UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

Soldadura por friccion rotativa disimil de aceros avanzados de
alta resistencia de primera, segunda y tercera generacion

TESIS

Que para obtener el titulo de:

INGENIERA QUIMICA METALURGICA

Presenta:

FABIANA SOFIA VELAZQUEZ CORTES

Asesor:

DR. ANTONIO ENRIQUE SALAS REYES

Ciudad Universitaria, CDMX. 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE Prof: GARCIA ROBLEDO JAIME FRANCISCO
VOCAL Prof: SALAS REYES ANTONIO ENRIQUE
SECRETARIO Prof: ROMALES MAGANA RICARDO LUIS
ler. SUPLENTE Prof: PUENTE LEE RAFAEL IVAN

2° SUPLENTE Prof: REYES CHAPARRO ITZEL

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FACULTAD DE QUIMICA, EDIFICIO “D”.

ASESOR DEL TEMA:

Dr. Antonio Enrique Salas Reyes

SUPERVISOR TECNICO:

M.I. Agustin Gerardo Ruiz Tamayo

SUSTENTANTE:

Fabiana Sofia Velazquez Cortés




AGRADECIMIENTOS

Instituciones:

Investigacion realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica
(PAPIIT) de la UNAM << IN104222>>. Agradezco a la DGAPA-UNAM la beca recibida. Recursos otorgados
al Dr. Antonio Enrique Salas Reyes.

A mi amada Universidad Nacional Auténoma de Mexico (UNAM), por brindarme todas las facilidades y
herramientas necesarias para lograr mis objetivos y formarme como profesionista.

Personas:

A mi asesor de tesis, el Dr. Antonio Enrique Salas Reyes, por el apoyo y la confianza durante el desarrollo del
trabajo teodrico y practico y sobre todo por la paciencia, vocacion y dedicacién que tiene con cada uno de sus
alumnos.

A mis sinodales, Dr. Jaime Garcia e IQM. Ricardo Romales, por su paciencia y apoyo durante la realizacion y
revision del trabajo.

Al M. en L. Agustin Ruiz Tamayo por su apoyo en el desarrollo del proyecto.
Al Ing. Ivén Puente Lee, que por medio de la Unidad de Servicio de Apoyo a la Investigacion y a la Industria
(USAII) de la Facultad de Quimica me ayudo a realizar la completa caracterizacion de mis muestras con el uso

del microscopio electronico de barrido (MEB). Ademas de su empatia y consejos.

Al Dr. Rafael Gonzalez Parra del Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados (CENISA) de la Facultad de
Ingenieria por su apoyo en las pruebas de comportamiento frente a la corrosion.

Al Ing. Rodrigo Diaz por brindarme su taller de mecanizado y su apoyo para la realizacion de la soldadura de
las probetas.

Alos profesores Sergio Galan Garcia y Gerardo Aramburo Pérez por las facilidades y apoyo dados para trabajar
en el laboratorio 205 de Posgrado del Departamento de Metalurgia.

A los profesores Itzel Reyes y Fernando Flores por su amable y desinteresada ayuda y guia durante mi
formacion, por sus consejos y su apoyo.



DEDICATORIA

A mis abuelos Adolfo Cortés y Maritza Arévalo, que me brindaron incondicionalmente todo su apoyo, esfuerzo
y amor. Gracias por ayudarme a cumplir mis suefios y metas. Sin ustedes no lo hubiera logrado. Los quiero

mucho y estaré eternamente agradecida.

A mi novio y compaiiero de vida, Emilio Moncada, que con su incondicional amor y soporte he podido lograr

gran parte de lo que soy ahora y sin su ayuda este proyecto no hubiera sido posible. Te amo.

A mi tio César Cortés, que sin duda fue mi gran inspiracion para estudiar esta carrera y sin su ayuda durante

todos estos afnos no hubiera podido culminar. Te quiero.

A mi mama Vianney Cortés y hermanas Marian y Ney, por su carifio y aliento. Las quiero.

A mis abuelos Luis Velazquez y Guadalupe Rosas por su carifio incondicional. Los quiero.

A mis amigas Maru Ubach, Daniela Valencia, Maite Peralta y Regina Garcia, por su amistad incondicional,

gracias por estar siempre conmigo a la distancia y a pesar del tiempo. Las quiero.

A Fernanda Barrientos y Karina Bernal, mis mejores amigas y compafieras en esta larga travesia llamada IQM.
Sin duda, sin su apoyo y palabras de aliento este trabajo no hubiera sido culminado. Gracias por brindarme su

incondicional amistad. Las quiero.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt st et a e s et e s e s e e sanesn e e r e e neesmeesmeeemeeenneeneenneens i
DEDICATORIA. ... .o ettt ettt et st st b e e a e e e r e e s e e s e e eme e e s e e bt e saeesanesanesaneereenneennes i

CAPITULO I: PRESENTACION

LT IMEEOAUCCION. ...ttt ettt s bt s he e s at e st e e bt e bt e b e e sbe e e st e ea e e e ae e et e e bt e sbeesbeesanesane s bt ebeenneens 1
1.2 ODJELIVOS. ..ottt et e s h e s st s n e e Rttt h e st e ae e et e r e re e nre e nanesane e 3
1.2.1 ODJEtIVO GEMET AL .......coouiiiiiiiiiiieieeeee ettt et et e r e s re e s st r e et re s 3
1.2.2 ODJetivos €SPECIFICOS. ......c.coueeiiiiirieiicie et sttt b et e s et bt e b sh e e e bt e st e e e s r e nenreene e nenre s 3
J G 5 010111 ) (OO SUUTRUPRRUPPTRT 3
1o JUSHIICACTON. ...ttt sttt e bt e bt e s bt e sh et s st e et e et e e beesbeesbeesanesabeeabeebeennes 4

CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 Una revision de la soldadura por friccion de materiales similes y disimiles. ..............ccccooceiniiiiiniiiniiinienniinns 5
2.2 La investigacion de la soldadura por friccion rotativa...............ccooccoeviiiiniiiiiii e 7

2.3 Microestructura y propiedades mecanicas de uniones soldadas por friccion rotativa entre acero de baja
aleacion de alta resistencia y acero de medio carbomno. ...............ccccooiiiiiiiiiiiiin s 8

2.4 Analisis del proceso de soldadura por friccion inercial (rotativa) y evaluacion de las propiedades mecanicas
del eje del rotor de gran tamafio del turbocompresor MAarino..............cccocoeeiiiiiiiiiniiii e 14

2.5 Union por soldadura de friccion rotativa por inercia de metales distintos de gran tamaiio H90 Laton/Acero

DIOOL ...ttt ettt b e e bt e ea e et e e bt b e e bt e bt e bt e eae e et e e ke e beeeheeeheeeute e bt e be e beeaheeeheeeaeeeteeteeabeesheesateaa 18
2.6 Un nuevo método de soldadura por friccion-difusion entre la aleacion TiAl y la aleacion de alta temperatura
GHB03B. ...ttt h e bt bt a et et e et e e bt e eh e e ehe e eat e e bt e be e be e bt e bt e eheeea et e bt e beeebeeeheeeateeabeeabe e beenbeens 24
2.7 Investigacion sobre uniones disimilares de acero inoxidable austenitico AISI 304 y acero de baja aleacion
AISI 4140 mediante soldadura por arco de gas tungsteno, haz de electrones y friccion.............ccccooceevvnericnencnns 31
2.8 Propiedades mecanicas a traccion y mecanismos de endurecimiento de un acero TWIP a altas velocidades de
deformacion: relacion de Hall-PetCh...............ooiiiiiiiiiii ettt st st et b e sbe e 37
2.9 Aceros avanzados de alta resistencia para la industria automotriz. .............cccooeviiniiiniiiiiin e 38

2.10 Vision general de los mecanismos que intervienen durante el proceso de enfriamiento y separacion en los
TV (1P PP RO PPRPP 40



CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Obtencion y acondicionamiento de Probetas..............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeniee et sbe e s ste e saeeesans 42
3.2 Proceso de conformado por union mediante soldadura por friccion rotativa...............cceevieiiiiiiniiinien e, 43
3.3 Corte y encastado de probetas soldadas por SFR..............ccocooiiii e 45
3.4 Preparacion metalografica...............coovriiiiiiiiiiic e e e e e e 46
3.5 Caracterizacién microestructural mediante microscopia éptica de la union de probetas............c.ccceeverene. 49

3.6 Caracterizacién microestructural y analisis quimico mediante microscopia electronica de barrido de la

UNEON (€ PIODELAS..........eiiiiiiiiiiiiiiee ittt e st e e s bt e e sate e sbeesateesabeesbteesstaesabeeesaseesabaesanseesbaeensseesssaesnsseesareean 50
3.7 Metodologia de caracterizacion mecanica mediante ensayo de microdureza. .............c.ccceevvveeriieinneencieesneeennne 50
3.9 Comportamiento frente a la corrosion en union SoOldada.............cocceeviiiiniiiiiniiniiiiiieee e 51

CAPITIULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultado de la soldadura por friccion rotativa...............c.coooeiiiiiiiiini s 53
4.2 Resultados de la caracterizacion microestructural por MO............ccocceeiviiiiiiiiiiiiieniieeee e esre s ssereesaee s 53

4.3 Resultados de la caracterizacion microestructural y analisis quimico mediante microscopia electrénica de

barrido (MEB) de 1a union de Probetas..............cocviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiies sttt srite st e ssiee e steessbeessateesbaesssseessseesnsseesaneeen 62
4.4 Resultados del ensayo de MICTOAUIEZA. ............ccccceviiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e srte e st essbeessateessbaeessaeessseesnsseesareen 72
4.5 Resultados del comportamiento frente a la corrosion en union soldada. ................ccooceiviiiniiiiiiniiiiniee 75

CAPITULO V: CONCLUSIONES

I B O1) 1 T4 11 K3 (1) 1 L TR UOR 77

Referencias DiblioGraficas. ............cccooiiiiiiiiiii et e sre e 78



CAPITULO I: PRESENTACION




1.1 Introduccion.

La soldadura y la unidon de materiales son diversas, tanto en las variaciones del proceso, por ejemplo, la fijacion,
la union adhesiva, la soldadura en estado solido, la soldadura por arco, la union por difusion y la soldadura por
resistencia; como a las disciplinas necesarias para la resolucion de problemas que estas nos pudieran implicar,
es decir, la mecénica, la ciencia de los materiales, la fisica, la quimica y la electronica. Se necesita un ingeniero
o ingeniera con una formaciéon muy amplia para unificar estas disciplinas y aplicarlas con garantia a diversos

procesos [1].

En una soldadura perfecta entre dos materiales es indistinguible su union, asi como el material que la rodea,
cuando se utiliza material de aporte. Aunque algunos procesos, como la unién por difusion, es decir, la
soldadura en estado sélido, pueden lograr resultados muy cercanos a una union ideal, es costoso o su uso esta
limitado a pocos materiales [1]. No existe un proceso universal que funcione eficazmente con todos los
materiales y en todas las geometrias existentes. Sin embargo, practicamente cualquier material puede unirse de
alguna manera, aunque no siempre se pueden alcanzar propiedades ideales. De tal manera que los procesos de
soldadura en estado solido son aquellos que producen la coalescencia de las superficies de los materiales a unir
a temperaturas inferiores al punto de fusion del metal base que se estd uniendo sin la adicion de metal de
aportacion de soldadura fuerte o blanda. Puede aplicarse presion o no. Estos procesos implican la deformacion

y difusion para producir uniones de alta calidad entre materiales similares y disimiles [1].

Comunmente se determina el método adecuado para producir uniones de metales disimiles (suponiendo que
sea posible) examinando sus diagramas de fases. Si el diagrama indica dificultad para unir los materiales
(intermetélicos, etc.), entonces puede ser aplicable un proceso en estado solido (sin fusion). Cuando se elige

un proceso de no fusion, sélo tiene éxito si se produce una unidn relativamente fuerte.

Las uniones disimiles, es decir, de metales diferentes, son necesarias en aplicaciones que requieren una
variedad de propiedades de los materiales dentro de un mismo componente [1]. Por ejemplo, los
intercambiadores de calor frecuentemente requieren diferentes tipos de aceros inoxidables en cada extremo,

debido a la corrosion inducida por la temperatura.

El estudio de soldaduras disimiles se enfoca necesariamente a estudios de la region interfacial, ya que es la
zona de la pieza con mayor probabilidad de iniciar una falla [1]. En un sistema de dos componentes (materiales

A y B), el fallo interfacial puede ser el resultado de las propiedades individuales de A y B, pero son
1



necesariamente sinérgicas. Lo importante son estas sinergias y las complejas interacciones consiguientes de su
uniodn. Se ha informado de que las propiedades mecéanicas de metales distintos dependen en gran medida de la
microestructura de las uniones [1]. Por lo tanto, es necesario realizar estudios sobre la relacion entre la
microestructura y las propiedades mecanicas. Los aspectos econdmicos de la uniéon de un material pueden
limitar su utilidad. Por ejemplo, el aluminio se utiliza mucho en la fabricacion aerondutica y puede unirse
mediante adhesivos o fijaciones, o mediante soldadura [1]. Sin embargo, ninguno de estos procesos ha
resultado lo suficientemente econdémicos como para permitir la sustitucion generalizada del acero por el
aluminio en los bastidores de los automoviles. El uso creciente de materiales compuestos en los aviones se ve

limitado por la incapacidad de lograr una resistencia adecuada de las uniones.

Por otro lado, en la década de los ochenta, la industria del automovil se revoluciond con la aparicion de los
llamados aceros HSLA (High-Strength Low-Alloy Steels) que permitieron reducir el peso de las carrocerias en
un 35%. Ademas, sus propiedades mecanicas aumentaban también, mejorando ampliamente la resistencia al
impacto y a la torsion. Debido al rapido avance en la investigacion cientifica, los acero HSLA han quedado
atras, pues en los ultimos afos llegd la nueva generacion de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) [2].
Cada generacion de AHSS ha sido desarrollada para la mejora de las caracteristicas de resistencia contra

alargamiento, una comparacion tipica de estas propiedades se ilustra en el llamado “diagrama de la banana”
(ver Figura 1.1) [3].
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Figura 1.1. Propiedades alargamiento contra resistencia de diferentes generaciones de aceros avanzados de

alta resistencia [3].



Como se muestra en la figura anterior, los aceros de primera generacion incluyen a los aceros martensiticos
(MART), aceros de doble fase (DF), aceros de fase compleja (CP-B3), aceros ferriticos-bainiticos (FB) y los
aceros de plasticidad inducida (TRIP). Por otro lado, los aceros avanzados de alta resistencia de segunda
generacion comprenden a los aceros de plasticidad inducida por maclaje (TWIP). Finalmente, la tercera y mas
nueva generacion de aceros avanzados de alta resistencia, hasta el momento, incluyen aceros de baja densidad

(LD) y aceros de temple y particion (Q&P) [4].

Por lo tanto, el propdsito del presente trabajo de investigacion es evaluar metaltrgicamente el estado de la
soldadura por friccidon rotativa de diferentes aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) mediante uniones
disimiles con el fin de poder potenciar su futuro desarrollo para diversas aplicaciones, incluidas las

automotrices.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.
Evaluar metaltrgicamente la union metalica de aceros AHSS disimiles soldados por medio de la tecnologia de

soldadura por friccion rotativa (SFR).

1.2.2 Objetivos especificos.

1) Realizar soldadura por friccion rotativa de aceros TWIP-de segunda generacion y CP-B3-de
primera generacion.

i1) Realizar soldadura por friccion rotativa de aceros TWIP-de segunda generacion y Q&P-Bl-de
tercera generacion.

1i1) Caracterizar metalograficamente las zonas de la union metalica soldadas por friccion rotativa.

