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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural y la dureza,
asi como la temperatura de friccion y de forja de una unién de tuberia disimil entre el AISI
1045 — AISI 316 L realizado por el proceso de soldadura por friccidn rotativa o de torque.
La unién se realizé en un torno C 11 MT, con nimero de revoluciones de 800 y 900
rev/min, presion de 0,9 y 1,9 MPa. Para la observacion metalografica se encapsularon las
muestras con resina epoxi ROYAPOX. Para la medicion de la temperatura se empled un
pirémetro digital Minolta/ Land/Ciclops. El andlisis de las microestructuras en las
diferentes zonas, la termomecanicamente afectada y la térmica afectada, se pudo determinar
que existe la presencia de la ferrita dendritica y la austenita, que caracteriza la unién como
solidificacion del tipo Ferrita - Austenita (FA). Se compara la unién por friccién con una
realizada por arco eléctrico, donde la soldadura por friccién ofrece mejores propiedades
metaldrgicas en las zonas de soldadura. Por ultima se realiza la valoracién econémica y las

incidencias en el medio ambiente.
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ABSTRACT

It is paper has as objective to establish the behaviour microstructure and the hardness, as
well as the temperature of friction and of forge of an union of pipe dissimilar among the
AISI 1045 - AISI 316 L carried out by the welding process by revolving friction or of
torque. The union was carried out in a lathe C 11 MT, with number of revolutions of 800
and 900 rev/min and pressure of 0.9 and 1.9 MPa. For the observation metallographic the
samples were encapsulated with resin epoxy ROYAPOX. For the mensuration of the
temperature a digital pyrometer Minolta was used / Land/Ciclops. The analysis of the
microestructuras in the different areas, the affected heater mechanically and the thermal one
affected, you could determine that the presence of the ferrite dendrite and the austenita that
it characterizes the union like solidification of the type Ferrite - Austenita (FA). The union
is compared by friction with one carried out by electric arch, where the welding for friction
offers better properties metallurgy in the welding areas. For last he is carried out the

economic valuation and the incidences in the environment.
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INTRODUCCION

La industria ha encontrado en la soldadura un proceso eficiente, rdpido, econémico y de
gran flexibilidad para la unién de materiales practicamente en todas las operaciones de
fabricacion, es fundamental para la expansion y productividad de nuestras industrias, a
diferencia de otros métodos de unién que implican elementos procesados como pernos,
tornillos, abrazaderas, la soldadura incide directamente sobre el material base garantizando
la unién permanente. A medida que las técnicas de unién han mejorado a través del tiempo,
los materiales, las herramientas y la maquinaria también han avanzado. La soldadura es
algo mds que un proceso de produccion, es también un proceso de mantenimiento. Algunos

de los problemas mads dificiles de soldadura se presentan en el mantenimiento.

La soldadura se inicia como proceso de fabricacion y reparaciéon en 1901; fue usada
solamente en reparaciones y operaciones de mantenimiento hasta la Primera Guerra
Mundial, a partir de la IT Guerra Mundial empez6 a desarrollarse en forma acelerada. El
examen de las soldaduras por rayos X se generalizO mds tarde, dando confianza en las
uniones soldadas, desde entonces, la soldadura ha crecido a velocidad exponencial hasta el

punto de superar a la mayoria de las ramas de la industria.

La soldadura ya no es lo que fue en los tiempos pasados, cuando solamente se disponia de
llamas de gas y electrodos revestidos, las técnicas de la soldadura han llegado a ser tan
variadas que en la actualidad resulta dificil definir que es la soldadura. Antiguamente se
definia como la unién de metales por fusion, pero actualmente esta definiciéon no es
correcta ya que no solo los metales pueden ser soldados, sino también una gran variedad de
polimeros. Ademds, hay procedimientos de soldadura en los cuales no es preciso aportar

calor.

En todos los mecanizados es usual la produccion de soldadura sin calentamiento. Cuando
un pedazo de metal se desliza con presion sobre una herramienta de corte de un torno, a
menudo quedan pequefias porciones soldadas en el borde de la herramienta. Este tipo de
soldadura se conoce como soldadura fria bajo presion, hoy en dia existen tipos de soldadura
alternativas mucho mas revolucionarias, como la soldadura por ultrasonido y rayo ldser. En
vista de que la diversidad de soldadura aumenta afio tras afio, se define a la soldadura como

la unién de materiales metdlicos o no metélicos, por métodos que precisan o no, la
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aportacion de calor, la aplicacion de presion, el uso de material de aporte, la utilizacion de

dispositivos de sujecion.

En la actualidad la industria busca contemplar aplicaciones con diversos materiales, debido
a la necesidad de cuidar el medio ambiente y reducir costos de produccion, pero la
dificultad por unirlos ha sido un limitante por las inestabilidades metaldrgicas que ocurren

en la estructura metalografica originadas por permanencias a altas temperaturas.

La soldadura por friccion a menudo puede ser la opcién més adecuada para unir materiales
con la misma composiciéon molecular sin utilizar material de aporte, ya que al juntar dos
piezas mediante la aplicacion de presion se logra la interaccion de moléculas de las mismas,
entrelazandose entre si, consiguiendo que la unién tenga casi las mismas propiedades del
material original, es por ello que este tipo de soldadura es considerado como un método

ideal para la unién de materiales.

