetros, ventajas y desventajas de la soldadura por fricción rotatoria 

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

calidad con el método de soldadura por fricción rotativa9: 

 Propiedades del material o materiales a unir. 

 Estado de las superficies de contacto de los componentes (defectos o 

contaminación). 

 Velocidad de rotación (rpm). 

 Presión aplicada en etapas de fricción y forja. 

 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 fricción 

rotatoria, si bien no elimina todas las desventajas que se llega a tener en muchos 

métodos de soldadura, logra disminuir ciertos defectos en la obtención final de la 

pieza unida (desperdicio de material, fragilización, esfuerzos residuales, 

propiedades anisotrópicas). 
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A continuación se mencionan algunas ventajas y desventajas de este método de 

soldadura, respectivamente3: 

 No necesita una atención tan estricta en la limpieza de la superficie. 

 Puede juntar materiales con propiedades mecánicas, químicas y 

metalúrgicas muy diferentes. 

 Ideal para unir materiales con alto punto de fusión. 

 No es dañino para la salud o pone en riesgo la integridad del operador. 

 Se reducen los defectos típicos de la soldadura (salpicaduras, desniveles en 

la junta, esfuerzos residuales). 

 Bajo costo del proceso (exceptuando el costo inicial). 

 

 El área de contacto debe de ser simétrica. 

 El componente debe tener una geometría apta para poder rotar. 

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

 Uno de los componentes debe ser apto para ser elásticamente deformable 

sobre las condiciones de soldadura dadas. 

 Alto costo inicial. 

Después de conocer las desventajas de la soldadura por fricción 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 mencionó 

anteriormente. 

Entre algunas de las piezas finales que se pueden fabricar por este método, se 

encuentran: componentes de vehículos (engranes, válvulas de motor, componentes 

de la línea de transmisión, varillas de suspensión, amortiguadores), vástagos de 

pistones hidráulicos, rodillos guía, bujes, ejes y componentes similares, uniones Al-

Cu para industria eléctrica, sistemas de impulso marinos, bombas de agua 

(domesticas o industriales), herramientas manuales, equipo deportivo11. 

En general se sustituyen piezas fabricadas por colada o forja y se utilizan 

componentes, en su mayoría, con geometría cilíndrica (tubos, discos) y con uso 

menos común en barras y placas. 
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Clasificación de aceros 

Los aceros constituyen el uso más extenso de los materiales metalúrgicos, la 

principal razón 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 mecánicas, donde se 

somete a grandes esfuerzos sin llegar al punto de fractura (hasta 110 MPa)12. 

La clasificación de los aceros es muy amplia y se toman en cuenta aspectos como: 

 Composición química. 

 Métodos de manufactura. 

 Método de acabado. 

 Forma o geometría del producto. 

 Prevención de oxidación. 

 Microestructura. 

 Tratamiento térmico.  

 Propiedades mecánicas (Esfuerzo de cedencia, módulo de elasticidad, UTS, 

etc.). 

 Calidad del producto. 

La clasificación de aceros más utilizada es la desarrollada por la American Iron and 

Steel Institute (AISI) y la Society of Automotive Engineers (SAE). Esta consiste en 

una clasificación dada por cuatro dígitos basándose en la composición química del 

acero. Los primeros dos dígitos especifican el/o los elementos aleantes principales, 

en caso de no tener un elemento aleante presente, únicamente se escribe un “10”. 

Los últimos dos dígitos especifican el contenido de C nominal presente en el acero 

en centésimas de porciento13. 

Una generalidad en la clasificación de aceros respecto a su composición química 

se obtiene al dividirlos por su contenido de C (bajo Carbono, medio Carbono o alto 

Carbono) en peso. Esta clasificación es muy general pero útil 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 más blandos y dúctiles, fácilmente deformables. Se pueden 

endurecer superficialmente aplicando un tratamiento de carburización 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 mecánicas. Son más resistentes 

a esfuerzos que los aceros de bajo C pero menos dúctiles, por lo que se  

emplean en componentes que requieren una alta resistencia mecánica 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 más resistentes ante esfuerzos, pero son los menos dúctiles 

y tienden a fragilizarse. A este tipo de aceros se añaden elementos aleantes 

para incrementar su dureza y generalmente se usan como aceros de 

herramienta debido a la su capacidad de formación de carburos. Son aceros 

difíciles de soldar ya que tienen una alta susceptibilidad a agrietarse14.  

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

de los aceros. 

 

Figura 2.6 Efecto del contenido de C en la soldabilidad de los aceros14. 
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Un análisis más detallado de las características de soldabilidad se muestra en el 

diagrama de Graville, mostrado en la Figura 2.715,16. 

 

 

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

los aceros. 

Propiedades generales del acero AISI - SAE 1018 

El acero clasificación AISI – SAE 1018 es denominado como un acero de bajo/medio 

Carbono, se utiliza generalmente en piezas como pines, cuñas, remaches, rodillos, 

piñones, pasadores, tornillos y aplicaciones que requieran una laminación. Entre las 

prestaciones del material se encuentran17: 

 Una mejor maquinabilidad en comparación con otros aceros con grados 

menores de C.  

 Presenta condiciones de calibrado (acabado en frio). 

 Alta tenacidad. 

 Menor resistencia mecánica en comparación de aceros con mayor grado de 

C. 

Zona invalida 

Soldable 

invalida 

Difícil de 
Soldar 

Fácil de 
Soldar 
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 Adecuado para fabricar componentes de maquinaria. 

 Se utiliza para procesos de remachado y extrusión. 

 Facilidad para soldarlo. 

Las propiedades mecánicas del material son las siguientes17: 

 Dureza Brinell y Rockwell = 126 HB, 71 HRb, 30 – 40 HRc. 

 Esfuerzo de fluencia = 370 MPa. 

 Esfuerzo máximo = 441 MPa. 

 Elongación máxima = 15% (en 50 mm). 

 Reducción de área = 40%. 

 Módulo de Young = 205 GPa. 

 Maquinabilidad = 76% (AISI 1212 = 100%). 

Los elementos aleantes que posee este acero se presentan a continuación en la 

Tabla 2.112.  

Tabla 2.1 Composición química del acero AISI - SAE 1018. 

Número  

AISI-SAE 
%C %Mn %P máx. %S máx. 

1018 0.14 – 0.20 0.60 – 0.90 0.040 0.050 

 

Soldadura por fricción rotatoria en aceros 

Anteriormente ya se ha hablado de las prestaciones que ofrece el método de 

soldadura por fricción rotatoria, debido a estas y a la ausencia de estas 

características en otros métodos de soldadura, es un proceso ideal para la unión de 

aceros o aleaciones ferrosas entre sí mismas o con un material disímil. 

La soldadura por fricción inicialmente fue hecha para metales relativamente suaves 

(dúctiles), como el Pb, 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 C18. 
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En estudios previos19–21 se ha concluido que, en aceros, la resistencia a la tensión 

de la unión incrementa gradualmente conforme incrementa el valor de los siguientes 

parámetros: velocidad de rotación, presión de la forja y contenido de C. Estos dos 

últimos parámetros son quien mayor influencia tiene sobre la dureza en la obtención 

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 unión, requiere un 

aumento en la presión aplicada al momento de la forja. 

Se ha demostrado que, en aceros, la calidad de la soldadura se ve influenciada por 

parámetros como la resistencia de la unión y la dureza de la zona afectada por el 

calor (HAZ, por las siglas en inglés de heat affected zone)22.  

En la unión de materiales disímiles con soldadura por fricción rotatoria, se pueden 

tener complicaciones debido a la diferencia entre los puntos de fusión y la dureza 

de cada componente, además, se pueden tener presencia de compuestos 

intermetálicos que fragilicen el material u obtener bajos puntos de fusión eutécticos 

en la interfase (en uniones de Aceros – Al, la presencia de compuestos 

intermetalicos es un problema severo). 

Otras características de unión en materiales disímiles, es que la resistencia de la 

unión puede ser la misma que se obtiene en métodos de soldadura por fusión 

(menor al 75% del material menos duro), también, es más común que al aparecer 

una fractura, esta aparezca en el componente con el metal base más suave, en el 

área de la interfase, en la zona HAZ o en los límites de grano de los compuestos 

intermetalicos7. 

Para la unión de materiales similares con soldadura por fricción rotatoria, la 

resistencia de la unión suele ser la misma e incluso mayor que la del metal base. 

En aceros de alto C o materiales que presenten transformación de fase o 

crecimiento considerable del grano a altas temperaturas, el tiempo en la fase de 

fricción es indispensable para obtener una buena unión. 
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En caso de presentarse una falla en el material, usualmente aparece en la zona 

HAZ o alguna zona termo-mecánicamente tratada, dependiendo del material. Las 

fallas en materiales similares se presentan por una mala selección de parámetros 

de soldadura o una falta de generación de calor7,22. 

 

Deformación severa y superplasticidad 

En los últimos años se han desarrollado materiales que obtengan una 

microestructura con granos con tamaño nanométrico y morfología ultra fina, por 

medio de otros métodos no convencionales de deformación mecánica. La 

deformación plástica severa (SDP) logra esta microestructura a través de procesos 

como molienda mecánica, presión en canal angular constante, torsión a alta presión, 

unión por laminación acumulada y extrusión – compresión23. 