1v) Estimar la resistencia mecanica de las zonas de la soldadura por friccion rotativa, asi como de las
zonas afectadas termomecanicamente y térmicamente mediante ensayos de microdureza.

V) Medir el comportamiento a la corrosion de las uniones soldadas por friccion rotativa.

1.3 Hipotesis.
En la soldadura de materiales metalicos disimiles se dificulta su union debido a sus diferentes valores de
conductividad térmica, composiciones quimicas y, sobre todo, de sus caracteristicas microestructurales. Sin

embargo, se espera que la soldadura disimil por friccion rotativa de aceros avanzados de alta resistencia



(AHSS) genere uniones metalurgicas adecuadas que permitan obtener tanto buenos comportamientos

mecanicos como de resistencia a la corrosion.

1.4 Justificacion.

El principal motivo de investigacion del presente proyecto surge con la necesidad de aumentar las aplicaciones
de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) en la fabricacioén de otros componentes automotrices, no
solo de componentes estructurales del automovil (carroceria), sino también en el sistema de traccion, que

puedan ser unidos por la tecnologia de la soldadura por friccion rotativa (SFR).

Actualmente, existe una gran variedad de procesos de soldadura para la union de materiales metalicos, algunos
de éstos, por su utilidad y versatilidad, han alcanzado una relevancia muy importante en la industria
aeroespacial, naval y automotriz, donde se encuentra la tecnologia de soldadura por friccion rotativa, la cual

proporciona una alta productividad, excelente reproducibilidad y bajo costo operacional.

La poca informacion especializada en la comunidad cientifica acerca de estudios centrados en la soldadura por
friccion rotativa (SFR) de aceros AHSS es otra de las motivaciones principales de la presente investigacion. Es
decir, este estudio pretende explorar la capacidad de unidon metalica de diversas generaciones de aceros AHSS

microaleados con boro, atendiendo condiciones de union disimil entre ellos.

El mayor desafio durante la soldadura por friccion rotativa (SFR) es controlar el procesamiento termo-
mecénico, debido a la naturaleza tan compleja de composicion quimica de los aceros, considerada altamente
aleada, lo que ademas de las evidentes diferencias termofisicas, como el punto de fusidon crea componentes

fragiles.

Una vez que se logre controlar todas las variables de procesamiento, se podra comparar técnicamente el uso de
otros grados de acero con los aceros recomendados para fabricar productos como arboles de levas, bielas, ejes
de engranajes y juntas homocinéticas, rotulas, etc. Sobre todo, porque para obtener la pieza terminada se debe
tratar térmicamente para asegurar la microestructura y la resistencia mecanica requerida, centrandose en la

zona de union metélica; de esta manera se puede lograr un equilibrio entre costos y beneficios en cada caso.
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2.1 Una revision de la soldadura por friccion de materiales similes y disimiles.

La utilizacion de la soldadura por friccion (Friction Welding, FW) permite la uniéon de materiales similes y
disimiles. Los beneficios principales del uso de este tipo de uniones son la mejora de propiedades mecanicas
como la fatiga y la traccidn en las piezas finales soldadas, la no aplicacién de materiales de aporte. La poca
contaminacion al medio ambiente, asi como el bajo coste de trabajo; Estas ventajas han llamado la atencion de

diferentes industrias y fabricantes, pero principalmente a las industrias automovilisticas [5].

Las estructuras soldadas por esta técnica se utilizan para brindar un rendimiento, una resistencia, un disefo y
una relacion entre resistencia-bajo peso superiores a otros materiales unidos por técnicas no son 0ptimas para

la soldadura de materiales disimiles, ademas de necesitar material de aporte.

La soldadura por friccion rotativa es una técnica de union en estado solido, en el que el calor necesario para
llegar a temperaturas por debajo del punto de fusion de los materiales a unir se alcanza por la friccion entre
ellos. En el momento en que se alcanza la fuerza de cizallamiento, comienza la deformacion plastica y la
calidad de la soldadura empieza a tomar forma. Existen dos tipos de soldadura por friccion rotativa: de

accionamiento directo y por friccion de inercia [5].

Las investigaciones de Kimura y col. [6] declararon que la gran resistencia a la traccion que caracteriza la union
de cobre y acero inoxidable se debe al tipo de union mediante soldadura por friccion. Se estudiaron diferentes
parametros de soldadura por friccion para las conocer las propiedades mecanicas que adquirian estas uniones,
especialmente de la resistencia a la traccion. Se encontrd que se obtenia una temperatura maxima a presiones
de friccion de 90 MPa y una temperatura minima a presiones de friccion de 30 MPa, estas en la unién soldada,
sin embargo, la parte central de la interfaz de la uniéon no se soldd correctamente cuando se aplicé la maxima
presion de friccion, es decir, que el metal base de cobre se soldd correctamente al acero inoxidable mediante

la condicion de presion de friccion baja de 30 MPa.

Khadeer y col. [5] estudiaron la evaluacion completa de la soldadura por friccion de tubos de acero al carbono
y de acero de baja aleacion. A modo de comparacion realizaron estudios a diferentes condiciones del material,
aplicando al material los métodos de temple y revenido tanto en el material de llegada que se iba a soldar como
en las uniones soldadas del material y también se aplicéd un recocido para la disminucién de tensiones en el
metal soldado. Las piezas fueron caracterizadas mediante MEB (Microscopia Electronica de Barrido) y

mediante MO (Microscopia Optica), obteniendo como resultado en el acero de baja aleacién una
5



microestructura con granos recristalizado. Sin embargo, en la zona de unioén entre los dos metales base
diferentes no se reveld correctamente la microestructura obtenida. Como parte final del estudio, concluyeron
que el valor maximo de dureza se consiguio en las piezas en condiciones de templado en comparacion con las

piezas de llegada.

Xu y col. [8] investigaron la soldadura por friccion disimil entre un acero de medio carbono y un acero de baja
aleacion de alta resistencia. Sus estudios se enfocaron en analizar las caracteristicas mecanicas de las uniones
soldadas en consecuencia con la velocidad de giro (rpm), cuando aumentaban las revoluciones por minuto
(rpm), también aumentaba la resistencia a la traccioén durante el proceso. Debido a que las velocidades maximas
de giro oscilaron entre 2200-2800 rpm, las probetas alcanzaron uniones deficientes en la region de la zona
afectada por el calor. La mejor resistencia mecéanica y mayor dureza se obtuvo en las soldaduras que su

velocidad de giro fue de 2200 rpm en comparacidon con otros parametros.

Kumar y col. [9] enfocaron su investigacion en la caracterizacion de la soldadura por friccion rotativa de acero
inoxidable SS304. Estos estudios se realizaron a partir de los parametros mas significativos al unir dos
materiales por friccion rotativa, estos parametros incluyen la velocidad de giro constante de 1100 rpm, carga
de calentamiento y carga de forja, calentamiento y tiempo de forja. Se obtuvieron diferentes resultados, por
ejemplo, que la resistencia de la soldadura mejord con un maximo de carga de calentamiento y forja. Asimismo,
la resistencia y dureza maximas de la unién se alcanzaron con una carga de foja de 143 MPa y un tiempo de

forja de 4 segundos. Finalmente, en la region soldada se produjo un tipo de grano burdo.

Vyas y col. [10] investigaron las uniones soldadas por friccion de materiales disimiles de tuberias SS 304L y
AA6063. Las uniones soldadas se caracterizaron mediante microscopio electronico de barrido (MEB),
microscopio optico (MO), prueba de fugas, prueba de presion, prueba térmica, prueba de dureza,
espectroscopia DRX, cartografia XR elemental y prueba de traccion. La resistencia méaxima de la unioén
soldada es un 72% superior a la del metal base. Las desviaciones de la microestructura se midieron

significativamente del metal base (AA 6063) hasta cerca de las uniones combinadas de SS 304L y AA 6063.

Anandaraj y col. [11] estudiaron la soldadura por friccion entre el acero SS410 y la aleacion Inconel 718,
enfocandose principalmente en sus caracteristicas mecanicas. En los presentes estudios, los pardmetros que
fueron 6ptimos para el proceso de soldadura por friccion son a 1300 rpm de velocidad de giro, 220 MPa de

presion de forja y friccion, 8 segundos de tiempo de forja y 10 segundos de tiempo de friccion. Como parte de
6



los resultados se obtuvo que la resistencia a la fractura de la union soldada fue de 652 MPa. Ademas, se estudio
la microdureza en distintas regiones de las probetas soldadas, en particular los valores mas bajos alcanzados se

dieron en la zona de afectada termo-mecanicamente - ZATM (Thermo-mecanical Affected Zone, TMAZ).

Como se puede observar, se han publicado pocos articulos e investigaciones en el area de la soldadura por
friccion rotativa, tanto para materiales similares como disimiles [5]. Es mds, ni se hable sobre algo mas
especifico como lo es la soldadura por friccion rotativa de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS). Es por
esto que el presente estudio se enfoca en el estudio de la unién por friccidon rotativa de estos aceros, pues al
igual que esta técnica de union de materiales, los AHSS son una nueva brecha de investigacion dentro de la
industria automotriz por sus altas propiedades en la relacion resistencia mecanica-peso. Logrando este tipo de
unién en estos aceros la industria automotriz podria obtener hallazgos sobresalientes y obtenerse buenos
beneficios, pues los automoviles pueden tener una alta resistencia, con un bajo peso, una alta produccion a

bajos costos y ademas, su relacion con las producciones de CO; pueden disminuirse significativamente.

2.2 La investigacion de la soldadura por friccion rotativa.

La soldadura por friccion rotativa mediante compresion axial es una unidn de friccion conica, por lo tanto, el
angulo del cono también es uno de los parametros de soldadura importantes. Ademas, se debe prestar atencion
a lo siguiente: durante la secuencia de soldadura, la superficie de friccion de las piezas cilindricas se mueve
bajo presion axial. Cuando finaliza la soldadura, siempre hay algunas secciones de metal a baja temperatura
que entran en la zona soldada, lo que provoca que algunas partes de la union no se unan. Esto significa que es
imposible que la soldadura por friccién por compresion axial alcance 100% de la union, lo que debe tomarse

en cuenta a la hora de calcular la dureza de la zona soldada [12].

Una manera de calcular el momento de la soldadura por friccion axial (tomando en cuenta probetas con forma

cilindrica), es de acuerdo con la ecuacion 2.1:

Donde:

P; = presion axial del cilindro [N].
R =radio del cilindro [mm].

M =coeficiente de friccion.

El 4ngulo de empuje de la pinza de la maquina de soldadura por friccién convencional suele ser de P, =7.5°.



2.3 Microestructura y propiedades mecanicas de uniones soldadas por friccion rotativa entre acero de
baja aleacion de alta resistencia y acero de medio carbono.

Xu y col. [8] orientaron su estudio en la union por soldadura por friccidon rotativa de un acero al carbon 1045
y un acero de alta resistencia de baja aleacion (HSLA) 30CrMnSiNi2A. enfocandose principalmente en los
efectos que tienen la velocidad de giro en la microestructura y, por ende, en las propiedades mecénicas de la
union. Los aceros HSLA son conocidos dentro de la industria aérea y militar debido a sus excelentes
propiedades estructurales, como lo son una alta resistencia a la tension, excelente resistencia a la fatiga y gran
plasticidad y tenacidad. Por otro lado, los aceros al carbono se caracterizan por ser faciles de mecanizar, por lo

que son relativamente baratos y tipicamente usados para la fabricacion de ejes y engranes.

Con la unién de estos dos aceros, se permitiria obtener las magnificas propiedades de ambos en una sola pieza,
Sin embargo, es dificil lograr una unioén sélida entre aceros distintos debido a sus diferentes valores de

conductividad térmica y composiciones quimicas [8].

Durante la soldadura por friccion, en la mayoria de los casos, las altas temperaturas y los largos tiempos de
soldado, inevitablemente, forman zonas afectadas térmicamente (ZAT) y zonas de descarburizacion, las cuales
afectan las propiedades mecénicas de las piezas soldadas [8]. En los estudios de Singh y col. [13], se obtuvieron
como resultado, dentro de la unién metdlica disimil de dos aceros, carburos que abrieron paso a la
descarburacion y granos gruesos en la ZAT. Ademas, los estudios de Oyyaravelu y col. [14] permitieron
establecer que la soldadura simil por rayo laser del acero HSLA SA516 da lugar a precipitados finos de carburo

en la unidn soldada que son iniciadores de grietas, lo que conduce a la formacion de microcavidades.

Para lograr una uniéon completa entre un acero HSLA y un acero al carbono, es imprescindible evitar la
formacion de una capa descarburada y de carburos en el lado del acero al carbono durante procesos de soldadura
largos. Aplicar tiempos de soldadura cortos y aportes de calor relativamente bajos ayuda a disminuir la zona
reblandecida cerca de la unioén soldada. Por lo tanto, la soldadura por friccidon es una técnica de soldadura en
estado solido que evita los defectos asociados con los procesos de soldadura por fusion y se ha utilizado con
€xito para unir aceros similares o disimiles, ya que, ademas, se caracteriza por una alta eficiencia, un corto
tiempo de soldadura y un menor aporte de calor que la soldadura por fusion, de acuerdo a lo reportado por

Xiong y col. [15].



Asi mismo, Jeong y Cho [16] investigaron los parametros 6ptimos de SFI mediante simulaciones, y evaluaron
las propiedades mecénicas del acero HSLA SFCMV1 bajo diferentes condiciones de tratamiento térmico.
Switzner y col. [17] estudiaron Soldaduras por friccion inercial (SFI) disimiles de acero inoxidable 304 L
inoxidable 304 L y acero 1018 y aclararon los efectos de la microestructura y las propiedades mecanicas

considerando un nuevo revestimiento resistente a la corrosion.

El acero 42CrMo de ultra alta resistencia se unio con éxito a un K418 utilizando soldadura por friccion rotativa
en el estudio por Ding y col. [18], donde la difusion elemental dio lugar a la formacion de compuestos
intermetalicos en la interfaz de la soldadura, mientras que los carburos fragiles aparecieron en la interfaz de la
soldadura, provocando grietas. Senkov y col. [19] explicaron las relaciones entre la eficiencia de SFI y sus
parametros de proceso. Especificamente, la eficiencia disminuyo6 con el aumento de la fuerza de compresion

axial (P), el aumento de la energia total de soldadura (EO) y la disminucion del momento de inercia del volante

(D).

La Figura 2.1 muestra el montaje experimental para la soldadura SFI [8]. En primer lugar, la varilla de acero
30CrMnSiNi2A se coloco en el mandril giratorio, mientras que la varilla de acero al carbono 1045 se sujet6 en
la mordaza estacionaria conectada a un cilindro hidraulico. El volante giratorio fue impulsado por el motor
hasta la velocidad predeterminada, luego se separd del motor del mandril automaticamente. Mientras tanto, el
acero al carbono 1045 avanzaba axialmente hasta entrar en contacto con la pieza de acero 30CrMnSiNi2A a
alta velocidad de rotacion. Cuando la velocidad de rotacion del volante disminuia hasta la velocidad de forja,
el cilindro hidraulico aplicaba la presion de forja preestablecida hasta que finalizaba el procedimiento de
soldadura manteniendo la presion durante otros 15 s. Para todas las pruebas, los experimentos utilizaron un
momento de inercia de 0.527 kgm?, una fuerza axial de 32 kN y una fuerza de forja de 50,6 kN. Se investigaron

cuatro velocidades de rotacion iniciales diferentes de 1000, 1600, 2200 y 2800 rpm.



Eje de transmision
Motor Mordaza giratoria

Cabezal /

Mordaza no giratoria

Freno

Volante Cilindro hidraulico

Figura 2.1. Esquema de la maquina SFI y posicion de la muestra [8].