Se busca el refinamiento en los granos debido a que ofrece a las aleaciones o 

metales desempeños únicos respecto a sus características mecánicas, como la 

combinación 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 morfología. 

Las aleaciones o metales con deformación plástica severa presentan 

comportamiento superplástico, especialmente en temperaturas relativamente bajas 

y altas velocidades de deformacion24.  

Cada material tiene un cierto porcentaje de elongación durante el proceso de 

conformado, un material presenta la superplasticidad cuando logra una elongación 

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 elongación convencional. 

En los llamados “procesos de conformado avanzados” se presenta el fenómeno de 

superplasticidad y entre ellos se incluyen el conformado electromagnético, 

hidroconformado, conformado por calentamiento, conformado por envejecimiento y 

el conformado superplástico. 
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Otros procesos como el conformado al vacío, termo-conformado, deep drawing, 

unión por difusión (DB) o conformado superplástico (SPF), también han reportado 

el fenómeno de superplasticidad para materiales laminados  

Como se menciona anteriormente, durante la superplasticidad existe una 

deformación severa que afecta a la microestructura y las condiciones de 

deformación, tales como: 

 Superplasticidad del grano. 

 Transformación superplástica. 

 Esfuerzos internos superplásticos. 

Los requerimientos básicos para obtener un grano con superplasticidad son: 

 Tamaño de grano fino (igual o menor al orden de 10 μm). 

 Alta temperatura de conformado (aproximadamente la mitad del punto de 

fusión del metal o aleación). 

 Bajo rango de deformación (entre 10-3 a 10-4 s-1). 

Además de los procesos mencionados anteriormente donde se llega a presentar el 

fenómeno de superplasticidad, también se encuentra en la soldadura por fricción. 

La superdeformación plástica aparece en la fase de fricción, en el momento en que 

el componente rotativo se pone en contacto con el componente estático y la fricción 

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 mecánico que se produce en el 

proceso de soldadura por fricción permite la refinación del grano, logrando tamaños 

de grano del orden de 0.5 a 0.8 μm, un porcentaje de elongación alto y un rango de 

deformación del orden de 10-2 s-1, sin embargo, no se aprecia una microestructura 

típica de un proceso de superplasticidad25.  
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Transporte de energía térmica y transporte de masa 

Como se enfatiza anteriormente, la soldadura de materiales solidos se puede 

obtener gracias al aporte de energía térmica, ya sea en forma de un material fundido 

de relleno o por el frotamiento y presión de la interfase entre dos componentes 

sólidos, este segundo caso de estudio se presenta en la soldadura por fricción. 

Durante la solidificación del metal líquido, el movimiento rápido de los átomos 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 energía en forma de calor latente, esto causa un deceso en la 

temperatura y, sucesivamente, decrece el promedio de distancia inter atómica entre 

los átomos que están en movimiento y los que están desordenados. 

Dependiendo del material, la cantidad de calor que se genera afecta las propiedades 

mecánicas, así como la microestructura de los materiales soldados en las cercanías 

de la interfase. Es por ello que el análisis térmico de la soldadura por fricción 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. Así, 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 fricción, el flujo de calor se da por conducción, la generación de 

calor es directamente proporcional a la fuerza friccional y a la velocidad rotatoria, 

tomando en cuenta también el coeficiente de fricción que posea el material a unir. 

El cálculo de la distribución de temperatura se determina y estudia dependiendo de 

las características particulares de cada caso. Para todas se toma en cuenta el flujo 

de calor, la temperatura inicial del material, las propiedades termofísicas del material 

(capacidad calorífica, densidad), la geometría, las dimensiones y el tiempo sometido 

a la etapa de fricción.  
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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, así determinando 

el HAZ de la soldadura8. 

Las transformaciones estado sólido en los procesos de soldadura se presentan en 

un estado de no equilibrio, en aceros difieren a las que se pueden presenciar 

durante la fundición, procesos termo mecánicos 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 segregación en la 

soldadura que deben ser considerados, ya que afectan la cinética de transformación 

en el enfriamiento3, son: 

 Los picos de temperatura en el HAZ pueden llegar a ser mucho mayor que la 

temperatura AC3 (temperatura en la cual se completa la transformación de 

Ferrita en Austenita durante el calentamiento)26. 

 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. 

 Durante la solidificación, aleantes e impurezas se tienden a segregar en 

zonas interdendríticas o intergranulares bajo condiciones de rápido 

enfriamiento. 

 La recolección de oxígeno puede generar inclusiones de óxidos en la 

soldadura ya solidificada, subsecuentemente afectan en la cinética de las 

transformaciones en estado sólido. 

 La solidificación de la soldadura puede enfatizar contracciones y condiciones 

anisotérmicas, esto provoca deformaciones y esfuerzos mecánicos 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 fusión parcial 

causan engrosamiento de los granos de Austenita y estos provocan un incremento 

de la templabilidad en esta región comparada con otras, ver Figura 2.9. Debido al 

pequeño volumen de las subzonas creadas dentro del HAZ, es difícil estudiar el 

comportamiento de las transformaciones en regiones individuales, es más 

convencional obtener la información sobre la microestructura y cambios de 

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

afectada por el calor (HAZ) para un acero con 0.15% C3. 

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 fricción. Por otro lado, también nos 

ayudan en la prevención de aspectos no favorables que puedan presentarse debido 

al ciclo térmico y la segregación en la soldadura. 
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CAPÍTULO III: Desarrollo experimental 

En este capítulo se describe el procedimiento experimental de esta tesis, incluyendo 

las condiciones de operación para la fabricación de las probetas, los ensayos que 

se realizaron en ellas, así como la preparación metalográfica y las condiciones para 

obtener la microestructura. 

 

Dimensiones de los componentes 

La geometría seleccionada para los componentes que se unieron por soldadura por 

fricción poseen una geometría cilíndrica, comercialmente conocidas como “barras 

redondas sólidas”. 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 diámetro 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 restricción fue impuesta debido a que en 

pruebas preliminares se encontró que la longitud  de 7 cm del componente rotatorio 

el torno generaba vibración excesiva por lo que la unión por soldadura por fricción 

no se obtenía de manera adecuada. 

 

Obtención de probetas por soldadura de fricción rotatoria 

Las uniones por soldadura por fricción se realizaron en un torno EMW  modelo CS 

6250B/1000, el accionamiento del torno es de tipo inercial. La variable de operación 

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 utilizó para análisis metalográfico y los otros dos 

pares para los ensayos de tensión.  
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En la Tabla 3.1 se muestra el tipo de unión 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 Numeración de probetas en función de las RPM y tipo de unión 

realizada. 

#Probeta RPM Acero Uso 

1 630 1018 Metalografía/Dureza 

2 800 1018 Metalografía/Dureza 

3 800 1018-1045 Metalografía/Dureza 

4 1000 1018 Metalografía/Dureza 

5 1250 1018 Metalografía/Dureza 

6 630 1018 Tensión 

7 800 1018 Tensión 

8 800 1018-1045 Tensión 

9 1000 1018 Tensión 

10 1250 1018 Tensión 
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Figura 3.1 Estado de soldaduras posterior a su fabricación. 

 

Preparación metalográfica 

Se realizaron los cortes necesarios a las probetas soldadas con ayuda de una 

segueta para obtener la sección transversal de la unión por soldadura por fricción, 

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 midió 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 análisis de dureza y 

microestructural, ya que con la longitud original era muy difícil montar las probetas 

en los porta muestras del microscopio y del durómetro. El corte longitudinal da 

prioridad al análisis 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 realizó con lijas de SiC, empleando secuencialmente lijas del número 

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 paño grueso y 

generando una pasta preparada con Al2O3 de 1 micra como agente abrasivo y agua. 

El pulido final a espejo se realizó con un paño de pelo corto con Al2O3 de 0.3 micras 

como agente abrasivo y agua. Finalmente se realizó una limpieza ultrasónica con 

las piezas sumergidas en Etanol absoluto, la duración de la limpieza fue de 10 

minutos por cada pieza. 

Una vez pulidas, limpias y secas las piezas, ver Figura 3.2, se realizó el ataque 

químico 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 visión de su microestructura en el 

MEB.  Finalmente las piezas se secaron con aire caliente a presión y se conservaron 

en una cámara al vacío para evitar su oxidación. 

 
Figura 3.2 Sección transversal de las piezas soldadas por fricción después de los 

cortes longitudinales y transversales. Pieza desbastada (izquierda) y pieza pulida 

a espejo (derecha). 
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Ensayo de microdureza 

Antes de realizar este ensayo, se realizó una curva de calibración (Carga vs Dureza) 

para determinar la carga ideal para este tipo de material. La curva de calibración se 

realizó 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 

mínimo de 2 veces el tamaño de la identación. La probeta 1 fue la empleada para 

obtener esta curva de calibración y se realizó en un área 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 fricción. 

Una vez obtenida la curva de calibración, se realizaron los perfiles de durezas en 

un durómetro 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 dirección 

en diagonal respecto a la interfase de la soldadura. Solo se realizó un perfil de 

durezas en cada probeta ya que se considera que ambos lados son homogéneos 

en el caso de la unión del acero AISI/SAE 1018, excepto en la soldadura de unión 

mixta 1018-1045, en esta probeta se realizaron los perfiles en cada lado debido a 

que se unen distintos grados de acero. 

Se tomaron fotografías de cada perfil en un microscopio óptico metalográfico 

Olympus PMG 3 empleando el lente objetivo de 5x. 

 

Caracterización microestructural en MEB.  

La caracterización microestructural se realizó en un microscopio electrónico de 

barrido (MEB) JEOL JSM 5900LV. Este análisis se realizó en las probetas pulidas y 

atacadas. Los parámetros de operación del MEB empleados fueron los siguientes: 

 Diferencia de potencial = 15 kV. 

 Spotsize = 16. 
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 Work distance = 17 mm. 

 Electrones secundarios (SEI por sus siglas en inglés). 

Se tomaron micrografías a diferentes aumentos, dando prioridad a las zonas 

afectadas por el flujo de calor: interfase, zona de transición y HAZ, con el fin de 

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

 

Ensayo de tensión 

El ensayo de tensión se realizó en las probetas completas basados en la norma 

ASTM E8. El ensayo se llevó a cabo con un equipo universal para ensayos 

mecánicos Instron modelo 4206 a una velocidad de cabezal de 0.5 mm/min.  El 

extensómetro empleado tiene capacidad de medir  hasta 100% de deformación con 

una zona de deformación (strain gauge) de 25 mm, no se realizó ningún mecanizado 

a las probetas, es decir, no hubo modificaciones respecto a las dimensiones de las 

soldaduras, se colocaron para el ensayo de tensión tal y como se fabricaron (ver 

Figura 3.1). 

 

Obtención de probetas para análisis 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 estimación de la temperatura en la 

interfase se obtuvo gracias a un termopar conectado a un multímetro con capacidad 

de adquisición 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 grabación durante la fabricación de la unión para poder registrar los 

datos de la temperatura y el tiempo que se tenía en la interfase de la soldadura. Una 

vez registrados los datos se construyeron curvas de calentamiento para cada 

probeta.  
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Figura 3.3 Imagen sustraída de una de las grabaciones donde se muestra la 

colocación del termopar para la determinación de las curvas de calentamiento. 

Las curvas construidas se refinaron con ayuda de una guía de temperatura 

mostrada en la Figura 3.4, ya que la temperatura en los últimos momentos de la 

fase de fricción se elevó súbitamente y se complicó el registro con el termopar y el 

multímetro. 

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 

“Preparación metalográfica”. Después de la preparación metalográfica, se llevaron 

a observar al MEB, en las siguientes condiciones:  

 Diferencia de potencial: 15 kV. 

 Work distance: 10 mm. 

 Spotsize: 42. 

 Electrones secundarios. 



40 
 

 

Figura 3.4 Relación entre la temperatura y el color en la zona de forja para 

Aceros27. 

 

Figura 3.5 Probetas destinadas al análisis de temperatura en interfase: A, B, C y D 

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

Ensayo de dureza 

Como se menciona anteriormente en el desarrollo experimental, se realiza una 

curva de calibración con el propósito de averiguar la carga ideal para el ensayo en 

el Acero 1018. 

Tratándose de un ensayo microscópico, al penetrar el identador en la superficie 

puede encontrarse con una o más 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 perlítica posee una mayor dureza que la ferrítica, si un identador toca 

únicamente un grano de Ferrita o únicamente un grano de Perlita el resultado del 

número de dureza varía, igualmente si el identador toma un área mixta donde estas 

dos microestructuras se encuentren. Es por ello que se realiza una curva de 

calibración, 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 construcción 

de la curva de calibración. 

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 calibración son herramientas graficas que nos permiten observar el 

comportamiento de una función, en este caso, del valor de dureza en función de la 

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

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

 

Figura 4.1.1 Curva de calibración para toma de microdureza correspondiente al 

Acero 1018. 

En materiales monofásicos (solo un microconstituyente) entre menor sea la carga 

mayor será el valor de la dureza debido a la relación carga – huella, por lo cual, 

cuando se aplica una carga pequeña 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 típico en un material bifásico (dos microconstituyentes, 

Ferrita y Perlita) teniendo una menor proporción en la fase más dura (Perlita). 

La razón por la cual la curva de calibración tiene valores bajos de dureza en las 

cargas más bajas es debido a la matriz ferrítica, esta matriz ofrece una alta 

probabilidad de tener un microconstituyente suave (baja dureza) en el área que 

abarca la huella del identador. 

Se elige la carga de 0.3 kgf ya que existe una pequeña variación 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 más dúctiles 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 está entre los 1500 a 1800 

μm (1.5 a 1.8 mm) a excepción del perfil correspondiente a la Probeta 3 (1045), 

cuyos valores de dureza fueron los menos variables. 

A partir de la longitud de 1 mm después de la interfase, las probetas muestran una 

menor variación en los cambios de la dureza, es decir, que la dureza del material 

se mantiene constante, siendo más específicos, entre valores de 200 a 240 HV0.3.  

Los valores más altos de dureza para todas las probetas se encuentran en los 

primeros 300 μm 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 número de dureza Vickers, se debe medir la diagonal que se marca 

sobre la superficie del material (huella del identador) y se realiza la conversión, con 

la tabla que se presenta en la Tabla 4.1.3 

 

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

partir de la interfase.
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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. 

Tabla 4.1.3 Conversión Diagonal a Número de dureza Vickers28. 

 

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 (1018) Probeta 3 (1045) Probeta 4 Probeta 5 

Diagonal 
[μm] 

HV 
núm. 

Distancia 
[μm] 

Diagonal 
[μm] 

HV 
núm. 

Distancia 
[μm] 

Diagonal 
[μm] 

HV 
núm. 

Distancia 
[μm] 

Diagonal 
[μm] 

HV 
núm. 

Distancia 
[μm] 

Diagonal 
[μm] 

HV 
núm. 

Distancia 
[μm] 

Diagonal 
[μm] 

HV 
núm. 

Distancia 
[μm] 

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 
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Figura 4.1.3 Perfil de dureza de cada probeta. 

A continuación se presentan y analizan los perfiles de dureza correspondientes a 

cada probeta, comparando la dureza de las huellas con micrografías tomadas sin 

ataque químico y con ataque químico, es decir, en unas revelando su 

microestructura y en otras no. 

Recordando lo visto anteriormente en el marco teórico, referente a las subzonas 

que puede crear el HAZ y la zona de fusión, el estudio de estas es muy complicado 

y difícil de identificar, debido al volumen tan pequeño donde este se ubican, además 

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

La vista esquemática que se presenta en la Figura 1.9, muestra posibles 

microestructuras asociadas a una temperatura. Recordar que en la soldadura por 

fricción rotatoria, la interfase llega a una temperatura de fusión 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 más altos 

(241 HV0.3), es decir, donde la capacidad de penetración es menor debido a que 

se encuentran en una zona donde los granos están recristalizados y su tamaño es 

menor (zona de fusión). Se puede distinguir ya que la marca o huella que deja el 

identador tiene una menor área sobre la superficie a comparación 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 círculo rojo tiene una menor superficie que las demás 

huellas.  

 

 
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 HV0.3, señalada con un 

círculo 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 

variación (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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Figura 4.1.5 Continuación 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 tamaño en comparación de los 

demás granos (Figura 4.1.4 y 4.1.5), esto implica que la dureza es mayor, puesto 

que los granos están más compactos y es necesaria una mayor aplicación de carga 

para penetrar en su superficie. Estas huellas se ubican en la zona de fusión, debido 

al tamaño de grano más pequeño se puede hablar de una recristalización o 

transformación 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 fusión. 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. 



48 
 

 

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 excepción 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 oxidación tuvo, especialmente en la interfase, ya que guardó 

humedad en las cavidades que se generaron en esa zona, lo cual provocó 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. 

 

 
Figura 4.1.8 Continuación del perfil de microdureza en la Probeta 2. Con ataque 

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

 

Una explicación a la disminución de la dureza y la aparición de cavidades, y 

consecuentemente óxidos, está relacionada con la preparación superficial de los 

componentes. Como se menciona anteriormente, esta probeta fue la que mayor 

oxidación presentó de todas. Antes de realizar la unión, las superficies de los 

componentes pudieron haber contenido partículas de óxido de Hierro, normal en 

aceros de este grado. Durante la fase de fricción no alcanzó una suficiente 

temperatura para que en la zona de fusión se generara la recristalización. Las 

partículas de óxido (que tienen un mayor punto de fusión que el Acero) que se 
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encontraban en las superficies, quedaron remanentes y pudieron haber absorbido 

el calor generado que necesitaban los granos del Acero para recristalizar. Un 

fenómeno homologo se puede encontrar en los pistones fabricados con material 

composito Al - SiCp
29, donde el refuerzo (partículas de SiC) permite una temperatura 

mayor de trabajo, ya que absorbe el calor generado debido a la fricción del pistón y 

evita que la matriz (aleación base Al) pierda propiedades mecánicas o simplemente 

la geometría del pistón cambie debido a la expansión 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 HV0.3), donde su dureza comenzó a ser constante.  