Tras finalizar la soldadura, llegaron a la conclusion que, con el aumento de la velocidad de rotacion, se
obtuvieron rizos o capas de flujo termopléstico mas grandes de los aceros, lo que dio lugar a la forma asimétrica
observada alrededor de la interfaz. En comparacion con el acero al carbono 1045, la resistencia a la
deformacion del acero 30CrMnSiNi2A aumenta tras la disolucion de los elementos de aleacion en austenita,
lo que dificulta la deformacion plastica. Esto explica por qué el tamafio de la rebaba formada en el lado del
acero HSLA era claramente menor que en el lado del acero al carbono 1045, como se muestra en la siguiente

Figura 2.2.

(a)

Acero al carbén 1045

Acero 30CrMnSiNi2A

Figura 2.2. Caracteristicas macroscopicas de las probetas soldadas preparadas a cuatro velocidades de

rotacion: aspecto general de la union [8].
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En la Figura 2.3 se presenta una curva tedrica de temperatura contra tiempo para diferentes regiones a lo largo
de la direccion rotativa de la varilla de acero al carbono 1045. La temperatura aumenta gradualmente desde el
centro de la soldadura hacia el borde, donde la temperatura de la zona periférica puede superar Acs. Esta
temperatura puede alcanzar la temperatura de austenizaciéon durante el proceso. Como puede verse en el
diagrama de fases binario Fe-Fe;C del acero al carbono 1045 (mostrado como recuadro en la Figura 2.3),

pueden formarse perlita y ferrita proeutectoide en la ZATM durante el proceso de enfriamiento.

Zona periférica

Ac O Zona de radio medio

Zona central

-
d

Temperatura

Temperatura (,

0 Tiempo Fin

Figura 2.3. Curva tedrica de temperatura frente a tiempo de la interfaz de soldadura final de la union. Las

temperaturas en el centro eran ~Aj, zona de radio medio era Aci- Acs, y la zona periférica era > Ac3 [8].

La Figura 2.4 (a-c) muestra la microestructura del acero al carbono a lo largo de la direccion de la seccion
transversal. La ferrita se deformd de forma evidente en la zona de super deformacion (SDZ) en comparacion
con el metal base (MB) (Figura 2.4 (¢)). Se produjo una fuerte deformacion plastica en la SDZ que aline6 la
ferrita perpendicularmente al cordon de soldadura, de forma similar a las fibras sometidas a presion por
friccion. La anchura de la SDZ a lo largo de la direccion rotativa del acero al carbono 1045 aument6
gradualmente debido a la mayor deformacion plastica. Teniendo en cuenta la temperatura relativamente baja y
la rapida disipacion del calor en la ZAT, se observé un mayor volumen de precipitados de ferrita proeutectoide
en la ZAT que en la MB del acero al carbono 1045, también aparece la franja de ferrita proeutectoide, como se

muestra en la Figura 2.4 (b).
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AISI 1045 30CrMnSiNiZA

Figura 2.4. (a-f) Microestructuras obtenidas en MEB en diferentes zonas de la union SFI, como se define en
la imagen superior obtenida por MO: (a) 1045 MB, (b) 1045 ZAT, (c) 1045 ZATM, (d) 30CrMnSiNi2A MB,
(e) 30CrMnSiNi2A ZATM, (f) interfaz de soldadura [8].

Las variaciones en la microestructura a lo largo de la direccion rotativa del lado de acero 30CrMnSiNi2A de la
unidn se muestran en la Figura 5(d-f). También se observé deformacion pléstica en el lado del acero HSLA,
con particulas de cementita alineadas en la matriz de ferrita alargada a lo largo de la interfaz de soldadura
(Figura 5(f)). Como resultado de la combinacion de la mayor temperatura (superior a Acs) y la rapida velocidad
de enfriamiento en la zona periférica, la austenita se transformé en martensita (Figura S(e)). Durante el proceso
de friccion, la temperatura méxima seguia siendo lo suficientemente alta como para recristalizar el acero
30CrMnSiNi2A. Por lo tanto, se observé un refinamiento de grano significativo de la ferrita en la zona de
difusion de composicion quimica (ZDC).
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Mediante MEB observaron claramente distintas microestructuras en las regiones de ZATM a MB en la periferia
del acero HSLA, como se muestra en la Figura 2.5. Las Figura 2.5 (a) y 2.5 (b) muestran microestructuras
caracteristicas que sugieren que la temperatura maxima en el cordon de soldadura superd la Acs. La
microestructura se austenitizd6 completamente y se transformd en martensita de liston tras el enfriamiento.
Ademés, en la ZATM se formaron pequefias franjas como martensita, lo que indica que la temperatura se situd
probablemente entre Acl y Ac3 debido a la distancia del cordon de soldadura. La temperatura relativamente
baja en esta region significa que la martensita no tuvo tiempo suficiente para crecer, como se muestra en la
Figura 2.5 (c). La ferrita recristalizada y la cementita se pueden ver en la Figura 2.5 (d), mientras que no se
observaron morfologias claras de martensita; la ferrita se sometié primero a un proceso de deformacion plastica
y luego una recristalizacion dinamica parcial. Por lo tanto, se dedujo que la temperatura en esta region estaba
entre la temperatura de recristalizacion del acero 30CrMnSiNi2A y Aci. En la Figura 2.5 (e) se observo ferrita
deformada en la zona afectada mecénicamente (ZAM). La variacion microestructural en la ZAM dependia
principalmente de la presion de friccion, mas que de la temperatura; esto indica que la temperatura estaba por
debajo de la temperatura de recristalizacion dindmica. Sin embargo, en el lado del acero HSLA no se observo
una ZAT evidente, ya que no se produjo una acumulacion y crecimiento evidentes de cementita en comparacion

con el MB.

Figura 2.5. Micrografias MEB de acero 30CrMnSiNi2A: (a) cordon de soldadura, (b-d) ZATM, (e) ZAM, y

(f) MB [8].
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2.4 Analisis del proceso de soldadura por friccion inercial (rotativa) y evaluacion de las propiedades
mecanicas del eje del rotor de gran tamaiio del turbocompresor marino.

La soldadura por friccion tiene una buena calidad y eficiencia de soldadura, asi como un control mas facil de
los parametros de soldadura que otros tipos de soldadura. Singh y col. [13] estudiaron el anélisis mediante un
método de diferencias finitas y el experimento de soldaduras disimilares de Cu y Fe. Asi, ellos determinaron
los parametros 6ptimos del proceso de soldadura mediante el uso de simulaciones de elementos finitos para la
fabricacion de grandes ejes de rotor [13]. La Figura 2.6 muestra el esquema de los pardametros de proceso para
la soldadura por friccion rotativa (inercial). La soldadura por inercia depende de diversos parametros del
proceso, como la fuerza aplicada, la energia del volante, la temperatura de la interfaz, la cantidad de recalcado,

etc.

I Velocidad de rotacién

Segunda etapa de fuerza de soldadura

Fuerza de friccion

t

Duracion de la carga

Tiempo

Figura 2.6. Esquema de los pardmetros de procesamiento para la soldadura por friccion inercial [13].

Por lo tanto, la energia del volante de inercia puede expresarse como se muestra en la ecuacion 2.2:

2 . erwZ

2 2
Donde:

E= energia del volante de inercia.

I= momento de inercia del volante de inercia.
m= masa del disco y del volante de inercia.
r=radio de rotacion del volante de inercia.

w = velocidad angular del volante de inercia.
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La Figura 2.7 muestra el esquema de la simulacion por elementos finitos (EF) del proceso de soldadura por
friccion inercial. Una de las piezas de trabajo se hace girar mediante un volante de inercia y la otra se mantiene
inmoévil bajo una fuerza aplicada. El calor se genera en la superficie de contacto de dos materiales a través de
la friccion de contacto y estos dos materiales se vuelven blandos y se deforman. El volante de inercia se detiene

al decaer la energia de inercia y aumentar la fuerza de recalcado para generar una soldadura sélida.

............

Generacion de calor
' Deformacion

: 11 '— Pieza de trabajo 2
NSNS EEEEEE
- Lol L )]
-

C.L

Figura 2.7. Esquema del analisis del proceso de soldadura por friccion inercial [13].

La simulacion por elementos finitos se realizo con el cddigo comercial DEFORM-2D, que puede resolver
problemas termo-visco-plésticos axisimétricos. El material base utilizado en el estudio fue SFCMV10 de barra
redonda forjada de 140 mm de didmetro. Las propiedades mecanicas y metalargicas de las uniones soldadas se
evaluaron mediante ensayos de microestructura, traccion, dureza y fatiga. Mediante un microscopio 6ptico, se

observo la microestructura en la seccidn transversal de la unidn soldada.

La Figura 2.8 muestra los resultados de la simulacion EF. La Figura 2.8 (a) muestra la forma de la deformacion
y la distribucion de la temperatura después del paso de la friccion y la Figura 2.8 (b) muestra la forma de la
deformacion y la distribucion de la temperatura después del recalcado. En este caso, el grosor del rizo es de 24
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mm, por lo que la energia del volante disminuye al aumentar la longitud del recalcado. Esto se debe a que la
energia del volante se convierte en calor de friccion de contacto y energia de deformacion. La longitud de
recalcado aumenta al aumentar la energia del volante y la fuerza de recalcado. La deformacion y la generacion
uniforme de calor de la superficie de contacto no pueden obtenerse cuando se aplica una fuerza de friccion

menor.

Temperatura
1330

l 1110

SR

138

20.0

Figura 2.8. Resultados de simulacion FE de formas deformadas y distribuciones de temperatura: a) Fase de

friccion y b) Proceso de la fase de recalcado [13].

En la Figura 2.9 se muestran las macroestructuras de la seccion transversal de la union soldada. La zona
afectada por el calor (ZAT) se ha observado con una longitud de 24 mm en el caso del tratamiento térmico de
alivio de tensiones (S.R) como se observa en la Figura 2.9 (a). Sin embargo, la zona afectada por el calor se
ha observado con una longitud de 3 mm en el caso del tratamiento térmico (Q-T) que se muestra en la Figura
2.9 (b). El enfriamiento se refiere al proceso en el que el metal se enfria rapidamente para formar la

austenizacion o el tratamiento de la solucidn.

Por lo tanto, la microestructura en la ZAT ha sido transformada por el tratamiento térmico de enfriamiento
rapido. La Figura 2.10 muestra las microestructuras en el centro de la union soldada y la ZAT después del S.R.
La microestructura en el centro muestra martensita templada, porque el metal se enfria rapidamente para formar

la austenizacion. La microestructura en la ZAT muestra perlita gruesa debido al enfriamiento lento y al
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tratamiento térmico S.R. La Figura 2.11 muestra las microestructuras de la fase de martensita revenida en el

centro de la unién soldada y la ZAT después del tratamiento térmico Q-T.

10mm

A) Tratamiento térmico S.R

B) Tratamiento térmico Q-T

Figura 2.9. Macroestructuras de uniones soldadas [13].

Figura 2.10. Microestructuras del tratamiento térmico S.R.: A) En el centro de la unién soldada y B) ZAT (a

10 mm del centro de la unién soldada) [13].
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Figura 2.11. Microestructuras del tratamiento térmico Q-T.: A) En el centro de la union soldada y B) ZAT (a

10 mm del centro de la unién soldada) [13].

2.5 Union por soldadura de friccion rotativa por inercia de metales distintos de gran tamafio H90
Laton/Acero D601

Con el desarrollo de la industria moderna, cada vez se aceptan mas algunas uniones soldadas de metales
disimiles. La aleacion de cobre tiene una buena conductividad, mientras que el acero tiene un precio mas menor
con una alta resistencia, por lo que los productos con las estructuras hibridas de aleaciones de cobre y acero

son de alto interés [20].

Al realizar una soldadura disimil de estos materiales, se tiene que saber que puede haber beneficios y
desventajas, por ejemplo, es necesario utilizar fuentes de calor de alta potencia y aplicar un tratamiento térmico
previo y posterior a la soldadura de las uniones por fusion de latdbn=acero. Por otro lado, las uniones de metales
distintos pueden presentar algunos defectos de soldadura, como inclusion, agrietamiento en caliente y
porosidad, asi como granos gruesos en la zona afectada por el calor (ZAT), que merman las propiedades

mecanicas de las uniones [21].

Luo y col. [20] comenzaron su estudio con la motivacion de que hoy en dia no hay suficiente investigacion
sobre el gran beneficio de las estructuras unidas mediante soldadura por friccion rotativa, por lo que, hacer un
mayor estudio sobre el mecanismo de la soldadura por friccion rotativa, incluyendo el estudio de las estructuras

y propiedades de las uniones, tiene una importancia vital para ampliar el uso de este tipo de soldadura. En este
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estudio, Luo y col. [20] utiliz6 la maquina especial de soldadura por friccion CT-130 para lograr la unién de
una estructura de tuberia-anillo con un gran tamafio (156 mm) de tuberia de acero H90 a un anillo de laton-
D60 en soldadura por friccion rotativa. La union de soldadura por friccion rotativa por inercia se utilizo como
objeto de investigacion, y las conexiones internas entre las estructuras, la difusion de elementos, y microdureza
de la union. Los materiales utilizados en este estudio son laton H90 en la condicion de estirado en frio y acero
de alto carbono D60 en la condicion de temple y revenido. El didmetro exterior del anillo de laton es de 166
mm, el grosor de pared de 5 mm y la anchura de 50 mm. D60 es un tubo con un didmetro exterior de 156 mm

y una pared de 7 mm como se muestra en le Figura 2.12.

Tubo de acero Anillo de laton

/ / N

O166mm
2156mm
. 0142mm

Figura 2.12. Diagrama esquematico de la estructura de montaje de latobn H90 anillo-tubo de acero D60 [20].

La Figura 2.13 muestra que la soldadura por friccion rotativa de metal disimil laton-acero de gran tamafio se

consigue con €xito, sin que se formen algunos defectos de soldadura como inclusiones y porosidad.

Figura 2.13. Imagen macroscopica de la union disimil de laton-acero en soldadura radial por friccion [20].
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La Figura 2.14 muestra las microestructuras Opticas de la union soldada. Hay cinco zonas caracteristicas en
las que se puede dividir, las cuales son: el metal base del acero, la zona afectada termomecénicamente (ZATM)
en el lado del acero, la zona de unidn de laton-acero, la zona de grano refinado en el lado del laton y el metal
base del laton H90. La Figura 2.14 (a) muestra que hay una zona distinta inmediata a la interfaz de friccion en
el lado del acero, que es diferente de las microestructuras en el metal base del acero, que se vio afectada por el
calor y la fuerza mecanica en el proceso de soldadura por friccidon rotativa, por lo que puede denominarse
también ZATM. La Figura 2.14 (b) revela la aparicion de perlitas globulares y de ferrita en el metal base del
acero. Pero la microestructura en ZATM no esté clara a partir de la fotografia optica mostrada en la Figura
2.14 (c). Por otro lado, la Figura 2.14 (d) muestra una zona de grano refinado en el lado del laton, lo que
implica que se ha producido una deformacion pléstica severa adyacente a la interfaz de soldadura en el lado
del laton durante el proceso de soldadura. Dado que la cantidad de zinc en el metal base del H90 es
relativamente baja, se funde con el cobre y forma la tipica fase tnica (a-Cu), y no se produce transicion de fase
tras la deformacion pléstica en el lado del laton. No hay zona de grano refinado adyacente a la interfaz de
soldadura en el lado del acero, y no aparece ZATM en el lado del laton. Esto se debe principalmente a la
diferencia de propiedades termofisicas entre H90 y D60, como el punto de fusion, la conductividad térmica, el
coeficiente de expansion y el indice de contraccion. Tanto la ZATM en el lado del acero como la zona de grano

refinado en el lado del latéon se encuentran en la zona préxima a la soldadura.