En la Figura 4.1.8, las dos huellas encerradas en rojo obtienen valores de 202 y 206 

HV0.3, justo antes de que se mantenga la dureza constante, este cambio se puede 

apreciar desde la microestructura en la micrografía, ya que se observan granos 

ligeramente más finos que en el resto de la imagen. 

La longitud de la zona de fusión (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 comparación de la Probeta 1, los valores de dureza en esta zona fueron 

ligeramente mayores en comparación a los presentados igualmente en esta zona 

por la Probeta 1 (Probeta 1: 194 HV0.3 máximo y 157 HV0.3 mínimo; Probeta 2: 

206 HV0.3 máximo y 187 HV0.3 mínimo). 
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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 unión por soldadura por 

fricción de un acero 1018 y acero 1045. Se puede observar en el perfil izquierdo que 

existe una recristalización de los granos del material. Los granos disminuyen su 

tamaño 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 HV0.3, especialmente 

la tercer huella (encerrada en un círculo rojo) la cual presenta una dureza de 274 

HV0.3. Por lo tanto, la zona de fusión, donde hubo recristalización, se puede 

delimitar en estas tres primeras marcas (debido a sus valores de dureza y el tamaño 

de sus granos) con una longitud de 0.3 mm. A partir de la cuarta huella (encerrada 

en un círculo azul) se observa un cambio de tamaño en la microestructura, esta se 

vuelve más 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 

identación dejando una huella en la posición media inferior de la micrografía, a partir 

de esta huella (señalada en el círculo amarillo) se va a dividir el perfil de durezas 

como “derecho” e “izquierdo” para determinar a qué clase de acero pertenece cada 

componente. La solución para definir cuál 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 micrografías 

presentadas en la Figura 4.1.10, 4.1.11 y 4.1.12 están, relativamente, a bajos 

aumentos. En estos aumentos tan bajos es poco perceptible un cambio en los 

microconstituyentes que puedan revelar esta información, ya que, las 

microestructuras de la Figura 4.1.11 y Figura 4.1.12 son muy similares, sin embargo, 

los datos obtenidos acerca de la dureza pueden contribuir para hacer esta distinción. 

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 

disminución 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 HV0.3, 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. 

 

 

Figura 4.1.11 Perfil de microdureza correspondiente al Acero 1018 en Probeta 3. 

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

 

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, teóricamente, el Acero 1045 tiene una mayor resistencia mecánica 

aunque una menor soldabilidad, debido a que contiene mayor porcentaje del 

elemento aleante. 

La soldabilidad metalúrgica está relacionada con la capacidad del material de no 

presentar transformaciones en los microconstituyentes que puedan generar 

variaciones no favorables en las propiedades fisicoquímicas y mecánicas iniciales 

del material, por ejemplo, en Aceros aleados con Cr estos pierden su resistencia 

ante la corrosión 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 HV0.3. El perfil con menor variación en 

su dureza (derecho) corresponde al Acero 1045, como se menciona en el párrafo 

anterior, al ser un Acero medio Carbono es menos soldable en comparación con el 

Acero 1018, que es un Acero bajo Carbono.  

 

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, además de 

su naturaleza de Acero medianamente soldable, a que durante la fase de fricción 

no se generó suficiente calor para lograr difusión en los átomos y su microestructura 

no lograra una recristalización en la zona de fusión y se mantuviera su 

microestructura inicial (Figura 4.1.10 y 4.1.12), teniendo como consecuencia un 

cambio imperceptible en la dureza. 

Otra característica a favor en esta distinción se encuentra en los valores del perfil 

izquierdo, en las demás probetas se observan valores de dureza relativamente baja, 

correspondientes a la zona HAZ, entre los 202 hasta los 157 HV0.3. El perfil 

derecho, tiene como dureza mínima 202 HV0.3 en una sola huella (tercera) mientras 

que el perfil izquierdo tiene como dureza mínima 191 HV0.3 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. El Acero 1045 al tener un 

mayor contenido de C (aleante), genera una mayor distorsión en su red cristalina y, 

por lo tanto, una mayor dureza, ya que se necesita mayor empleo de energía para 

penetrar en esa red. 

 

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 HV0.3), esto debido a 

que la ubicación de esta marca se encuentra en una zona con granos muy 

pequeños. En la Figura 4.1.15 se observa que, además de la primer huella, las 

siguientes dos huella también se encuentran en una zona con microestructura de 

menor tamaño, 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. 

 

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 disminución de la dureza, aunque no muy significativa, 

que se encuentra en un rango de 202 a 218 HV0.3. Se observa en la Figura 4.1.15 

y 4.1.16 un crecimiento en el tamaño de grano respecto al que se presenta en la 

interfase o zona de fusión, esto explica la disminución en la dureza. Esta 

disminución 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 HV0.3. 
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Figura 4.1.16 Continuación del perfil de microdureza en la Probeta 4. Con ataque 

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

 

La distancia que corresponde a la zona de fusión, donde hubo recristalizacion de 

los granos y valores de dureza más 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 comparación 

de los demás valores de dureza. Comparando con las demás probetas, también 

obtienen valores de 218 a 232 HV0.3 en la zona de fusión. 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 así 

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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Figura 4.1.17. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 4. 

Las primeras dos huellas del perfil (encerradas con un círculo 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 

HV0.3). En la Figura 4.1.13 se puede observar que estas tres primeras huellas del 

perfil de dureza, se encuentran sobre microestructura con tamaño pequeño y es por 

esto que obtienen mayor dureza. 

Después de las primeras tres huellas la dureza disminuye ligeramente en las 

siguientes dos huellas 210 HV0.3. 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 HV0.3, debido al cambio en el tamaño 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 HV0.3, que es el rango de valores de dureza 

presente de las demás probetas cuando se llega a la microestructura inicial. 



59 
 

 

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. 

 

Figura 4.1.19 Continuación del perfil de microdureza en la Probeta 5. Con ataque 

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

 

La longitud de la zona de fusión 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 disminución de 24 HV0.3. Cabe mencionar que la longitud 

de la zona de fusión 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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Figura 4.1.20. Longitud de zonas microestructurales en Probeta 5. 

En el capítulo del marco teórico, dentro de las características 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), apoyándose en la Tabla 4.1.4.  

Tabla 4.1.4. Equivalencias entre las escalas de dureza30. 
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Los valores obtenidos en los perfiles de dureza son más 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 mecánica del Acero en esas secciones. 

Los valores finales de los perfiles de dureza cuando alcanzan valores constantes 

indican que ya no hay modificación 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 más altos que el valor de dureza reportado en la literatura para el Acero 

1018. 

Esto tiene que ver con la fabricación, ya que las varillas de este tamaño disponibles 

comercialmente se fabrican por proceso de laminado en frio (cold rolled), el material 

de llegada sufre un conformado mecánico en frio que modifica la microestructura 

del material, los granos sufren un alargamiento y por lo tanto, el material modifica 

sus propiedades mecánicas. Debido a la morfología de los granos, estos sufren una 

compresión que junto con el alargamiento, provocan una mayor resistencia 

mecánica y un aumento en los valores de dureza. 
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Evaluación 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 comparación entre las probetas. El microscopio electrónico de  

barrido (MEB) permite imágenes con mayores aumentos que un microscopio óptico, 

gracias a esto se pueden observar los microconstituyentes de manera más 

detallada, además 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), únicamente se pueden encontrar los 

microconstituyentes Ferrita y Perlita. La variación en la microestructura de las zonas 

va a presentarse en la fluctuación, geometría y tamaño de los granos, además del 

contenido de Perlita estimado <20%. 

 
Figura 4.2.1 Diagrama de fases Fe-C señalando el contenido de Carbono 

correspondiente al Acero 1018 (línea azul punteada). 
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En la Figura 4.2.2 se tiene una zona de transición, la zona de la interfase es posible 

identificarla gracias a las pequeñas cavidades que se encuentran del lado izquierdo 

de la micrografía. Las cavidades se distinguen de algún tipo de inclusiones por su 

color, debido a que el MEB trabaja con un haz de electrones, si se tuviera algún tipo 

de inclusión se vería con un color más grisáceo y no totalmente oscuro, como 

sucede en las cavidades. 

 

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

 

Inmediatamente después de la interfase, hacia la derecha, se presenta una 

estructura muy fina, correspondiente a la zona de fusión. Debido a lo fino del grano 

y la falta de ataque químico en esta pieza, es difícil identificar las estructuras 

Perlíticas de esta zona, a pesar de esto hay puntos más claros que en el resto de la 

micrografía donde podría alojarse los granos de Perlita. Cabe aclarar que es posible 

identificar los microconstituyentes en las micrografías a partir de los 2000x, en 

aumentos más bajos solo es posible distinguir el tamaño de los granos. 
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Recordar que en las imágenes de electrones secundarios (SEI, por sus siglas en 

inglés) del MEB, el contraste es función de la intensidad de emisión de los 

electrones secundarios, las aristas presentan una mayor emisión de electrones 

secundarios, por lo tanto, se verán más “blancos” o “brillosos” estas regiones, 

características topográficas mostradas por la fase perlitica. La Ferrita presenta una 

superficie más plana, por lo que emite menos electrones secundarios apreciándose 

más oscura que la Perlita. 

El tamaño de grano aumenta considerablemente en el HAZ, zona que comienza 

poco antes de la mitad de la micrografía de izquierda a derecha. En la Figura 4.2.3 

se presenta la zona de transición a mayor amplificación. A diferencia de la Figura 

4.2.2, la transición entre zonas se aprecia de mejor manera debido al incremento de 

los aumentos en esta micrografía. 

 

 

Figura 4.2.3 Probeta 1: Zona de interfase – fusión (izquierda) y zona HAZ 

(derecha) a 500x. 
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La parte izquierda de la micrografía muestra la zona de fusión, se identifica una 

estructura muy fina y, como se menciona anteriormente, la microestructura Perlítica 

es identificada por presentar un color más claro, aunque sigue existiendo 

predominancia de la estructura ferrítica (aproximadamente 80%). Relacionando la 

dureza presente en esta zona de la probeta, se atribuye exclusivamente al tamaño 

del grano este aumento en los valores de dureza, ya que no presenta gran contenido 

de granos de Perlita. 

Justo en medio de la micrografía aparece un tipo de franja que limita a la zona de 

fusión y da paso al HAZ. En la parte derecha de la micrografía ya es más notorio el 

cambio en el tamaño 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 fusión. 

La parte izquierda de la Figura 4.2.4 muestra un tamaño de grano más grande 

comparado con el de la parte izquierda, esto quiere decir que sí existe un 

crecimiento de grano en el HAZ. Los granos de la parte derecha, correspondiente a 

la microestructura inicial, al cambiar en el tamaño (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 explicación de la disminución en los 

valores de dureza en el HAZ debido al crecimiento del grano. 
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Figura 4.2.4 Probeta 1: HAZ (izquierda) y microestructura inicial (derecha) a 

5000x. 

 

Durante el proceso de soldadura en la fase de la fricción existe cierta deformación 

de los granos, al estar rotando uno de los componentes los granos adoptan cierta 

dirección, lo cual se ve como una fluctuación. Una analogía parecida es la lava 

cuando va avanzando y finalmente se solidifica, se puede observar la dirección que 

llevaba el flujo. 

Esta fluctuación 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 fluctuación, presenta 

una estructura fina y homogénea en toda la micrografía. Comparada con la Figura 

4.2.2, que muestra la interfase de la Probeta 1, este si presenta una ligera 

fluctuación en su interfase. 

El cambio de dirección del grano afecta la continuación de la microestructura, lo cual 

genera anisotropía en sus propiedades mecánicas. 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 disposición de energía térmica para poder 

recristalizar y lograr esa homogeneidad. 

 

 
Figura 4.2.5 Probeta 2: Zona de interfase a 500x. 

 

La microestructura correspondiente a la zona de fusión, 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 tamaño del orden de 1 μm de largo 

(aproximadamente). Los granos de Perlita se pueden confundir con los límites de 

grano debido al color. La forma de poder distinguirlos es identificando una 

continuidad de las láminas intragranulares, es decir, los granos que se encuentren 

formados dentro por estructuras en forma de láminas, como en el grano encerrado 

en el círculo azul. 
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Figura 4.2.6 Probeta 2: Zona de fusión a 5000x. 

 

En cuanto a la Figura 4.2.7, la micrografía presenta granos mucho más grandes en 

comparación 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 tamaño de 

los granos no es posible determinarlo en esta micrografía pero fácilmente rebasa 

los 20 μm de diámetro. 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 

están a los mismos aumentos, lo cual permite hacer la comparación entre los 

tamaños 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 

explicación de la continuidad en los valores de la dureza de la Probeta 2 es debido 

a la homogeneidad, a la distribución de calor o a una mayor presencia de Perlita en 

el HAZ, ya que es muy pequeña la zona que se presenta en la micrografía de la 

Figura 4.2.7 para poder descartar la aparición de este microconstituyente. 

En la Probeta 3 (1045), la microestructura en la parte de la zona de fusión 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 

tamaño de 1 μm de diámetro aproximadamente, lo cual se observa en la parte 

izquierda de la Figura 4.2.8. 

La micrografía muestra una zona de transición, ya que en la parte derecha aparece 

un grano de tamaño más 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. 



70 
 

 
Figura 4.2.8 Probeta 3 (1045): Zona de fusión (izquierda) y HAZ (derecha) a 

5000x. 

 

Hay colonias de Perlita presentes en la zona de fusión y en el HAZ, siguen siendo 

complicadas de identificar en estas zonas. Los círculos en amarillo identifican 

algunos de estos que, como pasa con micrografías anteriores, pueden ser 

confundidos con los límites de grano de la Ferrita, debido a que la Perlita está 

ligeramente deformada.  

En la microestructura correspondiente al componente del acero 1045, la Perlita se 

aprecia de manera más clara que en las probetas anteriores, ya que se observa de 

mejor manera la continuidad en la estructura laminar y con un color más 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 está la zona correspondiente al HAZ, distinguible por tener 

granos de forma equiaxial, ya que el tamaño es similar en comparación de los 

granos de la parte derecha correspondiente a la microestructura inicial: los granos 

comparten una longitud similar pero no en la geometría, como se menciona, los 

granos del HAZ al ser afectados térmicamente aumentaron en tamaño y se volvieron 

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

La similitud entre el tamaño de los granos del HAZ y la microestructura inicial es la 

explicación de la continuidad de dureza a lo largo del perfil, en los perfiles de otras 

probetas la dureza cambiaba drásticamente, disminuyendo al momento de llegar al 

HAZ, debido al aumento de tamaño 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/mk, 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 
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un mayor suministro de calor para obtener recristalización en los granos en el 

componente del acero 1045. 

En la Figura 4.2.10 se puede observar una franja de fusión justo en medio de la 

micrografía, distinguible por tener un color más claro. Esta franja indica la zona de 

interfase entre ambos componentes de la Probeta 3, es decir, donde se encuentra 

la unión.  

 

 
Figura 4.2.10 Probeta 3: Interfase entre Acero 1018 (izquierda) y Acero 1045 

(derecha) a 500x. 

 

La micrografía no presenta en esta zona defectos como cavidades o fisuras, 

también presenta una microestructura similar entre ambas zonas de fusión de cada 

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

Al igual que el componente 1045, existe una similitud entre el tamaño 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 círculo 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 

deformación, es decir, más alargados. 

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

1018, es el motivo de la caída en los valores del perfil de dureza. 

 
Figura 4.2.11 Probeta 3 (1018): Estructura inicial (izquierda) y HAZ (derecha) a 

2000x. 

 

Se observa la aparición de una franja de fusión al extremo inferior de la micrografía 

de la Figura 4.2.12, esta línea de fusión indica la interfase de la soldadura y el 

comienzo de la zona de fusión. Próximo a la franja de fusión, se encuentra la zona 

de fusión que presenta granos finos, lo cual significa que hubo recristalizacion de 

los granos en esta zona. 
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Figura 4.2.12 Probeta 4: Interfase (extremo inferior izquierdo), Zona de fusión (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 tamaño tan notorio, su aumento de tamaño es apenas perceptible. La 

diferencia de tamaño en los granos entre la zona de fusión y el HAZ no es tan visible 

como en otras probetas.  

Con la micrografía presentada en la Figura 4.2.13, correspondiente a la Probeta 4, 

muestra que los granos de la parte derecha son apenas unos micrómetros más 

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 fusión (izquierda) y HAZ (derecha) a 5000x. 

 

Debido a la deformación de la Perlita por la fase de fricción y la fase de forja, 

acompañado del tamaño tan fino del grano, es difícil identificar este 

microconstituyente en esta micrografía. A pesar de esto, hay algunas colonias que 

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

La forma equiaxial de los granos en ambas zonas permanece constante hasta la 

Probeta 4, los granos no son totalmente equiaxiales, están 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 más 

constancia en sus valores, es el único perfil cuyos valores no disminuyen de 200 

HV0.3. La falta de crecimiento del grano en el HAZ es la razón 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 tamaño, se logra la 

distinción 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 observación, también se puede distinguir un tamaño 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 fusión, 

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.  

 



77 
 

 
Figura 4.2.15 Probeta 5: Zona de fusión (izquierda), HAZ (en medio) y estructura 

inicial (derecha) a 65x. 

 

Se observa notoriamente un aumento en el tamaño de grano cuando se desplaza 

hacia la zona media de la micrografía, estos granos pertenecen al HAZ que, al igual 

que en el resto de las cuatro probetas anteriores, sufre una recristalización 

acompañada 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 disminución del tamaño de grano respecto al HAZ pero sin llegar 

a un tamaño de grano tan fino como el de la zona de fusión. 