Metal base D60

P P
'y J . y "
‘ ',‘_r-‘“/ & 1
Laton H90

Figura 2.14. Microestructuras Opticas de la unidon de soldadura por friccion radial de H90-D60: a) Unidn de

soldadura, b) Interfaz del metal base de acero y ZATM, ¢) ZATM, y d) Zona de grano refinado.
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La Figura 2.15 (a) muestra que se produjo una deformacion plastica severa y se formd una zona de grano
refinado con una anchura de 100 mm en el lado del laton adyacente a la interfaz de soldadura. Sin embargo,
casi no se produjo deformacion plastica en el lado del acero. Esto puede deberse a que el laton H90 tiene una
mejor capacidad de deformacion plastica que el acero D60 [22-24]. El acero al carbono es una red bce con una
energia de falla de apilamiento de 200 mJ/m?, mientras que el laton es una red fcc con una energia de falla de

apilamiento de 78 mJ/m? [25].

La capacidad de deformacion plastica depende de la energia de falla de apilamiento de los materiales. Como
paradmetro fisico, la energia de falla de apilamiento afecta a las estructuras de dislocacion de los materiales,
cuanto menor es la energia de falla de apilamiento, menor es la capacidad de deformacion plastica de los
materiales. La capacidad de deformacion plastica de los materiales es mejor. Es facil para el material con menor
energia de falla de apilamiento obtener algunos granos refinados [26]. Por lo tanto, en el proceso de soldadura
de H90-D60, la deformacion plastica se produce principalmente en el laton con menor energia de falla de

apilamiento y, a continuacion, se forma la zona de grano refinado.

En la Figura 2.15 (b) tomada por MEB se puede observar claramente la microestructura en ZATM, se encontrd
bainita superior y martensita, esto por el contenido de carbono es alto, ademas de que el D60 tiene una baja
conductividad térmica. En el proceso de soldadura por friccion radial, la ZATM se calienta rapidamente a una
temperatura elevada y luego se enfria rapidamente, lo que conduce a la formacién de bainita superior y
martensita en la ZATM. Distintos reportes indican que en la unién de la soldadura por friccion se puede formar

bainita y martensita, ademds de una pequefia cantidad de ferrita y cementita [22, 27, 28].

Se puede observar en la Figura 2.15 (¢) que se forma una zona de grano refinado en el lado del laton, y puede
que nos muestra la deformacién plastica y produccion de calor que tiene lugar en la interfaz de soldadura.
Resultados obtenidos de un sistema de software de pruebas metalurgicas determinaron que el diametro medio
de los granos de la matriz en el lado del latén es 84.6 pm vy, por otro lado, el sistema de software no puede
medir el tamafio del grano en la zona de grano fino debido a que los granos estan rotos, y los limites de estos
estan desordenados. Pero a partir de la Figura 2.15 (¢), podemos encontrar que el diametro de los granos es

inferior a 10 mm en la zona de grano refinado refinado.

El diagrama de fases binario Fe-Cu que se muestra en la Figura 2.16 indica que algunas transformaciones de

fases ocurren alrededor de los 1000 K. Pero sabiendo que los factores mas importantes para las
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transformaciones de fases en estado solido son el tiempo y el contenido de elementos. En el proceso de
soldadura por friccion, el tiempo de soldadura que utilizé Luo y col. [20] fue de 0.8 segundos, dando como
resultado del barrido de lineas del espectro que la densidad y la distancia de Fe-Cu difundidos entre si en la
zona proxima a la soldadura es muy pequefia. Ambos factores son desfavorecedores para que se produzca la

transformacion de fase en estado so6lido en la soldadura por friccion de laton-acero.

Ademas, en la microestructura de la zona proxima a la soldadura en la union de soldadura, no se encontraron
compuestos intermetéalicos. Por lo tanto, Luo y col. [20] llegaron a la conclusion de que no se forman

compuestos intermetalicos en la zona proxima a la soldadura.

Figura 2.15. Microestructura de la zona proxima a la soldadura en la junta de soldadura: A) la interfaz de

soldadura, B) ZATM, y C) zona de grano refinado [20].
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Figura 2.16. Diagrama de fase binaria de Fe-Cu [20].

En la Figura 2.17 se muestra la curva de microdureza que obtuvieron, la cual se dividieron en 4 regiones
caracteristicas: I) Metal base del Laton, I1) Zona de grano refinado, I1I) ZATM y IV) Metal base del acero.
Podemos observar que la dureza promedio del metal base del latoén es la mas baja, con 70 HV, y la de 90 HV

corresponde a la zona de grano refinado.

La mayor dureza se encuentra en ZATM con unos 500 HV, mientras que la dureza promedio del metal base de
acero es de 295 HV. Se observa que la dureza media de la zona de grano refinado y de la ZATM es mayor que

las correspondientes matrices del laton y del acero, respectivamente.

La dureza media de la zona de grano refinado es superior a la del metal base del laton en unos 20 HV. Segtn
el analisis de microestructura realizado por Luo y col. [20], el diametro del grano de la zona de grano refinado
es mucho menor que el del metal base de laton. Segun la ecuacion de Hall-Petch, a medida que disminuye el
tamafo de los granos, aumenta la resistencia del material, por lo tanto, la dureza en la zona de grano refinado
es mayor que la del metal base de laton. Por otro lado, la dureza de la ZATM es mucho mayor que la del metal
base del acero, lo que puede atribuirse a la bainita superior y a la martensita formada en la ZATM (mostrada
en la Figura 2.15), pero no tiene nada que ver con los compuestos intermetalicos, ya que en la ZATM no se

forma ningiin compuesto intermetalico.
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Figura 2.17. Perfil de microdureza de la union cobre-acero en soldadura radial soldadura por friccion [20].

2.6 Un nuevo método de soldadura por friccion-difusion entre la aleacion TiAl y la aleacion de alta
temperatura GH3039.

Du y col. [29] propusieron un nuevo método de soldadura por friccién-difusion, con el fin de mejorar las
propiedades de las uniones soldadas por friccion entre la aleacion TiAl y la aleacion de alta temperatura
GH3039, La soldadura por friccién de TiAl con GH3039 se logré bajo presiones de friccion y forja mas bajas,
y las uniones soldadas por fricciéon generadas se soldaron después por difusion. Las microestructuras
interfaciales, las fases intermedias y la morfologia de fractura de las uniones soldadas por friccion y por
difusion se investigaron mediante microscopia electronica de barrido (MEB), espectroscopia de energia

dispersiva (EDS), microanalisis por sonda electrénica (EPMA) y difraccion de rayos X (XRD).

Las aleaciones basadas en TiAl, son prometedores materiales estructurales de alta temperatura que se han
utilizado ampliamente en componentes de motores aeronauticos debido a sus excelentes caracteristicas, como
baja densidad, alta resistencia especifica, resistencia favorable a la oxidacion y propiedades mecanicas a alta
temperatura [30-32]. La soldadura por friccién-difusién implica dos métodos de soldadura diferentes que se
utilizan en un mismo proceso. En primer lugar, la soldadura por friccion de TiAl a GH3039 se logr6 bajo

presiones de friccion y forja bajas para producir deformacion por friccion y evitar dafios en el sustrato de TiAl.
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Sin embargo, la unién metalurgica de la junta era insuficiente, seguido de este primer paso, la union soldada
por friccion generada se soldo por difusion utilizando presion y alta temperatura para regular su microestructura

inestable y mejorar la resistencia de la union.

El TiAl de este estudio era una aleacion de colada fabricada mediante la técnica de fusion por levitacion de
induccion en vacio. El tratamiento térmico correspondiente se realizd mediante prensado isostatico en caliente
(a 1250 °C durante 2 h) y recocido al vacio (a 950 °C durante 2 h). La GH3039 era una superaleacion

monofasica (austenita) fabricada mediante fortalecimiento por solucion sélida a 1080 °C.

El didmetro y la longitud de las dos muestras eran de 25 y 60 mm, respectivamente. Antes de la soldadura, se
pulieron las superficies de contacto con papel SiC y se limpiaron con acetona. La soldadura por friccion se
realizé con una maquina de soldadura por friccién de accionamiento continuo (C500, 500 kN y 2000 rpm de
capacidad) equipada con un sistema de control de bucle cerrado. La soldadura por difusion se ejecut6 utilizando
una maquina de soldadura por difusion en vacio (FJK-2, temperatura méxima de calentamiento de 1350 °C y

carga maxima de 100 kN) con calentamiento por radiacion.

En primer lugar, mediante la autolimpieza y la deformacion plastica local grave de la interfaz de friccion, las
superficies frescas de ambos materiales se unieron firmemente bajo presiones de friccion y forja mas bajas a
fin de llevar a cabo la soldadura por friccion de TiAl a GH3039. Durante la soldadura por friccion, la presion

de friccion y la presion de forja se mantuvieron a 500 y 560 MPa, respectivamente.

El tiempo de friccion y el tiempo de frenado se fijaron en 10 y 0.3 s, respectivamente, y, la longitud de quemado
se mantuvo en 1.1 mm. Tras la soldadura por friccidn, las probetas se sometieron a un tratamiento térmico a
560 °C durante 45 minutos y, a continuacion, se enfriaron al aire hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Posteriormente, las uniones soldadas por friccion generadas se soldaron por difusion y se ajustd la
microestructura de la interfaz de soldadura por friccion aprovechando la presion y la alta temperatura
producidas en el proceso de soldadura por difusion, en la Figura 2.18 se muestra un diagrama esquematico de

la soldadura por friccion-difusion.
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Figura 2.18. Diagrama esquematico de la soldadura por friccion-difusion: A) durante la soldadura por friccion;
B) después de la soldadura por friccion; C) durante la soldadura por difusion; y D) después de la soldadura por

difusién [29].

La Figura 2.19 se muestra una macrografia de la union soldada por friccion entre TiAl y GH3039, en la cual
puede observarse que s6lo se formo rizo en el lado del GH3039, mientras que la aleacién TiAl se deformd
ligeramente debido a su mayor resistencia a altas temperaturas [33,34]. Por lo tanto, a medida que la
temperatura de friccidon aumentaba hasta la fase termoplastica del GH3039, el TiAl con microestructura de en
condicion de colada, que no era propenso a la deformacion plastica, podia mantener una alta resistencia [35,
36]. La deformacion plastica en el lado GH3039 se produjo continuamente bajo la accidon de la presion de
friccion, y finalmente se generaba un rizo unilateral tras el recalcado. Durante la soldadura por difusion, la
deformacion plastica se produjo de nuevo bajo la tasa de 0 a 5.8 %, pero el macrograma de la union soldada

por friccion-difusion permanecio casi sin cambios en relacion con el de la union soldada por friccion.

Interfaz de soldadura

LILLSLRAL LA »'L\‘ L ALLALY

T T G

Figura 2.19. Macrografia de la unién soldada por friccion [29].
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La resistencia a la traccion de la union soldada por friccion alcanzo los 236 MPa. La Figura 2.20 muestra que
la resistencia a la traccion de la union soldada por friccidon podria aumentarse con una presion de soldadura por
difusion adecuada, mientras que la resistencia de la unidon disminuiria drasticamente con presiones de soldadura
por difusion bajas o altas. Tras la soldadura por difusion a 950 °C bajo 40 MPa durante 60 minutos, la

resistencia de la union alcanzo los 314 MPa.
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Figura 2.20. Relacion entre la resistencia a la traccion de la union soldada por difusion de friccion y la presion

de soldadura por difusion [29].

Tras la soldadura por friccion, se formaron cinco zonas de reaccion consecutivas (I, IL, III, IV y V) en la interfaz,
asi mismo compuestas por cinco fases intermedias (A, B, C, D y E) que se denominan colectivamente zona de
fase intermedia (ver Figura 2.21). Las zonas de reaccion I y IV estdn compuestas ambas por dos fases
intermedias, ademas, la zona de fase intermedia y las zonas de difusion de elementos que son adyacentes a los

metales base TiAl y GH3039 se definen como zona de soldadura.
Para identificar cada fase compuesta en las zonas de reaccion, primero se analizaron todas las fases intermedias

existentes mediante DRX y, a continuacion, se identifico cada fase intermedia especifica mediante el

espectrometro de dispersion por longitud de onda (WDS) de EPMA.

27



| GH3039

—_— e

Figura 2.21. Microestructura interfacial de la union soldada por friccion [29].

En la Figura 2.22 se pueden observar los resultados de los patrones de DRX de las uniones soldadas por
friccion. Se puede observar que las zonas de reaccion estan compuestas por cinco fases intermedias: TizAl,
Al;NiTi,, AINi,Ti, Niz(Al, Ti) y (Ni, Cr) ss (ss representa solucion solida). Los picos de difraccion de los
sustratos TiAl y GH3039 en las uniones también pueden visualizarse debido a la penetracion profunda de los

rayos X.

En referencia al diagrama de fases de la aleacion binaria Ti-Al [37], es bien sabido que la relacion atomica
Ti/Al en Ti; Al oscila entre 1,5:1 y 3,2:1 y, en consecuencia, la fase A (ver Figura 2. 21 y 2.22) de color negro
claro es Tiz Al. Por su parte, Al;NiTi, tiene un rango mas rico en contenido de elementos, en el que se
encuentra el componente de elementos de la fase gris oscura, B. La relacion atoémica Al/Ni/Ti en la fase gris C
es de aproximadamente 1:2:1, lo que concuerda bien con la de AINi, Ti. La fase blanquecina D es Nis(Al, Ti),
que contiene principalmente Ni, asi como una pequefia porcion de Ti y Al disueltos en estado solido. La fase
gris claro E estd compuesta principalmente de Ni y Cr, es decir, (Ni, Cr) ss. Ademas, la aleacion GH3039
contenia muchos tipos de oligoelementos que penetraron en la zona de soldadura mediante incrustacion
mecanica, disolucion y difusion. Por lo tanto, cierta cantidad de oligoelementos como V, Fe, Mo y Nb raramente

se disuelven en las fases intermedias en la zona de soldadura.
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Figura 2.22. Patrones XRD de fracturas en la union soldada por friccion: a) en el lado TiAl; y b) en el lado

GH3039 [29].