La comparación 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 más grandes que los granos 

de la izquierda. Los granos de la estructura inicial se identifican, como en los casos 

pasados, por estar más 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 señalado 

en azul claramente la estructura laminar distintiva de la Perlita, a pesar de que no 

todas las láminas tienen la misma dirección, indicando la deformación del grano 

Perlítico. 

Remontándose a los datos de los perfiles de dureza, la Probeta 5 presenta una 

caída de valores de dureza en el HAZ, teniendo un valor mínimo a lo largo del perfil 

de 184 HV0.3. Siguiendo la tendencia se pensaría que, debido a su predecesor en 

cuanto a las RPM (1000), esta probeta tendría valores de dureza más constantes 

pero no fue así. Los granos del HAZ tuvieron un mayor crecimiento que los de la 

Probeta 4 en la misma zona, al tener granos más grandes los valores de dureza 

disminuyeron. 

Al tener un mayor número de RPM (1250) se tuvo una mayor generación de calor 

que los granos del HAZ aprovecharon para poder recristalizar y aumentar en mayor 

tamaño 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 fricción y la fase de forja. En la Figura 4.2.17 se observa claramente este 

fenómeno en los granos, un cambio de dirección que apunta hacia la interfase de la 

unión de los componentes. El patrón de deformación también afecta a la morfología 

de los microconstituyentes, en este caso, se observan la Perlita deformada, tanto 

en la zona de fusión (granos más finos, círculo rojo) como en los granos del HAZ 

(granos más grandes, circulo azul). 

 

 
Figura 4.2.17. Probeta 5: Patrón de deformación en la interfase a 1500x. 

 

Como se predice en el análisis de dureza, la microestructura inicial de los 

componentes presenta una deformación en la morfología de sus granos debido al 

proceso de conformado mecánico 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 realización 

de la soldadura, se presenta el fenómeno de deformación severa. Los granos de 
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esta zona llegan a formar un patrón de deformación, que debido al cambio de 

direccionalidad en relación a los granos en otras zonas, puede ser desfavorable 

para las propiedades mecánicas de la soldadura. Este es un fenómeno 

prácticamente inevitable, aunque se puede reducir su impacto teniendo control en 

la presión que se ejerza en la fase de forja. 

En las zonas que son afectadas por el flujo de calor, se relaciona la caída de dureza 

presente entre las zonas de fusión y el HAZ, debido a la morfología 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 más 

caliente hacia la más fría, 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 energía 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, así los granos son provistos de una 

mayor cantidad de energía 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 más 

constantes a lo largo del perfil y estos valores no decayeron tanto en la HAZ, se 

observa recristalizacion en la unión, 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 tensión 

La finalidad del ensayo de tensión es evaluar la resistencia mecánica de la unión 

por soldadura por fricción en cada probeta. En las Figuras 4.3.1 a 4.3.5 se presentan 

las curvas esfuerzo-deformación (σ vs %ε) obtenidas de la prueba de tensión de las 

probetas 6, 7, 8, 9 y 10.  

De las curvas σ vs %ε se calculan los valores del esfuerzo máximo de rotura (UTS), 

el módulo de Young (E), el esfuerzo de cedencia (σy), el esfuerzo de fractura (σf), la 

deformación máxima y la reducción de área. 

La probeta 6 presenta muy poca deformación plástica y, por lo tanto, es casi un 

comportamiento frágil, se observa un cambio en la región elástica despues de los 

250 MPa (señalado con el circulo morado en la Figura 4.3.1), indicando un cambio 

en el módulo de elasticidad o módulo de Young (E). 

 

  

Figura 4.3.1 Curva σ vs %ε 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 región elástica se presenta alrededor de los 250 MPa 

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

 

Figura 4.3.2 Curva σ vs %ε correspondiente a la Probeta 7 (800 RPM). 

 

La probeta 8 muestra una menor resistencia mecánica que las dos probetas 

anteriores, esto indica que se trata de una unión de menor resistencia a pesar de 

emplearse un acero SAE/AISI 1045 que es de mayor resistencia mecánica. También 

presenta un cambio de pendiente desde de los 70 MPa. Alrededor de los 145 MPa 

presenta un escalonamiento hasta el valor máximo apenas por debajo de los 200 

MPa (señalado con el circulo morado en la Figura 4.3.3), este escalonamiento 

indicaría un proceso de alterno de completa plasticidad y de endurecimiento por 

deformación. También se observa que la región completamente plástica, donde no 

hay endurecimiento por deformación, esta región esta indicada por los círculos 
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morados en las curvas σ vs %ε y para la probeta 8 se incrementa comparada con 

las muestras anteriores.     

 

 

Figura 4.3.3 Curva σ vs %ε correspondiente a la Probeta 8 (unión 1018 – 1045, 

800 RPM). 

 

La probeta 9 muestra la mayor resistencia mecánica (alrededor de los 350 MPa, 

mostrada en la Figura 4.3.4) de todas las probetas, indicando que se trata de la 

mejor unión por soldadura por fricción del acero SAE/AISI 1018. También presenta 

un cambio de pendiente alrededor de los 50 MPa. A diferencia de las demás 

probetas presenta endurecimiento por deformación y no está presente la región de 

completa plasticidad. 
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Figura 4.3.4 Curva σ vs %ε correspondiente a la Probeta 9 (1000 RPM). 

 

La probeta 10 muestra una resistencia mecánica similar a las probetas 6 y 7, cuya 

gráfica se muestra en la Figura 4.3.5. Presenta un cambio de pendiente alrededor 

de los 150 MPa separado por una región completamente plástica, es decir, hay 

deformación plástica sin ningún incremento en el esfuerzo aplicado (señalado con 

el circulo rojo). También se observa la región completamente plástica en el final de 

la curva σ vs %ε donde no hay endurecimiento por deformación indicada por el 

círculo morado en la curva. 
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Figura 4.3.5. Curva σ vs %ε correspondiente a la Probeta 10 (1250 RPM). 

 

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

a las diferentes probetas. 

  

Tabla 4.3.1 Resultados cuantitativos de los ensayos de tensión. 

Probeta 
UTS E y f Deformación 

Reducción 
de área 

[MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [%] [%] 

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 – deformación 

arrojadas por los ensayos de tensión, ninguna curva presenta una zona plástica bien 

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

deformación 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 párrafo anterior, no existe realmente 

una zona plástica definida y el porcentaje de deformación no es lo suficientemente 

alto para poder calcularlo. Se debe recordar que cuando no se observa claramente 

la transición entre la zona de comportamiento elástico contra la zona de 

comportamiento plástico, la forma de determinar el esfuerzo de cedencia es 

trazando una línea paralela a la pendiente correspondiente al módulo de Young, la 

línea paralela parte del 0.2% de deformación en el eje X de la gráfica y el punto 

donde intersecte con la curva esfuerzo – deformación, 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 deformación menor al 0.2%, la línea paralela 

para determinar el esfuerzo de cedencia convencional no alcanza a tocar la curva 

esfuerzo – deformación en ninguna de las gráficas, las probetas se fracturan antes. 

Ante la ausencia de un endurecimiento por deformación y de una recuperación 

elástica imperceptible en las gráficas presentes, el UTS se registra con los mismos 

valores o muy similares (con una variación no mayor a 2 MPa) al del esfuerzo de 

cedencia o el esfuerzo de fractura. 

El comportamiento de las curvas es atípico tratándose de un metal, que 

generalmente se comporta como un material de ductilidad media (Figura 4.3.6). Las 

curvas mostradas anteriormente tienen el comportamiento mecánico entre un 

material frágil y un material de ductilidad moderada. Esto se debe a la discontinuidad 

en la geometría y la microestructura, que proporciona propiedades anisotrópicas en 

la unión: la microestructura en las zonas más cercanas a la interfase es más fina, lo 

cual incrementa su dureza y fragiliza al material; la discontinuidad en la geometría 

junto con posibles cavidades se generan concentradores de esfuerzos que facilitan 

la generación y propagación de grietas.  
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Figura 4.3.6 Comparación del comportamiento mecánico entre materiales frágiles 

y dúctiles ante el ensayo de tensión. 

 

En la Figura 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.5, se observa un comportamiento lineal 

horizontal en los valores finales de la curva (señalados en círculos morados). Lo 

que ocurre físicamente es que el valor del esfuerzo de tensión aplicado se mantuvo 

constante momentáneamente mientras la deformación continuaba aumentando. 

Este comportamiento lineal al final de la gráfica podría confundirse para señalar el 

esfuerzo de cedencia, pensando que estas líneas indican una zona de 

comportamiento plástico. 

Hay un comportamiento anormal en la curva de la Figura 4.3.5 respecto al resto de 

las curvas (señalado en un círculo rojo), donde el porcentaje de deformación cambia 

rápidamente de manera ascendente. Recordando en el análisis del ensayo de 

dureza y el análisis microestructural, en las uniones existen pequeñas 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 tensión este pudo 

encontrar una cavidad que poseía la unión, de esta manera el porcentaje de 

deformación pudo cambiar súbitamente en comparación de otras curvas, aunque 

estrictamente no es un gran cambio, ya que solo aumenta un 0.07%.  