Con el fin de confirmar la variacion y distribucion de los elementos en la union soldada por friccion, Du y col.
[29] realizaron un escaneado lineal y cartografico de EPMA en la interfaz de la soldadura, mostrando en las
Figuras 2.23 y 2.24 los resultados obtenidos, se realiz6 el escaneo desde el lado izquierdo del sustrato TiAl
hasta el lado derecho del sustrato GH3039 en direccion longitudinal. El alcance del barrido abarco la zona de
fase intermedia cuya anchura es de unos 12 um. Debido a que los elementos son dispares en niveles de actividad
y difusién, se generaron diversas fases intermedias cuando la concentracion del elemento alcanzé un
determinado valor critico durante la soldadura por friccion. Para el Ti, su contenido en la capa I aumentd
ligeramente en comparacion con el del sustrato TiAl que luego disminuyé gradualmente capa a capa hasta una
cierta cantidad restante en la capa V. Esto demuestra que la fase intermedia Tiz; Al (fase A) se formd en la capa
I, y el Ti se difundio a través de la zona de fase intermedia, por lo cual pudo encontrarse en toda la zona de
soldadura bajo diferentes concentraciones. En cuanto al aluminio, su contenido disminuy¢ significativamente
antes de difundirse en la capa I y mantuvo un nivel estable en las capas I y II, donde se form¢é Al;NiTi, (fase
B). Aunque el contenido era bajo cuando el Al se difundi6 en las capas IV y V, sigui6 atravesando la zona de
fase intermedia y posteriormente cubrid toda la zona de soldadura. Por otro lado, el Ni, mantuvo su contenido
a un nivel relativamente alto y estable en la capa IV, donde se produjo Ni;(Al, Ti) (fase D). El Ni fluctud en la
capa V debido a la existencia de regiones ricas en Cr donde se formo (Ni, Cr) ss (fase E). Ademas, el contenido
de Ni se redujo drasticamente tras difundirse (desde el sustrato GH3039) en la capa Il y disminuy6 lentamente

hasta cero en la capa I, lo que indica que su difusion finalmente se quedo en la zona de la fase intermedia. En
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el caso del Cr, su contenido comenzd a reducirse notablemente antes de que se difundiera (desde el sustrato
GH3039) en la capa V, y sélo la mitad de la cantidad original en el sustrato GH3039 lleg6 a la capa V. El
contenido desigual en la capa V se debio a la presencia de regiones ricas en Ni. Ademas, tras pasar por la capa
V, el contenido de Cr disminuy6 continuamente hasta difundirse en Ni3(Al, Ti) (fase D) en la capa IV. Pero su
contenido aument6 cuando difundié en AINi,Ti (fase C) en la capa III, y finalmente disminuy6 a cero en la
capa . La razon principal de este fenomeno es que el Cr y AINi, Ti tienen estructuras ctbicas centradas en el
cuerpo, mientras que Niz(Al, Ti) tiene una estructura ctibica centrada en la cara. En consecuencia, la solubilidad
del Cr en la fase AlNi,; era mayor que en la fase Niz(Al, Ti). En resumen, las distancias de difusion de los
atomos de Ti y Al eran mayores que las de los 4&tomos de Ni y Cr, lo que explica por qué el Ti y el Al se
distribuian difusamente por toda la zona de soldadura, mientras que el Ni y el Cr sélo se difundian en la zona

de fase intermedia y estaban ausentes en la capa 1.

Figura 2.23. Escaneado lineal EPMA a través de la interfaz de la junta soldada por friccion [29].
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Figura 2.24. Escaneado de mapa EPMA a través de la interfaz de la junta soldada por friccion [29].

2.7 Investigacion sobre uniones disimilares de acero inoxidable austenitico AISI 304 y acero de baja
aleacion AISI 4140 mediante soldadura por arco de gas tungsteno, haz de electrones y friccion.

Arivazhagan y col. [38] presentan las investigaciones realizadas para el estudio de la microestructura y las
propiedades mecanicas de las uniones de acero inoxidable AISI 304 y acero de baja aleacion AISI 4140
mediante soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW), soldadura por haz de electrones (EBW) y soldadura
por friccion (SFR). Para cada una de las soldaduras, se realizé un andlisis detallado de la composicion de fases,
las caracteristicas de la microestructura y las propiedades mecanicas. Los resultados del analisis muestran que
la unién realizada mediante SFR tiene la una resistencia a la traccion de 494 MPa. A partir de los fractogramas,

se pudo observar la ductilidad de las soldaduras.

El acero inoxidable austenitico (AISI 304) y el acero de baja aleacion (AISI 4140) poseen una buena
combinacion de propiedades mecanicas, conformabilidad, soldabilidad y resistencia al agrietamiento por
corrosion bajo tension y otras formas de corrosion [39,40]. Debido a estas particularidades a temperaturas

moderadamente altas, la union de estos metales se utiliza en la industria de generacion de energia [41]. El
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problema de la soldadura de metales distintos realizada entre acero de baja aleacion y acero inoxidable
austenitico con un metal de aportacion de acero inoxidable austenitico es la formacion de carburos debido al

mayor contenido de carbono del acero de baja aleacion que el del acero inoxidable austenitico [42].

Como la resistencia de las soldaduras disimilares es generalmente inferior, la mayoria de los fallos en servicio
se producen en la region de la soldadura [43], principalmente en la zona afectada por el calor o en la zona de
soldadura [44-46]. Las uniones similares y disimilares en las que intervienen aceros austeniticos son

susceptibles a la propagacion inesperada de fases.

Como resultado de ello, en la interfaz de soldadura se producen una serie de cambios metalurgicos negativos,
como la fase delta ferrita, la corrosion de los limites de grano y la fase sigma. Por lo tanto, es necesario aumentar
la velocidad de soldadura para evitar estos efectos. La microsegregacion que se produce en las zonas de fusion
de soldadura de metales distintos conduce a que las regiones interdendriticas se enriquecen en Fe, Cr y C. Esta
segregacion dentro de la estructura dendritica provoca el deterioro de las propiedades mecénicas y la resistencia
a la corrosion de las uniones [47, 48]. Se ha observado que la soldadura por friccion de AISI 4140 y AISI 304
reduce la gravedad de la segregacion asociada a la solidificacion y reduce la fraccion de volumen de las fases

no deseadas [49].

N. Arivazhagan y col. [38] realizaron experimentos utilizando una maquina de soldadura convencional DCEN
GTAW, una maquina de soldadura por haz de electrones de bajo kV (TECHMETA) y una maquina de soldadura
por fricciéon de accionamiento continuo de 150 KN de capacidad (ETA Pvt, Ltd). Los metales de base
empleados en este estudio son el acero inoxidable AISI 304 y el acero de baja aleacion AISI 4140. Las probetas

soldadas por SFR se cortaron con la forma del cilindro de didmetro y longitud 25 mm y 55 mm respectivamente.

La macroestructura de las cuatro juntas se muestra en la Figura 2.25 y 2.26. Por otro lado, en el analisis DRX
de las uniones se muestra en la Figura 28. La investigacion de los resultados de la DRX muestra picos de alta
intensidad de FeNi y Ni;C para una longitud de quemado de 5 mm antes de ensayar las probetas en ambiente
corrosivo. Del mismo modo, a una longitud de quemado de 7 mm, se indicaron muchos intermetélicos (FeNi,

Cr-Ni-Mo y CrNiFe) y carburos (NizC, Cr-Si-C, etc.).
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Figura 2.25. Muestras soldadas por friccion (longitud de quemado B5, B7, B9 y B12) [38§].

Figura 2.26. Efecto de la longitud de quemado en la formacién de rizos (el material de la izquierda de las

macrografias es acero inoxidable AISI 304): B5, B7, B9 y B12 [38].

Los resultados del mapeo elemental EPMA se muestran en las Figuras 2.27 y 2.28. De estas figuras se observa
que el cromo y el niquel se difunden hacia el acero de baja aleacion desde el acero inoxidable y que el hierro

se difunde desde el acero de baja aleacion hacia el acero inoxidable. El grado de difusidon es mayor en el caso
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de las soldaduras de 12 mm de longitud. En las soldaduras de 12 mm de longitud se desarrolla una region de

soldadura distinta con enriquecimiento de Cr, Ni y Fe. Se han observado tendencias similares en las soldaduras

EBW y GTA. Las microestructuras del AISI 4140 se encuentran adyacentes a la interfaz de soldadura SFR y

se observaron caracteristicas martensiticas mas gruesas. Ademas, se observan extensos crecimientos de grano

con limites de grano bien desarrollados adyacentes a la interfaz de soldadura y cerca de esta region se observo

una precipitacion predominante (ver Figura 2.29). Pueden observarse también bandas de deformacion

prominentes en el lado del acero inoxidable AISI 304 adyacente a la interfaz.
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Figura 2.27. Diagramas de difraccion de rayos X de la soldadura por friccion en estado soldado, longitud de

quemado B5 y B7 [38].
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Figura 2.28. Distribucion elemental a través del centro de soldadura en 4140-304: A) SFR-B5, B) SFR-B-12
[38].
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Figura 2.29. Microestructuras en diferentes regiones de AISI 304 en la longitud de quemado 12 [38].
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Asi, Arivazhagan y col. [38] reportaron que la resistencia a la traccion de la SFR fue de 494 MPa. El analisis
de microdureza se llevo a cabo a lo largo de la unién soldada en direccion axial utilizando un microdurémetro
digital Vickers (ver Figura 2.30), al observar los resultados podemos notar que el pico de dureza de la soldadura
SFR aumenta con el incremento de la longitud de quemado, mientras que los valores de dureza del acero de
baja aleacion adyacente disminuyen con el incremento de la longitud de quemado. Cabe sefalar que con el
aumento de la longitud de quemado aparece una region blanda en el acero inoxidable adyacente a la interfaz.
En general, se dice que la anchura de la region endurecida disminuye con el aumento de la longitud de
quemado. La formacion de la region blanda en el lado del acero de baja aleacion puede atribuirse a la
descarburacion, mientras que en el acero inoxidable se debe al reblandecimiento del material. Esto se produce
por la acumulacion de calor, ya que la conductividad térmica del material es relativamente menor. La reduccion
de la anchura de las zonas duras se atribuye a que la pérdida de material en forma de rebaba ha aumentado con
la longitud de quemado. El estudio muestra que la dureza general, asi como la dureza de la zona blanda en el
lado del acero de baja aleacion de la interfaz se produce principalmente debido al aumento de la dureza en la
interfaz. Este comportamiento puede atribuirse a la migracion de carbono desde el lado del acero de baja

aleacion hacia el lado del acero inoxidable [38].
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Figura 2.30. Efecto de la longitud de quemado (B 5, B7, B9 y B12) en la distribucion de la dureza en la
soldadura. Soldadura [38].
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2.8 Propiedades mecanicas a traccion y mecanismos de endurecimiento de un acero TWIP a altas
velocidades de deformacion: relacion de Hall-Petch.

De Las Cuevas y col. [50] estudiaron la influencia de la velocidad de deformacion y tamafio de grano en las
propiedades mecanicas de un acero TWIP austenitico de composicion 22% Mn y 0.6% C (% en masa), pues
en los ultimos afios unos de los principales objetivos de la industria automotriz ha sido reducir las cantidades

de emision de gases contaminantes a la atmosfera, para lo cual es requerido disminuir el peso de los vehiculos.

Una de las propuestas para lograr la reduccion del peso de los automoviles es implementar aceros de nuevas
calidades que permitan tener una alta resistencia mecanica y una menor densidad. Los aceros de alta resistencia
mecénica se dieron a conocer por el desarrollo de diferentes clasificaciones de aceros aleados y microaleados.
Aunque las ventajas parecieran ser muchas, al tener aceros con mayor resistencia mecanica como consecuencia
disminuia, asi como su capacidad de conformado, asi como la soldabilidad de estos aceros con otros impedian

su uso en muchos componentes de la carroceria.

En 1883, Hadfield [51] descubre los aceros de ultra alta resistencia y excelente ductilidad, se trata de aceros
austeniticos con alto contenido de Mn. Karaman y col. [52] realizaron estudios sobre el comportamiento
mecanico de estos aceros austeniticos, mostrando que su microestructura caracteristica se maclaba como
respuesta de una deformacion plastica. Andlogamente esto ocurria cuando este acero se aleaba con Al y Si.
Grissel y col. [53] (1997) y Gréssel y col. [54] (2000) observaron que el maclaje mecanico comenzaba a ser
un mecanismo de deformacion dominante cuando el contenido en Mn era de aproximadamente de 25%, el de
Al superaba el 3%, el Si estaba entre 2 y 3% y el acero tenia bajo contenido en C. Se obtuvieron para estas
composiciones extraordinarias propiedades mecénicas: limite elastico de 600 MPa, resistencia a la traccion

1100 MPa y una elongacion cercana al 80% [50].

La importancia del comportamiento de los aceros TWIP esta en la interaccion del micromaclaje mecanico con
el deslizamiento de dislocaciones. Las maclas de deformacion en los aceros TWIP (ver Figura 2.31) y otras
aleaciones con estructura cristalina ctibica centrada en las caras (FCC), poseen una forma bandeada de espesor
casi constante sub-micrométrico o nanométrico. Nuclean en los limites de grano o juntas de macla previas y
crecen atravesando los granos austeniticos hasta que son interrumpidas por otras juntas de alto angulo (limite
de grano u otra banda de macla) u otro tipo de obstaculos como precipitados o inclusiones. La proliferacion de
las maclas mecénicas determina la subdivision progresiva de los granos austeniticos originales en finos

dominios delimitados por juntas de maclas (que son juntas de fuerte desorientacion, 60°), dando lugar a un
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proceso fisico de endurecimiento por deformacion que constituye un mecanismo de endurecimiento dinamico

de HallPetch (Morris, 2010) [50].
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Figura 2.31. I) Microestructura esquematica de un acero TWIP, Micrografia de un acero TWIP: a) Sin boro y

b) Con 470 ppm de boro. (Informacion sin publicar, Salas-Reyes, UNAM).

2.9 Aceros avanzados de alta resistencia para la industria automotriz.

Los aceros de fase compleja (CP-B3) pertenecen a un grupo de aceros con una resistencia tltima a la traccion
muy elevada, de 800 MPa o incluso superior. La composiciéon quimica de los aceros CP-B3, y también su
microestructura, es muy similar a la de los aceros TRIP (a plasticidad inducida por la transformacion), es decir,
transformacion inducida por deformacion o tension de la austenita retenida presente en la microestructura en
una cantidad suficiente, pero, ademas, contienen algunas cantidades de Nb, Ti y/o V para provocar el efecto de

refuerzo por precipitacion [55].

Usualmente los aceros CP-B3 no tienen austenita retenida en la microestructura, pero contienen mas fases
duras como martensita y bainita. La microestructura de los aceros CP-B3 se compone de una ferrita muy fina
con una elevada fraccion volumétrica de fase dura. Para las estructuras conformadas en frio, se puede disefar
un acero de triple fase que contenga ferrita, bainita y martensita, que obviamente son mas dificiles de producir.

Sus propiedades mecanicas se caracterizan por un limite eldstico continuo y un elevado alargamiento uniforme
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[55]. Los aceros CP-B3 con matriz bainitica tienen una conformabilidad superior porque la diferencia entre la
dureza de la bainita y la martensita es relativamente pequenia. En los aceros CP-B3 bainiticos la ferrita poligonal
se sustituye por ferrita bainitica. La ferrita bainitica estd reforzada por una alta densidad de dislocaciones, es

decir, > 1012/cm?, y por una fina dispersion de segunda fase de martensita y carbonitruros o carburos [55].

La microestructura CP-B3 bainitica presenta un mejor endurecimiento por deformacion y capacidad de
deformacion que la microestructura totalmente bainitica. Se trata de una microestructura de resistencia
graduada en la que las fases de martensita y ferrita bainitica estdn separadas por una tercera fase de resistencia

intermedia. Un ejemplo de microestructura de acero de fase compleja CP-B3 se muestra en la Figura 2.32.
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Figura 2.32. II) Microestructura esquematica de un acero CP-B3, Micrografia de un acero CP-B3: A) Imagen

obtenida por MO y B) Imagen obtenida por MEB. (Aguilar-Vera, UNAM, 2019).
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2.10 Vision general de los mecanismos que intervienen durante el proceso de enfriamiento y separacion
en los aceros.

En el trabajo de Santofimia y col. [56] se evaluan las investigaciones recientes sobre los mecanismos que
controlan los cambios microestructurales durante la aplicacion del proceso Q&P, lo que conduce a conceptos
basados en la formacion de fases para el disefio de aceros Q&P. Las nuevas estrategias para la creacion de
aceros avanzados de alta resistencia con propiedades mecanicas mejoradas de resistencia, tenacidad y
ductilidad se basan en el desarrollo de microestructuras que contengan fases ultrafinas formadas en condiciones
de desequilibrio como la martensita y la bainita refinada, ambas altamente dislocadas contribuyen a aumentar

simultaneamente la resistencia y la tenacidad [57].

Uno de los procedimientos mas innovadores para la formacion de microestructuras que contengan martensita
y austenita retenida es el proceso de temple y particion (Q&P). Este proceso comienza en una austenizacion
parcial o total, siguiendo con un temple de la microestructura a una temperatura menor de inicio de formacion
de martensita (Mg) pero por encima de la temperatura de fin de la martensita (M¢) para poder formar una

fraccion controlada de martensita.

Posteriormente esta microestructura se somete a un tratamiento a la misma temperatura o mas alta (temperatura
de particion) para lograr la difusidén de carbono de la martensita supersaturada de carbono a la austenita vecina.
Finalmente, el material se templa a temperatura ambiente y la austenita enriquecida con carbono permanece

metaestable a temperatura ambiente, mientras que el resto se transforma en martensita (ver Figura 2.33) [56].

Dependiendo de la composicion del acero y de los tratamientos térmicos particulares, la formacion de bainita,
ferrita y carburos durante el proceso Q&P puede superponerse con la particion del carbono de la martensita a
la austenita, reduciendo la eficacia de este tratamiento térmico que conduce a las microestructuras deseadas.
Un conocimiento teérico adecuado de los mecanismos que ocurren durante el proceso Q&P conduciria a un
buen control de estos fenomenos de superposiciones que no favorecen a la obtencion de las microestructuras

deseadas [56].
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Figura 2.33. III) Microestructura esquematica de un acero Q&P, Micrografia de un acero Q&P obtenidas por

MEB a: A) 2500X y B) 1000X [56].
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CAPITULO III: PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL




En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo del desarrollo experimental que se implement6 en el presente
trabajo de investigacion.
OBTENCION Y

ACONDICIONAMIENTO
DE ACEROS AHSS

UNION MEDIANTE
SOLDADURA POR
FRICCION ROTATIVA

ENCASTADO Y CORTE
DE PROBETAS

PREPARACION
METALOGRAFICA

CARACTERIZACION
METALOGRAFICA
MEDIANTE MO Y MEB

MICRODUREZA HV1

Figura 3.1. Diagrama de flujo del desarrollo experimental.

3.1 Obtencion y acondicionamiento de probetas.

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) fueron fabricados por el equipo de trabajo del Dr. Enrique
Salas Reyes. Desde la obtencion de los lingotes, hasta el mecanizado térmico que requiere cada tipo de acero
de alta resistencia para cumplir con las caracteristicas microestructurales de cada uno de ellos. Obteniendo asi

probetas cilindricas de aproximadamente 8 cm de largo y 1.3 cm de didmetro.

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) fueron fabricados por el equipo de trabajo. La composicion
quimica experimental de estos aceros se obtuvo con ayuda del equipo de trabajo en el CINVESTAV-Unidad
Saltillo. Asi. los aceros avanzados de alta resistencia TWIP y CP experimentales con y sin B presentan la
composicion quimica indicada en la Tabla 3.1 y 3.2, respectivamente.
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Tabla 3.1. Composicion Quimica Obtenida de aceros avanzados de alta resistencia TWIP microaleados con

boro.
TWIP| Mn C Al Si Cr Ni Mo Cu Ti B S N Fe
TW-B0 |27.260| 0.090 | 3.000 | 1.920 | 1.730 | 0.850 | 0.290 | 0.200 | 0.030 - 0.020 | 0.012 | Bal.

TW-B1 [27.360| 0.090 | 3.000 | 1.920 | 1.730 | 0.850 | 0.290 | 0.200 | 0.030 | 0.018 | 0.020 | 0.012 | Bal.

Tabla 3.2. Composicion quimica obtenida de aceros avanzados de alta resistencia CP-B3 microaleados con

boro.

CP | Mn | C Al Si Cr | Ni Mo | Cu | Ti B S P Nb \4 Fe

cp-B1|1.930]0.1430.011|0.583|0.446[0.118{0.397|0.064 |0.017|0.002 | 0.028 | 0.020| 0.144 | 0.010 | Bal.

cp-B3|1.940|0.160(0.010|0.591|0.449 {0.120|0.397|0.067 | 0.014 | 0.006 | 0.029 | 0.023 | 0.156 | 0.010 | Bal.

3.2 Proceso de conformado por union mediante soldadura por friccion rotativa.

Para la realizacion de la soldadura por friccion rotativa se utilizaron aceros avanzados de alta resistencia de
primera, segunda y tercera generacion. La primera soldadura, entre aceros disimiles de primera y segunda
generacion respectivamente fue entre aceros: de fase compleja (CP-B3) y plasticidad inducida por maclaje
(TW-BI1) y la segunda soldadura, igualmente entre aceros disimiles, de segunda y tercera generacion
respectivamente fue entre aceros: de plasticidad inducida por maclaje (TW-B0) y de temple y particion (Q&P-

B1).

El proceso de conformado por uniéon mediante soldadura por friccion rotativa se llevo a cabo con ayuda del
Ing. Rodrigo Diaz, directamente en su taller de mecanizado. Se trabajo bajo las mejores condiciones posibles,
utilizando un torno revolver de forma UROLA 25, a 850 rpm, con tipo de carga manual que se muestra en la

Figura 3.2.
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Figura 3.2. Torno revolver de forma UROLA 25 utilizado para la union por friccion rotativa.

Ya que el tipo de carga fue manual, la fuerza necesaria para la unioén de los materiales se aplicé conforme la
intuicion indicara fuera lo 6ptimo y conforme el color de los materiales al friccionar revelaran temperaturas
por debajo del punto de fusion de los materiales, como se muestra en la siguiente Figura 3.3, se piensa que se

llegd aproximadamente de 800-1000 °C.

Figura 3.3. Proceso experimental de soldadura por friccion rotativa.
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Para finalizar, una vez que los materiales resultaran soldados, inmediatamente se enfriaron con agua para
mantener el tamafio de grano formado en la interfase y alrededores por el proceso termo-mecanico de soldadura

por friccion rotativa.

3.3 Corte y encastado de probetas soldadas por SFR.

Los cortes de las probetas de los diferentes aceros AHSS unidos mediante condiciones disimiles se realizaron
con una cortadora de disco abrasivo en su seccion transversal a una longitud apropiada para posteriormente ser
encastados en resina (ver Figura 3.4), con el fin de tener probetas de un tamafio adecuado para su estudio

metalargico.

Figura 3.4. Cortadora de disco utilizada para generar piezas a estudiar: A) Abierta y B) Cerrada.

Debido a que las zonas de interés para el presente estudio de las probetas soldadas se encuentran,
principalmente, longitudinalmente, se hizo un encastado longitudinal con resina (ver Figura 3.5), con el fin de
que la sujecion en la cortadora sea el Optimo para obtener un segundo corte lo mas simétrico posible, lo anterior
para poder estudiar la soldadura y las zonas afectadas termomecénicamente y térmicamente. Finalmente, se

obtuvieron 4 probetas con corte en su seccion longitudinal.
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Figura 3.5. Procedimiento de encastado y corte de probetas soldadas por friccion rotativa: A) Montaje de
probetas en recipiente de papel, B) Resina epdxica utilizada, C) Probetas encastadas en resina, D) Corte de

probetas encastadas y D y E) Probetas soldadas encastadas y cortadas longitudinalmente.

3.4 Preparacion metalografica.

La caracterizacién metalografica comenzé con el desbaste de las piezas con lijas de agua de grano 80, 120,
220, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500 y 2000 (ver Figura 3.6). Terminando el proceso de desbaste, se hizo
un lavado ultrasénico en 50% alcohol y 50% acetona a 45 °C por un tiempo de 15 minutos a cada pieza.
Posteriormente, se procedié a hacer el pulido grueso con el uso de pafios y pasta diamante, de 9, 3 y 1 pm,
durante 15 minutos cada pieza en cada pafio hasta lograr que todas las rayas de desbaste hayan desaparecido y
tener el llamado efecto espejo. Finalmente, se realizo un pulido fino con ayuda de un pafio y suspension
diamante de 0.1 pm durante 5 minutos. Finalizado el proceso de pulido, se realizé nuevamente una limpieza

en ultrasonico con 50% alcohol y 50% acetona durante 15 minutos a 45 °C.
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Figura 3.6. Secuencia llevada a cabo de desbaste y pulido de las piezas soldadas por friccion rotativa: A) Lijas
de agua utilizadas para desbaste, B) Desbastadora de 4 bandas manual, C) Pulidora utilizada D) Proceso de
pulido, E) Pastas diamante utilizadas, F) Limpiador ultrasénico utilizado para la limpieza de las probetas y G)

Probeta pulida a efecto espejo.

Al ser probetas soldadas de aceros disimiles, la técnica para revelar la microestructura de las piezas fue un gran
reto, pues los tiempos de ataque no son iguales para los materiales de una misma probeta, por lo que se
utilizaron diferentes técnicas, obteniendo asi resultados éptimos para la correcta caracterizacion de cada uno

de los materiales soldados (ver Figura 3.7).

Para el primer ataque, de ambas probetas, se prepard una disolucion de 4cido nitrico al 10 %. Una vez secas y
limpias las piezas, se procedidé a comenzar el ataque por inmersion de las probetas completas a temperatura
ambiente durante 60 segundos para lograr un completo ataque de los aceros. Al finalizar se tomaron fotos con
microscopio optico a 5X, 10X, 20X y 50X y se prepararon nuevamente las probetas, haciendo un pulido fino

de 1 y 0.1 um, respectivamente, hasta retirar por completo el ataque.

Para el segundo ataque, de ambas probetas, nuevamente se prepar6d una disolucion de 4cido nitrico al 10 %.

Una vez secas y limpias las piezas, se procedio a comenzar el ataque por inmersion de las probetas completas
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a temperatura ambiente durante 4 segundos para lograr un completo ataque de los aceros CP-B3 y Q&P-B1 de
sus respectivas probetas, para completar el ataque de los aceros TWIP se utilizé un algodon impregnado de la
disolucion de 4acido nitrico al 10% y se puso en contacto especificamente con el acero TWIP por
aproximadamente 60 segundos Al finalizar se tomaron fotos con microscopio optico a 5X, 10X, 20X y 50X y
se prepararon nuevamente las probetas, haciendo un pulido fino de 1 y 0.1 pm hasta retirar por completo el

ataque.

Para un tercer ataque, de ambas probetas, se prepar6 una disolucion conocida como LePera, se prepara a partir
de dos soluciones, la primera solucion de 4cido picrico (C¢H3N30-) en una concentracion al 4% peso/volumen
en alcohol absoluto. La segunda solucion es metabisulfito de sodio (Na,S,05) en una concentracion al 1%
peso/volumen en agua [11]. Para el ataque se calentaron ambas soluciones a aproximadamente 60 °C antes de
combinarse, se atacaron las probetas por inmersion durante aproximadamente 40 segundos. Al finalizar se
tomaron fotos con microscopio Optico a 5X, 10X, 20X y 50X y se prepararon nuevamente las probetas,

haciendo un pulido fino de 1 y 0.1 um hasta retirar por completo el ataque.

Para un cuarto y ultimo ataque, de ambas probetas, se prepar6 nuevamente una disolucién de acido nitrico al
10%. Una vez secas y limpias las piezas, se procedié a comenzar el ataque por inmersion de las probetas
completas a temperatura ambiente durante 8 segundos para lograr un completo ataque de los aceros. Al finalizar

se obtuvieron imagenes con microscopio electronico de barrido (MEB).
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Balanza analitica 3
sartorius AZ214

Figura 3.7. Material utilizado para los diferentes ataques de las piezas soldadas por friccion rotativa: A)
Balanza analitica, B) Reactivos utilizados para la elaboracion de reactivo LePera, C) Reactivos utilizados para
la elaboracion de reactivo Nital, D) Limpiador ultrasonico y secadora utilizados para la limpieza de las probetas

y E y D) proceso de pulido con pafio grueso y fino.

3.5 Caracterizacion microestructural mediante microscopia optica de la union de probetas.

La caracterizacion microestructural se realizd en la seccion longitudinal interna de las probetas. Para la
obtencion de las micrografias de la microestructura de cada una de las probetas se utiliz6 el microscopio Optico
AmScope que se muestra en la Figura 3.8, las fotografias se tomaron con el programa AmScope a aumentos

de 5X, 10X, 20X y 50X.

Figura 3.8. Microscopio Optico con software AmScope.
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3.6 Caracterizacion microestructural y analisis quimico mediante microscopia electronica de barrido de
la union de probetas.

Posterior a la caracterizacion por microscopia Optica, se procedio a realizar el analisis de la unién soldada
mediante microscopia electronica de barrido (MEB), con la intencion de determinar los componentes
microestructurales y la naturaleza quimica de las particulas y precipitados alojados en la unién soldada, asi
como para la posible identificacion de la difusion de los elementos de los aceros unidos. Para esto, se utilizo el

equipo JEOL JSM-5900LV de la USAI-FQ-UNAM que se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Microscopio electronico de barrido utilizado: A) JEOL JMS-5900LV (USAI-FQ-UNAM).

3.7 Metodologia de caracterizacion mecanica mediante ensayo de microdureza.

Para la caracterizaciéon mecénica se realizaron ensayos de microestructura con la toma de microdureza, con el
equipo que se muestra en la Figura 3.10. Se obtuvieron resultados de escala HV; s, y se hizo el ensayo por
duplicado en cada probeta, tomando en total 81 huellas por ensayo, 40 huellas partiendo de la interfase del
material soldado hacia el material A y 40 huellas partiendo de la interfase soldada hacia el material B, ademas

de dos huellas mas alrededor de la interfase, como se indica en el esquema de la Figura 3.11.
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Figura 3.10. Equipo utilizado para la toma de microdureza de probetas soldadas por friccion rotativa: A)
Microduréometro, B) Procedimiento a seguir para la toma de microdureza, C) Micro-huella del indentador sobre

la muestra, D) Micro-huellas del indentador a lo largo de la muestra y E) Microdurémetro vista frontal.
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Figura 3.11. Esquema de tomas de microdureza en probetas soldadas por friccion rotativa.

3.9 Comportamiento frente a la corrosion en union soldada.

El comportamiento frente a la corrosion de las uniones soldadas de acero disimiles se evalué mediante la
técnica de polarizacion potenciodinamica utilizando un potenciostato Autolab PGSTAT 205. Los ensayos
electroquimicos se realizaron utilizando una celda electroquimica de microgotas fabricada en laboratorio y

llena de una solucion de NaCl al 3.5% con aireacion natural. La disposicion de los electrodos consta de un
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electrodo de referencia de Ag/AgCl, un hilo de platino como contraelectrodo y la superficie metalica como

electrodo de trabajo.

El disefo de la célula electroquimica de microgotas permite medir la respuesta de una superficie confinada
(aproximadamente 1100 um de diametro). Ademads, la muestra puede posicionarse en XYZ para permitir el
barrido de la superficie metalica. Para la caracterizacion de las muestras, se siguid el siguiente procedimiento:
la célula de microgotas se posicion6 cerca de la superficie metalica mojando la superficie en un area confinada
(=550 um de diametro) y, tras un tiempo de estabilizacién, se obtuvo la curva potenciodinamica.
Posteriormente, la célula de microgotas se desplazé en el eje Z para separar completamente el electrolito de la
superficie, seguido de un desplazamiento de 1500 pm en el eje X para medir una nueva superficie pulida. Las
curvas potenciodinamicas se obtuvieron a 1 mV/s tras un tiempo de estabilizacion de 15 minutos. El esquema

en la Figura 3.12, muestra la disposicion utilizada para la caracterizacion electroquimica de las muestras.

Potenciostato

Célula de
microgotas

RE

we | 4

e ] Muestra
—

Posicionador
XYZ

Figura 3.12. Ilustracion esquemadtica del equipo utilizado para obtener las curvas de polarizacion

potenciodinamica en las muestras soldadas por friccion.