Completamente plástico 
Sin endurecimiento por 
deformación 
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En cuanto a los datos obtenidos de las gráficas, presentados en la Tabla 4.3.1, la 

única probeta que obtuvo valores de esfuerzo UTS, esfuerzo de cedencia y esfuerzo 

de fractura por debajo de los 200 MPa fue la Probeta 8, correspondiente a la unión 

mixta. Basados en análisis anteriores, esta probeta necesitaría una fabricación con 

mayor número de RPM para poder generar una buena unión entre los dos grados 

de aceros. 

La probeta 10 obtuvo el mayor valor respecto al módulo de Young (141 GPa) 

aunque su comportamiento elástico no tuvo el valor alto que se esperaba, así que 

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

La unión que obtuvo una mayor resistencia mecánica, sometida ante el ensayo de 

tensión, 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 

comparación al valor del esfuerzo más cercano, correspondiente a las probetas 6, 

7 y 9.  

Relacionando los resultados del ensayo de tensión con los resultaos del ensayo de 

dureza, la probeta fabricada con 1000 RPM (Probeta 4) es la única probeta que no 

presenta valores menores a 200 HV durante su perfil de dureza, es decir, tuvo 

valores promedio más altos y constantes que el resto de las probetas. Esto tiene 

sentido ya que en relación con el análisis microestructural, la Probeta 4 presenta el 

menor nivel de recristalización en el HAZ, lo cual genera una mayor homogeneidad 

en la microestructura a lo largo de las zonas, aportando una mayor isotropía a las 

propiedades mecánicas de la unión. 
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Curvas de calentamiento 

Después del análisis combinado de los ensayos de dureza, del análisis 

microestructural y de los ensayos de tensión, se seleccionó como el mejor resultado 

el obtenido en las probetas realizadas a 1000 RPM. Por lo que estas revoluciones 

se mantendrán constantes para realizar pruebas en las que se suspenderá el 

proceso de unión de soldadura por fricción a diferentes temperaturas.  

El objetivo de la construcción de curvas de calentamiento es estimar una 

temperatura ideal para realizar la unión, es decir, tener una temperatura en la 

interfase donde sea más conveniente realizar la fase de forja, acompañado de un 

análisis metalográfico y fractográfico. Estas curvas están en función del incremento 

de temperatura respecto al tiempo. 

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

a continuación en la Figura 4.4.1. 

 

 

Figura 4.4.1 Curvas de rapidez de calentamiento correspondientes a las Probetas 

A, B, C y D. 
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Las Probetas A y B tuvieron un proceso interrumpido en la unión, esto significa que 

no se logra obtener la unión 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 unión 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 estimación 

de estas temperaturas para la construcción de las curvas de calentamiento se 

explica previamente en “Capítulo II Desarrollo experimental”. 

El calentamiento en las cuatro probetas se mantiene constante, excepto en las 

probetas que lograron la unión (Probetas C y D), el calentamiento en los últimos 5 

segundos de estas es súbito, 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 fabricación. 

Las micrografías que se muestran a continuación fueron tomadas con ayuda de un 

MEB, las condiciones de este y la preparación metalográfica de las piezas están 

señaladas en “Capitulo II Desarrollo experimental”. 

La micrografía presentada en la Figura 4.4.2 muestra la microestructura de uno de 

los componentes que no se logró unir. Se revela una microestructura muy fina, que 

debe ser consecuencia del calentamiento súbito que tuvo la pieza al estar en la zona 

de interfase. 

 



91 
 

 

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

 

Los granos presentan una morfología equiaxial y la micrografía también revela 

microcavidades (como la señalada en un círculo 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 micrografía anterior, los granos equiaxiales 

se observan de mejor manera junto con las microcavidades del acero. Lo particular 

de esta micrografía es el patrón de deformación que se forma debido a la etapa 

inicial del calentamiento por fricción. Se pueden ver los granos deformados aunque 

debido al nivel de deformación que presentan, es difícil distinguir entre las fases 

ferrita y perlita. 
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Figura 4.4.3 Probeta A: Borde de interfase (patrón de deformación) 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 transición presentada en la Figura 4.4.4, 

únicamente se presentan granos finos equiaxiales y la microestructura inicial de las 

barras de acero, con granos de morfología alargada y deformados en la región de 

fricción rotatoria, tanto de ferrita como de perlita (como los que se señalan en el 

círculo azul). En relación a la cantidad de granos de estos dos microconstituyentes, 

sigue siendo mayor la cantidad de granos presentes de ferrita en comparación con 

las colonias de perlita. 
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Figura 4.4.4 Probeta A: Zona de fusión (inferior izquierda) y microestructura inicial 

(derecha) a 600x. 

 

 

Esta probeta como se menciona anteriormente, no presenta granos con aumento 

de tamaño, el HAZ está ausente en esta probeta. En comparación 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 aparición del HAZ es 

esencial para lograr la soldadura por fricción. 

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 morfología 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. 

 

Aunque a diferencia de la probeta A, el área predominante que abarcan los granos 

finos y equiaxiales es menor. El argumento que sostiene la afirmación anterior es la 

aparición de granos con diferente morfología, en este caso granos alargados 

generados por la deformación plástica debida al proceso de fricción rotatoria, como 

la colonia de perlita señalada en el círculo azul, característicos de la microestructura 

inicial de las barras cilíndricas de acero. 

Aparte del grano señalado en un círculo azul, hay otras colonias de perlita en la 

micrografía aunque sigue siendo mayor la presencia de granos de ferrita en esta 

zona. 

En la Figura 4.4.6, el patrón de deformación aparece, aunque no de forma tan 

notoria, justo en el borde de la pieza. Se observa la direccionalidad de los granos 

que apunta hacia la parte baja de la micrografía, 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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círculo azul), como resultado de la recristalizacion y crecimiento de grano asociado  

a la generación de calor durante el proceso de soldadura por fricción.  

 

 
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 morfología 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 próxima a 

la interfase. 

En la Figura 4.4.7 se observa la microestructura de la probeta que no sufre cambios 

en la morfología debido al suministro de calor. Se mantiene constante la morfología 

de los granos en forma alargada y con el microconstituyente de la perlita deformada, 

aunque, como se observa en la parte izquierda inferior de la micrografía, 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 generación 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 inclinación, este corto 

cambio súbito genera un mayor suministro de calor a pesar de que las probetas 

fueron generadas en las mismas condiciones. 

Por la diferencia en la generación de calor, la franja de granos finos equiaxiales en 

la Probeta B tiene una menor área que en la Probeta A. Igualmente, no se encuentra 

una HAZ. Los granos presentan direccionalidad en el patrón de deformación, incluso 

algunos que no fueron afectados térmicamente, es decir, que no sufrieron alguna 

recristalizacion, crecimiento o refinación. 

La zona de interfase en la Probeta C carece de cavidades o fisuras, caso contrario 

a las micrografías en esta zona de probetas previamente presentadas. En la Figura 

4.4.8 se observa una microestructura de morfología equiaxial fina, presentando la 
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morfología constante en esta zona acorde a las otras probetas. A estos aumentos 

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

 

 

Figura 4.4.8 Probeta C: Interfase a 500x. 

 

A diferencia de otras zonas de transición, en la micrografía de la Figura 4.4.9 se 

observan los cambios de morfología en cuanto al tamaño únicamente, ya que los 

granos presentes se observan con predominancia equiaxiales y solo algunos 

alargados. A pesar de que la zona de transición no es tan marcada, se puede 

observar una predominancia de granos finos equiaxiales del lado izquierdo 

(pertenecientes a la zona de fusión) y una predominancia de granos equiaxiales con 

crecimiento de tamaño del lado derecho (pertenecientes al HAZ). En esta zona de 

la Probeta C la perlita se encuentra en muy pequeña cantidad y con su morfología 

deformada.  
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Figura 4.4.9 Probeta C: Zona de transición (fusión/HAZ) a 1000x. 

 

La Figura 4.4.10 nos muestra otra zona de transición, esta transición está más 

marcada que la micrografía anterior. Del lado izquierdo predominan los granos 

equiaxiales con crecimiento de tamaño 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 tamaño y a que algunos de estos granos están 

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 transición (HAZ/Microestructura inicial) a 500x. 

 

Esta probeta fue la que tuvo un mayor calentamiento y un mayor tiempo de 

calentamiento por fricción, el calor generado fue suficiente para poder obtener 

granos recristalizados, junto con una morfología fina en la zona de fusión y junto 

con crecimiento de tamaño en el HAZ. La mayor duración de la fase de fricción 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 morfología de la probeta, 

de esta manera, obteniendo propiedades mecánicas más 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 

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

La morfología 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 señalados con un círculo azul. En esta micrografía 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 señal de una mala unión ya que 

afecta las propiedades mecánicas de la soldadura, al someter la probeta ante un 

esfuerzo las grietas se propagarían y la pieza terminaría fallando. 

 

Figura 4.4.12. Probeta D: Fisura en zona de interfase a 10000x. 
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Aunque la fisura es continua en esta micrografía, también se observan zonas unidas 

en la profundidad de la grieta en la parte alta y baja de la micrografía, se distinguen 

por ser zonas completamente oscuras. Al igual que en la Figura 4.4.11, la morfología 

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 área no se 

observan colonias de perlita. 