52



CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS
DE RESULTADOS




4.1 Resultado de la soldadura por friccion rotativa.

Se obtuvieron dos probetas soldadas de aproximadamente 16 cm de largo y 1.3 cm de didmetro, como su
apariencia macroscopica se muestra en la Figura 4.1. La primera soldadura entre aceros disimiles de primera
y segunda generacion: de fase compleja (CP-B3) y plasticidad inducida por maclaje (TW-B1) y la segunda
soldadura, igualmente entre aceros disimiles, de segunda y tercera generacion: plasticidad inducida por maclaje

(TW-BO0) y de temple y particion (Q&P-B1).

Figura 4.1. Soldadura entre aceros: A) de fase compleja (CP-B3) y plasticidad inducida por maclaje (TW-B1)
y B) de plasticidad inducida por maclaje (TW-BO0) y de temple y particion (Q&P-B1).

4.2 Resultados de la caracterizacion microestructural por MO.
En la Figura 4.2 (A-D) se observa la union soldada por friccion rotativa de aceros TW-B0 y Q&P-B1 atacado

con reactivo LePera, de dos diferentes zonas soldadas, observadas por microscopia optica. Las zonas mas
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obscuras corresponden al acero Q&P-B1, mientras que las zonas mas claras corresponden al TW-BO0, la linea

intermedia, sefialada con la flecha rosa, corresponde a la interfaz soldada.

Se observa que el acero TW-BO sufrié una deformacion y refinamiento de grano, la zona de refinamiento de
grano se puede notar en la zona sefialada por la flecha azul, mientras que el acero Q&P-B1 mantuvo e incluso
incremento su tamafo y forma de grano, esto pudiera deberse a que el acero Q&P-B1 tiene una mayor dureza
experimentalmente (ya que tedricamente el TWIP tiene las mejores propiedades de resistencia), por lo cual el
acero Q&P-B1 no sufrié deformacion, sin embargo, se observa una microestructura intergranular alargada que
se puede observar en el recuadro verde, que pudiera tratarse de martensita, lo cual pudiera indicar el efecto
termomecanico que sufri6 el material tras la soldadura. Por otro lado, sefialado en el recuadro rojo, se muestran

unas lineas alargadas junto a la interfaz soldada, las cuales pudieran ser bandas de deformacion.

das de
~ deformacién

R A

Figura 4.2. Interfase de diferentes zonas de soldadura por friccion rotativa de aceros TW-B0 — Q&P-B1

atacados con reactivo LePera a: A) 10X, B) 20X, C) 50X y D) 50X. (Izquierda Q&P-B1, derecha TW-B1).
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En la Figura 4.3 (A-D) se muestra la unioén soldada por friccion rotativa de aceros TW-B0 y Q&P-B1 atacado
con reactivo Nital al 10%, a diferentes aumentos, observada por microscopia dptica. Las zonas mdas obscuras
corresponden al acero Q&P-B1, mientras que las zonas mas claras corresponden al TW-B0, la linea intermedia,
sefialada con la flecha rosa, corresponde a la interfaz soldada. Con el ataque de las piezas con este reactivo se
pueden observar algunas cosas interesantes, como, por ejemplo, las zonas afectadas termomecanicamente
(ZATM) y las zonas afectadas térmicamente (ZAT), sefialadas con las flechas azul para el conjunto de ZATM
y ZAT; y verde claro para ZATM y verde oscuro para ZAT, respectivamente. Ademas, podemos observar en la
Figura 4.3 (C) y (D) la zona de grano refinado del lado del acero TW-BO0, del lado del acero Q&P-B1, al
contrario de lo analizado de la Figura anterior (Figura 4.2), se puede observar claramente sefialado con un
cuadro rojo y flecha purpura, que el acero Q&P-B1 si sufrié una deformacion de grano, aunque esta parece ser

minima en comparacion con la deformacion que sufrid el acero TW-BO.

Interfaz
soldada

100 pm g S b~ d 100 pm

Deformacién de
granos en acero
Q&P-B1

e L (l L,
Wopm , 3 s 10 pm

Figura 4.3. Interfase de soldadura por friccion rotativa de aceros TW-B0 — Q&P-B1 atacados con reactivo

Nital al 10% a: A)5X, B)10X, C) 20X y D) 50X. (Izquierda TW-BO0, derecha Q&P-B1).
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En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestra el efecto de la soldadura por friccion rotativa de los aceros TW-B0 y Q&P-
B1 en la distribucion y tamafio de grano, respectivamente. En ambas figuras, la interfaz soldada se sefiala con
una linea roja. Se puede apreciar que el TW-B0 se comporta de manera esperada, de acuerdo con las
investigaciones de Singh y col. [13] y su simulacién por elemento finito EF, en donde la pieza que, durante la
soldadura por friccidn rotativa, se encuentra girando, sufre una mayor deformacion a lo largo de su area
longitudinal. En la Figura 4.4 se puede apreciar claramente las zonas de refinamiento de grano, las ZATM y

las ZAT.

Por el contrario de lo esperado, en la Figura 4.5, se puede apreciar que el acero Q&P-B1, adyacente a la
interfaz soldada, se obtuvo un crecimiento del tamafio grano con limites de grano desarrollados, el tamaio de
grano fue disminuyendo al alejarse de las ZATM y ZAT. Lo anterior puede atribuirse a la acumulacion de calor

durante la SFR, asi mismo a su conductividad térmica, la cual puede ser menor al acero TW-BO.

En la Figura 4.6 (A-B) se observan las microestructuras de los aceros Q&P-B1 y TW-BO0 respectivamente, que
corresponden a la zona mas alejada de la interfaz, las cuales no sufrieron ningun tipo de deformacion y/o
transformacion, por lo cual se considera como el metal base (MB) de las probetas soldadas. Se aprecia que el
tamafio de grano del acero Q&P-B1 es mucho menor en relacion con el tamafio de grano que se muestra en el
TW-BO0, por lo cual se pudiera esperar una resistencia mecanica (dureza) mayor en el acero Q&P-B1, que en
el TW-BO. Por otro lado, el metal base TW-BO presenta diferentes tipos de precipitados, impurezas o posibles
inclusiones intra e intergranulares, la mayoria de estas Gltimas, los cuales pueden producir fragilizacion del
acero y reducir su ductilidad. También el acero TW-BO presenta las clasicas maclas, caracteristicas de esta

clasificacion de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS).

En la Figura 4.7 se muestra una parte del rizo como consecuencia natural de la soldadura por friccion rotativa
de los aceros TW-B0O y Q&P-BI1, se observa, sefialada con la flecha rosa, la interfaz soldada y, adyacente, se
muestra una gran separacion u orificio encuadrado en un rectdngulo rojo. Recordemos que la soldadura no se
realiz6 en las condiciones Optimas y que la aplicacion de las fuerzas axiales fue meramente humana, asi como
el equipo utilizado no es el ideal para la realizacion de este tipo de soldadura. Por lo cual, la justificacion de
este defecto se atribuye al error humano y falta de condiciones ideales. Como observamos (sefialado con la
flecha rosa), si hubo una unién en los materiales, sin embargo, esta se separd justo en medio de lo que parece

ser la ZATM.
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Figura 4.4. Efecto en la distribucion y tamafio de grano de la soldadura por friccion rotativa de los aceros TW-
B0 — Q&P-B1. (TW-B0)

Figura 4.5. Efecto en la distribucion y tamaio de grano de la soldadura por friccion rotativa de los aceros TW-

B0 — Q&P-B1. (Q&P-B1)
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Figura 4.7. Soldadura cerca del rizo en TW-B0 -Q&P-B1. (Izquierda TW-B0 y derecha Q&P-B1).

En las Figuras 4.8 se muestra el efecto de la soldadura por friccion rotativa de los aceros TW-B1 y CP-B3 en
la distribucion y tamafio de grano. La interfaz soldada se muestra como una zona obscura en medio de ambos
aceros soldados (sefialada con una flecha rosa). Asi como la soldadura entre los aceros TW-B0 y Q&P-B1, la
soldadura de los aceros TW-B1 y CP-B3, el TW-B1 se comporta de manera esperada, de acuerdo con las
investigaciones de Singh y col. [13] y su simulacion por elemento finito EF, en donde la pieza que, durante la
soldadura por friccion rotativa, se encuentra girando, sufre una mayor deformacion a lo largo de su area
longitudinal.
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Interfaz
soldada

Figura 4.8. Efecto en la distribucion y tamafio de grano de la soldadura por friccion rotativa de los aceros TW-

CP-B3. (Izquierda CP-B3 y derecha TW).

En las Figuras 4.9 (I-II), 4.10 (A-F) y 4.11 (A-F) se muestra la union soldada por friccion rotativa de aceros
TW-B1 y CP-B3 de diferentes zonas soldadas, observadas por microscopia 6ptica. Las zonas medianamente
obscuras corresponden al acero CP-B3, mientras que las zonas mas claras corresponden al TW-B1 y la zona
de la interfaz soldada o zona de mezcla se muestra con el color mas oscuro. La Figura 4.9 (I-II) muestra la

misma zona soldada pero atacada con diferentes reactivos, lo cual nos ayuda a dejar ver diferentes cosas.

Al realizar el ataque con el reactivo Nital, nos proporciona informacién principalmente sobre la microestructura
del acero TW-B1, sin embargo, tanto la interfaz como el acero CP-B3 no se benefician con este tipo de ataque,
pues se muestran demasiado oscuras y la informacion obtenida es pobre debido al sobreataque que sufre la
muestra. Por otro lado, el ataque con el reactivo LePera no proporciona mucha informacion
microestructuralmente hablando, sin embargo, delimita mucho mas visiblemente la zona de mezcla en la union

soldada CP-B3 — TW-BI1.

Las Figuras 4.10 (A-F) y 57 (A-F) muestran diferentes zonas de la interfaz soldada sefialadas en las Figuras
4.9 (I-II) respectivamente, se puede observar que el tamafo de grano es extremadamente pequefio en esta zona

(zona de grano refinado), lo cual es lo esperado en este tipo de soldadura e indica que la resistencia mecéanica
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(dureza) sera mucho mayor. Por otro lado, el ataque con reactivo LePera delimita perfectamente esta zona,
mostrando que, en comparacion con la SFR de aceros Q&P-B1 — TW-BO0, en la SFR de los aceros CP-B3 —

TW-BI, la interfaz soldada comprende un area mucho mayor y con un tamafio de grano mucho mas fino.

Lamentablemente los ataques con reactivos LePera y Nital no fueron totalmente satisfactorios para poder
obtener una buena imagen microestructural de las zonas de grano refinado y/o de las ZATM y ZAT por medio

de microscopia Optica, debido al tamafio de grano extremadamente fino.

100 pm

Figura 4.9. Interfase de soldadura por friccion rotativa de aceros TW-B1 - CP-B3 atacado con: I) Nital al 10%
y II) Reactivo LePera. (Izquierda TW-B1 y derecha CP-B3).
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10 pm

10 pm

Figura 4.10. Microestructuras de diferentes zonas de la soldadura por friccion rotativa de aceros TW-B1 - CP-

B3 atacado con reactivo LePera.

10 pm

Figura 4.11. Microestructuras de diferentes zonas de la soldadura por friccion rotativa de aceros TW-B1 - CP-

B3 atacado con Nital al 10%.
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La Figura 4.12 (A-B) muestra las microestructuras de los aceros TW-B1 y CP-B3 respectivamente, que
corresponden a la zona mas alejada de la interfaz, las cuales no sufrieron ningun tipo de deformaciéon y/o
transformacion, por lo cual se considera como el metal base (MB) de las probetas soldadas. Se aprecia que el
tamafio de grano del acero CP-B3 es mucho menor en relacion con el tamafio de grano que se muestra en el
TW-B1, por lo cual se pudiera esperar una resistencia mecanica (dureza) mayor en el acero CP-B3, que en el
TW-B1. Por otro lado, el metal base de ambos aceros, presentan diferentes tipos de precipitados, impurezas o
posibles inclusiones intra e intergranulares, la mayoria de estas ultimas, los cuales pueden producir
fragilizacion del acero y reducir su ductilidad. El acero TW-BI presenta en su microestructura maclas,

caracteristicas de esta clasificacion de aceros avanzados de alta resistencia (TWIP).

Figura 4.12. Metal base (MB) de soldadura por friccion rotativa a 50X: A) TW-B1 y B) CP-B3.

4.3 Resultados de la caracterizacion microestructural y analisis quimico mediante microscopia
electronica de barrido (MEB) de la unién de probetas.

En la Figura 4.13 (A-E) se muestran iméagenes obtenidas por microscopio electronico de barrido (MEB) de
diferentes zonas y a diferentes aumentos de la interfaz soldada de los aceros TW-B0 y Q&P-B1. En las cuales
se puede observar claramente la interfaz soldada, donde se delimita perfectamente la diferencia

microestructuras entre los aceros.

Conforme se muestran las imagenes de mayor aumento (Figura 4.13 (C-E)) se puede apreciar de una mejor

manera que, a lo largo de toda la interfaz soldada, especificamente del lado del TW-BO0, se produjeron un gran
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nimero de poros. Y que, al contrario de lo que se pensé que era la zona de grano refinado, el acero TW-B0
presenta limites de granos desarrollados, seguido de la ZATM en donde se observa el grano mucho mas
refinado y deformado. Debido a esto, seria natural que la resistencia (dureza) mas alta no sea en la interfaz,
sino en la zona de grano refinado. Por otro lado, el acero Q&P-B1 muestra también limites de grano
desarrollados en el limite de la interfaz soldada, las Figuras 4.13 (C-E) muestran que la microestructura del

acero Q&P-B1 presenta mayormente granos desarrollados martensiticos con algunos granos de ferrita y en

menor cantidad, bainita.

zEky
| 4

Figura 4.13. Imagenes obtenidas en MEB de la interfaz soldada de aceros TW-B0 - Q&P-B1 a aumentos: A)
330X, B) 450X, C) 1000X, D) 1500X y E) 2700X.

En la Figura 4.14 (A-F) se muestran imagenes obtenidas por microscopio electrénico de barrido (MEB) de
diferentes zonas y a diferentes aumentos de la interfaz soldada de los aceros TW-B1 y CP-B3. En las cuales no
se puede identificar un “limite” entre los aceros soldados, en su lugar se observa una zona de mezcla, en donde
a mayores aumentos se puede decir que, se trata también de la zona de grano refinado (ver Figuras 4.14 (A-
C)) con pequetios poros e inclusiones. Al analizar detenidamente la Figura 4.14 (A), podemos dividir la zona

de mezcla en tres areas, superior e inferior (ligeramente mas obscuras) y central (el area mas clara).
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En la Figura 4.14 (B) que es el area central de la zona de mezcla, en donde se puede apreciar la deformacion
alargada de algunos granos, por lo que esta es una ZATM. Por otro lado, la Figura 4.14 (C) y Figura 4.14 (D)
corresponden a las areas superior e inferior, respectivamente, en las cuales observamos una gran cantidad de
porosidad, inclusiones y/o impurezas; se muestra una microestructura que parece tener martensita y bainita en
menor cantidad. Por otro lado, la Figura 4.14 (E) y la Figura 4.14 (F) muestran imagenes obtenidas por
microscopia electronica de barrido (MEB) del metal base de las muestras soldadas CP-B3 y TW-B1. La Figura
4.14 (E) muestra el metal base del acero CP-B3, la cual es una microestructura tipica de un acero de fase
compleja (CP), donde podemos ver martensita y bainita con algunas inclusiones y/o impurezas. La Figura 4.14

(F) muestra el metal base del acero TW-B1, la cual presenta granos ferriticos con precipitados intergranulares.

F@-UsSAIl S8R FO-USAII

FR-USA L

FR-USAII

Figura 4.14. Imagenes obtenidas en MEB de la interfaz soldada de aceros TW-B1 - CP-B3 a aumentos: A)
90X, B) 430X y C) 1500X; Imagenes obtenidas en MEB de las zonas afectadas termomecanicamente: E) Lado

CP-B3 a 750X y F) Lado TW-B1 a 4300X.
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Se realizaron diferentes andlisis quimicos de mapeo y lineales por medio de EDS, con ayuda de un microscopio
electronico de barrido. El primer mapeo se muestra en la Figura 4.15, en la cual se muestra la interfaz soldada
de los aceros TW-B0 y Q&P-B1, de la cual podemos afirmar que existié difusion de elementos en la soldadura.
Se difundio el aluminio en poca proporcion del acero TW-B0 al Q&P-B1, la difusion del Fe del Q&P-B1 al
TW-BO0 es bastante notoria. Por otro lado, los elementos con mayor difusion son el Si, Cr y C, lo podemos
notar al tener una intensidad de colores homogéneos en las Figuras 4.15 (V-VII), pues hay que recordar que
la composicion elemental de estos aceros no es igual. La difusion de elementos Si, Cr y C se muestra mejor en
las Figuras 4.16 (V-VI), pero, ademas se puede apreciar que la difusion del Mn y Al es muy poca del acero
TW-BO0 al Q&P-B1, pero nuevamente se confirma que la difusion de Fe del acero Q&P-B1 al TW-BO es

minima.

Por otro lado, en la Figura 4.17 (I-VI) se realiz6 un analisis quimico lineal, en el cual la linea a analizar barre
la interfaz soldada de los aceros TW-B0 y Q&P-B1, obteniendo asi espectros sobre la intensidad de elementos
presentes a lo largo de esta linea analizada. En esta misma figura se puede observar que el C se concentra en
mayor cantidad en la interfaz soldada, ademas se confirma que el Mn y el Aluminio presentan una difusion
minima, casi nula; el Cr y el Si difunden en cantidades bajas en la interfaz soldada del acero TW-B0 al Q&P-
B1 y por tltimo la distribucion del Fe es acorde a la composicion quimica de los aceros, sin embargo, en la

interfaz soldada se concentra ligeramente, haciendo crecer su presencia en esta zona.

En las Figuras 4.18 (I-VII) se muestra el analisis quimico por mapeo de la interfaz soldada de los aceros TW-
B1 y CP-B3, en las cuales podemos ver de una manera mucho mas clara la difusién de la mayoria de los
elementos, como lo es el Fe, Mn, Al, Cr y C. Por otro lado, el Si difundié6 muy poco mostrandose en la Figura
4.19 (I) como puntos aleatorios en la muestra, y los puntos mas intensos corresponden a lo que parecieran ser
poros en la Figura 4.19 (A), pero comparando las Figuras 4.19 (A), 4.19 (I) y 4.19 (V), podemos saber que
se trata de 6xidos de silicio que se formaron en la interfaz soldada de los aceros TW-B1 y CP-B3. En la Figura
4.20 (I-VIII) se observa el analisis quimico lineal realizado en la interfaz soldada de los aceros TW-B1 y CP-
B3, se confirma que los puntos mas obscuros se tratan de 6xidos de silicio, y se confirma también la distribucion

homogénea del Al, Cr, Fe, C y ademads se suma el S, con una intensidad baja.

La Figura 4.21 (I-II) representa la zona de mezcla inferior del area soldada por SFR de los aceros TW-B1 y
CP-B3, la cual presenta algunas inclusiones, que segun las Figuras 4.21 (II) y 4.21 (III) corresponden a

sulfuros de manganeso. Sin embargo, la distribucion de elementos Fe, Si y C siguen siento homogéneos. La
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distribucion de O corresponde a 6xidos de Mn y de S. Por otro lado, la Figura 67 (I-VII) muestra el tltimo
analisis quimico por mapeo del area central de la zona de mezcla de la interfaz soldada de aceros TW-B1 y CP-
B3, en las cuales podemos observar de manera clara la mezcla y difusion, principalmente de Fe y Mn;
recordemos que en los aceros TWIP el Mn tiene mucha mayor presencia que los aceros CP (ver Tablas 3.1 y

3.2).

Electron Image 1 EDS Layered Image 1
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Figura 4.15. Analisis quimico por mapeo de la interfaz de soldadura de acero TW-B0 - Q&P-B1 obtenido en
MEB: A) Imagen obtenida con sefial BSE, B) Distribucion de elementos O, Fe, Mn, Si y Al presentes en la
zona analizada; I) Distribucion de Fe presente en la zona analizada, 1) Distribuciéon de Mn presente en la zona
analizada, III) Distribucion de O presente en la zona analizada, IV) Distribucion de Al presente en la muestra,
V) Distribucion de Si presente en la zona analizada, VI) Distribucion de Cr presente en la zona analizada y

VII) Distribuciéon de C presente en la zona analizada.
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Electron Image 4 EDS Layered Image 2
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Figura 4.16. Analisis quimico por mapeo de la interfaz de soldadura de acero TW-B0 - Q&P-B1 obtenido en
MEB: A) Imagen obtenida con sefial BSE, B) Distribucién de elementos Al, Fe, Mn, Cr y Si presentes en la
zona analizada; I) Distribucion de Fe presente en la zona analizada, IT) Distribucion de Al presente en la zona
analizada, III) Distribucién de Mn presente en la zona analizada, IV) Distribucion de Si presente en la muestra,
V) Distribucion de Cr presente en la zona analizada, VI) Distribucion de C presente en la zona analizada y VII)

Distribucion de C presente en la zona analizada.
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Figura 4.17. Analisis quimico lineal de la interfaz de soldadura de acero TW-B0 - Q&P-B1 obtenido en MEB:

A) Zona lineal que se analizd en la interfaz soldada, I) Distribucion lineal de C presente en la zona analizada,

I1) Distribucion lineal de Al presente en la zona analizada, IIT) Distribucion lineal de Si presente en la zona

analizada, IV) Distribucion lineal de Cr presente en la muestra, V) Distribucion lineal de Mn presente en la

zona analizada y VI) Distribucion lineal de Fe presente en la zona analizada.
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Electron Image 5 EDS Layered Image 3
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Figura 4.18. Andlisis quimico por mapeo de la interfaz de soldadura de acero TW-B1 - CP-B3 obtenido en
MEB: A) Imagen obtenida con sefial BSE, B) Distribucion de elementos O, Fe, Mn, Si y Al presentes en la
zona analizada; I) Distribucion de Si presente en la zona analizada, IT) Distribucion de Fe presente en la zona
analizada, III) Distribucién de Mn presente en la zona analizada, IV) Distribucion de Al presente en la muestra,
V) Distribucion de O presente en la zona analizada, VI) Distribucion de Cr presente en la zona analizada y VII)

Distribucion de C presente en la zona analizada.
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Figura 4.19. Anélisis quimico lineal de la interfaz de soldadura de acero TW-B1 - CP-B3 obtenido en MEB:
A) Zona lineal que se analiz6 en la interfaz soldada, I) Distribucién lineal de Al presente en la zona analizada,
I1) Distribucion lineal de Si presente en la zona analizada, III) Distribucion lineal de Cr presente en la zona

analizada, IV) Distribucién lineal de Mn presente en la muestra, V) Distribucion lineal de Fe presente en la
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zona analizada, VI) Distribucion lineal de C presente en la zona analizada, VII) Distribucion lineal de O

presente en la zona analizada y VIII) Distribucion lineal de S presente en la zona analizada.
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Figura 4.20. Analisis quimico por mapeo de la interfaz de soldadura de acero TW-B1 - CP-B3 obtenido en
MEB: A) Imagen obtenida con sefial BSE, B) Distribuciéon de elementos S, O, Si y Mn presentes en la zona
analizada; I) Distribucion de Fe presente en la zona analizada, II) Distribucion de S presente en la zona
analizada, III) Distribucion de Mn presente en la zona analizada, IV) Distribucion de O presente en la muestra,

V) Distribucion de Si presente en la zona analizada y VI) Distribucion de C presente en la zona analizada.
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Figura 4.21. Andlisis quimico por mapeo de la interfaz de soldadura de acero TW-B1 - CP-B3 obtenido en
MEB: A) Imagen obtenida con sefial BSE, B) Distribucion de elementos Fe, Mn, Cr, Si y Mn presentes en la
zona analizada; I) Distribucion de Al presente en la zona analizada, IT) Distribucion de Fe presente en la zona
analizada, IIT) Distribucion de Mn presente en la zona analizada, IV) Distribucion de S presente en la muestra,
V) Distribucion de Si presente en la zona analizada, VI) Distribucion de Cr presente en la zona analizada, VII)

Distribucion de C presente en la zona analizada y VIII) Distribucion de Cu presente en la zona analizada.

4.4 Resultados del ensayo de microdureza.
Se muestra en las Figuras 4.22 y 4.23 el efecto en la resistencia a lo largo del material de la deformacion
termomecanica que se aplico al soldar por friccion rotativa. En ambos casos se puede observar, que al contrario

de lo que describe la literatura sobre el deber ser de la resistencia mecanica de las diferentes generaciones de
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los aceros avanzados de alta resistencia, loa aceros TW-B1 Y TW-BO0 tuvieron una menor resistencia mecanica

en comparacion con los aceros CP-B3 y Q&P-B1, respectivamente.

En el caso de la soldadura de aceros TW-B1 y CP-B3 (ver Figura 4.22), el perfil de dureza nos indica que,
como se predijo antes, la zona de mezcla o interfase, que presenta un tamafio de grano extremadamente
pequefio, es la zona con mayor resistencia mecanica. Por otro lado, se observa que la resistencia mecanica del
acero CP-B3 es muy variable, pero tiende a aumentar conforme la distancia a la interfaz soldada es mayor y
esto puede deberse a las ZATM y ZAT, pues como se observo en las imagenes obtenidas por MO y MEB, el
tamafio de grano es mas pequefio conforme se aleja de la interfaz soldada, ademas que las ZATM y ZAT
contribuyeron al desarrollo de limite de grano cerca de la interfaz soldada. Observando el comportamiento del
perfil de dureza del lado del acero TW-B1, se muestra que la resistencia se mantuvo constante y las resistencias

mas altas fueron cercanas a la interfaz soldada.
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Figura 4.22. Perfil de durezas en funcion de la distancia desde la intercara de la soldadura CP-B3 — TW-BI.
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La Figura 4.23 muestra el perfil de dureza de la SFR de los aceros Q&P-B1 y TW-BO0, el comportamiento es
muy parecido al perfil de dureza de los aceros CP-B3 y TW-BI, sin embargo existen distintas diferencias, la
principal es que, como era de esperarse por lo observado en MO y MEB, la resistencia mecanica mas alta no
se encontro en la interfaz soldada, sino en el acero Q&P-B1, debido a la alta porosidad que se encontro6 en la
interfaz, ademas del desarrollo de limite de grano que hay en ambos aceros. Otra diferencia importante de
mencionar es que, a diferencia de lo tedricamente esperado de acuerdo al diagrama de la banana (ver Figura
1.1), que es que el acero Q&P-B1 tenga mayor dureza que el acero CP, los valores mas altos de resistencia
fueron obtenidos del acero CP-B3, esto probablemente influenciado por la mayor presencia del microaleante
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Figura 4.23. Perfil de durezas en funcion de la distancia desde la intercara de la soldadura TW-BO - Q&P-
BI.
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4.5 Resultados del comportamiento frente a la corrosion en union soldada.

La Figura 4.24 (a)-(c) muestra el esquema y las curvas de polarizacion de las uniones disimilares Q&P-CP y

TWIP. Para ambas uniones soldadas, las curvas de polarizacién muestran un comportamiento similar entre

cada punto de medida estando de acuerdo con el comportamiento de reduccion catddica asociado a la reaccion

de reduccion de oxigeno y la rama anddica asociada a la disolucion del metal. Por el contrario, el acero TWIP

muestra que el comportamiento electroquimico de las muestras varia con el punto de medida. Se observa que

la curva del PO-TW presenta valores de Ecorr catodico y valores de Icorr mas elevados en comparacion con

los puntos de medida P2-TW y P15-TW. Este comportamiento indica que la susceptibilidad a la corrosion del

acero TWIP aumenta en la region de soldadura y tiende a disminuir a medida que aumenta la longitud desde la

interfaz de soldadura.
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Figura 4.24. (a) Diagrama esquematico de los puntos de medicion de las muestras de acero soldadas por

friccion. Curvas de polarizacion del (b) acero CP-Q&P y (c) acero TWIP expuestos a una solucion de NaCl al

3.5%.
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Debido a la baja temperatura alcanzada en el proceso de soldadura por friccion rotativa, la distribucion quimica
no se ve afectada como en el caso de los procedimientos de soldadura por puntos [58]. Entonces, el cambio del
comportamiento electroquimico se atribuye a la distorsion de la microestructura en el acero TWIP, como se
muestra en la Figura 4.4, debido a la posible recristalizacion mas que formacion de maclas, de acuerdo a
Torganchuk y col. [59] la densidad de maclas y planos de deslizamiento aumenta promoviendo una superficie
mas activa debido a la mayor cantidad de energia almacenada en la subestructura de grano que aumenta los

efectos de corrosion galvanica en la microestructura.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES




5.1 Conclusiones.

Mediante caracterizacion metalografica por microscopia optica (MO) y microscopia electronica de barrido

(MEB), ademas de caracterizacion mecanica de los aceros Q&P-B1 — TW-B0O y CP-B3 — TW-B1 unidos

disimilmente por el método de soldadura por friccion rotativa (SFR), se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

La caracterizacion metalografica de los aceros soldados muestra que los aceros soldados de menor
resistencia mecanica sufren una mayor deformacién en su tamafio y forma de grano en las ZATM y
ZAT. En este caso los aceros TW-B0 y TW-B1 sufrieron mayor deformacion en su microestructura y se
encontrd en los respectivos perfiles de dureza que su resistencia es mucho menor que los aceros CP-B3
y Q&P-B1. Para la soldadura de aceros Q&P-B1 y TW-BO, el acero TW-BO0 tiene aproximadamente 41
% menor resistencia mecdnica en comparacion al acero Q&P-B1. Para la soldadura de aceros CP-B3 y
TW-B1, el acero CP-B3 tiene aproximadamente 52.8 % mayor resistencia mecanica que el acero TW-

BI1.

La caracterizacion metalografica en la soldadura de aceros Q&P-B1 — TW-B0 muestra que, adyacente
a la interfaz soldada, existe un desarrollo de grano que disminuye la resistencia mecanica y esto
probablemente debido al alto tiempo de permanencia de la friccion durante la soldadura, si la fuerza
axial y las revoluciones por minuto fueran controladas y aumentadas podria lograrse un menor tiempo

de permanencia y evitar el desarrollo del limite de grano en la interfaz.

Los andlisis quimicos obtenidos por EDS en el MEB confirman la composicion quimica de los aceros,
pero muestran también la difusion de los elementos presentes de un acero a otro por medio de la interfaz

soldada.

La corrosion de los aceros Q&P-CP se mantiene constante a lo largo de la superficie a partir de la
interfaz soldada, con un Ecorr de aproximadamente -500 [mv vs AgCl]. La corrosion del acero TWIP
aumenta en la region de soldadura y tiende a disminuir a medida que aumenta la longitud desde la
interfaz de soldadura, con un Ecorr de aproximadamente -500 [mv vs AgCl] en la interfaz soldada y -
450 [mv vs AgCl] en la zona mas alejada de la interfaz. El cambio del comportamiento electroquimico
se atribuye a la distorsion de la microestructura en el acero TWIP, debido a la posible recristalizacion

mas que formacion de maclas.
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