En la Figura 4.4.13 se observan los granos finos equiaxiales de la zona de fusión 

en la parte izquierda, mientras los granos conservan la morfología equiaxial pero 

incrementan su tamaño conforme se traslada hacia la derecha, indicando el inicio y 

continuación del HAZ.  

 

 

Figura 4.4.13. Probeta D: Zona de fusión (izquierda) y HAZ (derecha) a 2000x. 

La diferencia entre la morfología de los granos en esta zona de transición está más 

marcada, a comparación de la misma zona en la Probeta C.  
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En la HAZ también se observan granos que no recristalizaron completamente y aún 

permanecen alargados. En ambas zonas es escaza la cantidad de Perlita, 

predomina la cantidad de granos de Ferrita. 

Al igual que la micrografía anterior, en esta zona la transición es muy marcada 

debido a que los granos de la parte derecha de la Figura 4.4.14 presentan una 

morfología en su mayoría equiaxial y con crecimiento de tamaño, mientras que los 

granos de la parte media e izquierda de la micrografía, presenta una morfología 

alargada, característica de la microestructura inicial del acero. 

 

 

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 micrografías 

anteriores, donde su aparición es poca o casi nula, se observa aun el predominio 

de la Ferrita aunque no con tanta diferencia como en micrografías pasadas de la 

Probeta D. 
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La falta en la calidad de la soldadura con la aparición de fisuras se debe al tiempo 

de calentamiento y a la temperatura máxima donde se realiza la fase de forja. Si se 

compara con la Probeta C, la temperatura máxima de la Probeta D está por debajo 

alrededor de 200°C, aunque puede ser una alta diferencia, relativamente no es así, 

ya que esta temperatura permite la fusión parcial de la interfase y ejercer la unión. 

Donde puede ser la gran diferencia es en el tiempo, el inicio del aumento súbito 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 fricción, 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 tamaños de grano, promoviendo la anisotropía de las propiedades 

mecánicas de la unión. 

La información proporcionada por las curvas de calentamiento junto con las 

micrografías tomadas en el MEB, establecen que para llevarse a cabo una unión 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 fricción presenta mejores resultados cuando se realiza por más de 40 s, 

sin exceder los 250 °C en la temperatura de interfase y teniendo un aumento súbito 

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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Fractografía 

La finalidad del análisis fractográfico en ciencia de materiales es identificar la 

morfología y tipo de fractura que presentan sólidos, se estudia la estabilidad 

estructural de los materiales con base en la información que pueda proporcionar las 

características físicas y estado en que se encuentra el material (método de 

fabricación, uso, propiedades mecánicas, aparición de defectos cristalinos, 

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

El estudio que se presenta a continuación 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 propósito 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 fabricación va en sentido horario, del centro hacia el borde del componente. 

 

 

Figura 4.5.1 Probeta A: Centro del componente a 90x. 
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También se observa la deformación estructural del componente, esta deformación 

no ocurre solo en un plano, se observan zonas deformadas con profundidades, 

similar al de una escalera en forma de caracol. Esta deformación escalonada no es 

benéfica para la calidad de esta soldadura, ya que las cavidades pueden 

conservarse en la unión final si no se tiene una suficiente cantidad de calor que logre 

fundir parcialmente estas zonas.  

En la micrografía también se aprecian microcavidades (señaladas en círculo rojo), 

que se habían observado anteriormente en otras micrografías. Estas cavidades, que 

provienen de la fabricación, se pueden aglomerar cuando el material se somete a 

algún esfuerzo, formando coalescencia de huecos (fractura dúctil), por 

consecuencia, creando cavidades de mayor volumen. También existe la posibilidad 

que estas actúen como concentradores de esfuerzos y provoquen fisuras en la 

unión por soldadura por fricción del acero. 

Al igual que en la Figura 4.5.1, la Figura 4.5.2 también presenta microcavidades 

(señaladas en círculos 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: Sección a medio radio del componente a 90x. 

 

La deformación no cambia de dirección y se ve homogeneidad en el patrón respecto 

a la direccionalidad que presenta. 

Compartiendo la misma característica de las dos primeras micrografías analizadas, 

en la Figura 4.5.3 también se observan microcavidades, aunque en mayor cantidad 

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

 

En esta micrografía también sobresale una zona del plano junto con una cavidad 

profunda que cumple la función de un concentrador de esfuerzos, ya que puede ser 

un núcleo para la formación y propagación de grietas. La flecha de color rojo indica 

la posible propagación que puede tener una fisura en la punta superior de la 

cavidad, mientras que la flecha amarilla señala la dirección de la propagación en 

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

Las líneas en la superficie causadas por la fricción entre los componentes siguen 

teniendo la misma dirección que la zona céntrica y la zona a medio radio. El borde 

del componente muestra cierta irregularidad en su geometría 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 dirección del patrón de deformación del centro hacia el borde del 

componente. También comparte con el componente predecesor la deformación 

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

su proceso. 

 

 

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

 

Algunas de las microcavidades presentes se señalan en círculos rojos, la 

microcavidad señalada en un círculo amarillo es un ejemplo de cómo estas 

cavidades pueden promover fracturas y aumentar su volumen. Esta cavidad se ve 

claramente con una mayor profundidad en comparación de las señaladas 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 señalada en el círculo 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 dirección del patrón de deformación 

conserva la dirección horaria. 



109 
 

 

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 dirección en sentido horario y, por 

la ubicación media radial, indica un grado de esfuerzo alto. Este tipo de 

manifestaciones de fractura únicamente 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 características: disminuye el número de cavidades respecto al centro del 

componente y conserva un plano más regular, con una deformación parcialmente 

escalonada. 

En la Figura 4.5.6, correspondiente al borde del componente, no hay evidencias de 

coalescencia o de posibles coalescencias, únicamente una cavidad que, debido a 

la fricción que se somete, funciona como núcleo de grietas y, consecuentemente, la 

cavidad aumenta su volumen. Siguen presentes las microcavidades en esta área 
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del componente, en mayor cantidad y con mayor profundidad en comparación del 

área media radial. En cuanto al borde del componente no presenta irregularidad y 

el patrón de deformación sigue constante conforme a las dos micrografías 

anteriores. 

 

 

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

 

Las microcavidades no están exentas en ningún área de los componentes, lo cual 

significa que durante la fabricación de las soldaduras en la fase de pre fricción y la 

fase de fricción se debe de tener el tiempo y la temperatura suficientes para que 

haya una suficiente generación de calor, así el flujo de calor se transporta por 

conducción a lo largo de los componentes y permite la recristalización de los granos. 

Igualmente, es importante que durante la fase de forja la presión 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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CAPÍTULO V: Conclusiones 

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

se puede concluir lo siguiente. 

 Para obtener una buena unión por soldadura por fricción se requiere generar 

suficiente calor para evitar la formación de cavidades por atrapamiento de 

aire, estos defectos actúan como concentradores de esfuerzo y afectan 

negativamente las propiedades mecánicas de la unión soldada. 

 Se identificaron las diferentes regiones en la unión por soldadura por fricción, 

siendo la morfología presente en la zona de fusión y la HAZ de suma 

importancia para el desempeño mecánico de la soldadura. 

 El  refinamiento de granos equiaxiales en la zona de fusión y en la HAZ es 

inevitable, pero la morfología puede ser modificada controlando el tiempo de 

la etapa de fricción o el enfriamiento de los componentes soldados. 

 A 800 RPM no se genera suficiente cantidad de calor necesario para obtener 

una buena unión, la soldadura generada presenta discontinuidades en la 

región de unión. 

 La respuesta mecánica mostrada de las uniones por soldadura por fricción 

es de tipo frágil, inducidas por la microestructura y los microdefectos 

encontrados en las uniones por soldadura, la región de fusión y el HAZ solo 

se extienden alrededor de 3 mm. 

 El método es bastante simple y la unión se logra con bastante rapidez y 

limpieza, puesto que no hay emisión de humos y el calentamiento es muy 

localizado. 

Para las soldaduras AISI/SAE 1018: 

 La dureza en la zona de fusión 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 unión de soldadura por fricción de varillas 

de acero AISI/SAE 1018 con diámetro 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 unión por soldadura por fricción 

que pueden mencionarse son: 

 Obtener cambios graduales (no súbitos) en la morfología de la 

microestructura afectada por el flujo de calor, para obtener un perfil de dureza 

constante, reduciendo la heterogeneidad de las propiedades mecánicas a lo 

largo de la unión soldada. 

 Debe evitarse el exceso de contaminación u óxidos sobre las superficies de 

los componentes a unir, esto requiere de desbaste manual o mecánico previo 

a la unión o controlando mejor las condiciones prevalecientes durante el inicio 

de la etapa de fricción. 

 Que el tiempo de la etapa de fricción exceda los 40 segundos 

(precalentamiento) antes de someter los componentes a mayor carga y lograr 

el incremento súbito de temperatura para la forja.  

 Se recomienda obtener una mayor recristalización en la zona de fusión 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 unión debe resultar en una mayor homogeneidad de las propiedades 

mecánicas. 
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