La situacion problémica de la investigacion la constituye: el empleo de soldadura por
fusion en la unién de aceros disimiles, aceros austeniticos y acero al carbono genera en las
diferentes zonas del cordon estructuras aciculares, intermetalicas y fase dura del tipo sigma,
lo cual provoca que existan problemas de agrietamiento y rotura. Todo esto en su conjunto
invalida la unién y afectaciones al medio ambiente, el incremento de los costos en
méquinas y materiales. La busqueda de nueva alternativa para garantizar la continuidad
metaltrgica de este tipo de unién y minimizar los efectos negativos es una via de solucion a

todos estos problemas.

El problema a investigar lo constituye: atin son insuficientes los estudios relacionados para
lograr la unién metalirgica disimil entre el acero austenitico AISI 316 L y el acero al

carbono AISI 1045 con el empleo de soldadura por friccion radial o rotativa.

Como objeto de la investigacion se establece: soldadura de acero disimil entre el acero
austenitico AISI 316 L y el acero AISI 1045 mediante proceso de soldadura por friccion

radial o rotativa.
El campo de accion es microestructura y dureza de la soldadura disimil.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis: la seleccion de

pardmetros como: velocidad de rotacion, temperatura de fusidén y presion de forja pueden
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garantizar una union entre el acero austenitico AISI 316 L y el acero AISI 1045 con buena

continuidad metaldrgica.

A partir de la hipétesis planteada, se define como objetivo del trabajo: establecer el

comportamiento microestructural y la dureza de la unién metalurgica entre el acero

austenitico AISI 316 L y el acero AISI 1045 luego de ser aplicados los pardmetros del

proceso de soldadura por friccién radial o rotativa.

Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1.

Caracterizar los materiales para efectuar el proceso, asi como los pardmetros a emplear

en la soldadura por friccién radial o rotativa.

Establecer los pardmetros a emplear en la maquina herramienta seleccionada, que
permitan garantizar la unién disimil entre el acero austenitico AISI 316 L y el acero

AISI 1045, durante el proceso de soldadura por friccion radial o rotativa.

Describir las zonas obtenidas por el efecto de la soldadura por friccidn radial o rotativa
de la unién soldada disimil acero austenitico AISI 316 L y el acero AISI 1045 en base a

las microestructuras obtenidas, asi como la dureza en cada una de ellas.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de

trabajo:

1. Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.

2. Planificacion y realizacion de experimentos.

3. Andlisis de resultados y obtencion de las microestructuras resultante del proceso de
soldadura por friccion radial o rotativa.

4. Fundamentacioén de las inestabilidades metaltrgicas que surgen en el proceso de
soldadura disimil cuando se somete a proceso de union por friccién radial o rotativa.

5. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de
soldadura por friccion radial o rotativa.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

Las uniones disimiles entre aceros inoxidables y acero al carbono realizado por soldadura
por friccion radial o rotativa no han sido exhaustivamente estudiadas en comparaciéon con
las uniones soldadas por arco eléctrico, donde se han establecido los efectos de los ciclos
térmicos del proceso de soldadura sobre las transformaciones de fase. En las uniones
soldadas disimiles por fusion, el efecto del calor aportado y los ciclos térmicos del proceso
de soldadura, pueden modificar las transformaciones de fase conocidas, generando cambios

microestructurales caracteristicos.

Por tal razon es importante conocer los cambios microestructurales presentes en las uniones
soldadas disimiles y determinar los efectos que producen sobre las propiedades mecdnicas

de la union soldada.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un andlisis de la bibliografia
existente que permita definir el estado del arte relacionada con la unién disimil acero

inoxidable y acero al carbono mediante soldadura por friccion radial.

1.2. Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables (Higgins, 1993; Badeshia y Honeycombe, 2006), se aplican a
muchas aleaciones preparadas a base de hierro las cuales contienen por lo menos 12 % de
cromo con o sin adiciones de otros elementos de aleacién. La propiedad notable de los
aceros inoxidables es su resistencia a la corrosion en muchos, aunque no en todos los
medios corrosivos. Ademds, poseen una adaptabilidad excepcional a los procesos de
conformado en frio, en caliente y pueden desarrollar una alta resistencia a la tensién y al
movimiento plastico. La composiciéon de los aceros inoxidables es normalizada y cada

aleacion posee un niimero especifico de tipo AISI.

Se plantea por algunos investigadores, que la resistencia a la corrosién de los aceros
inoxidables es el resultado de la presencia de esta fina, densa (no porosa), continua,
insoluble, adherente, tenaz, autoregenerante e impermeable capa de 6xido hidratado de
cromo en la superficie de estos aceros que impide, una vez formada ésta, el contacto del

acero con el medio oxidante (Laufgang, 2003).

En la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos plantea Elmer er al. (2007) es

practica generalizada mantener la temperatura del material base y la ZAC lo mds baja
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posible, esto se logra con el uso de bajas intensidades de corriente (compatibles con una
adecuada penetracion y fusion), arco corto, secuencia de paso peregrino, cordones cortos o
simplemente esperando que la pieza se enfrie entre cordén y cordén. Es una préctica

corriente limitar la temperatura a valores donde el material tenga hasta 70 °C.

Como excepcion y rara vez puede ser requerido un calentamiento a 500 °C con el objeto de
producir precipitacién de carburos (de Nb) en aceros inoxidables AISI 347 estabilizados al
Nb (Niobio) (en EEUU Columbio) o en aleaciones de Ni (niquel) de una manera controlada
para evitar la precipitacion en servicio produciendo fragilidad. Este ultimo tratamiento se

realiza si fuese necesario mediante un tratamiento térmico post soldadura.

En su investigacion Rabenstiener (1995) considera 6ptimo el contenido de ferrita entre 5 y
15 % para beneficiarse con las ventajas de esta fase y reducir en gran medida los
inconvenientes en la solidificacion. El porcentaje de ferrita requerido en la unién soldada se
consigue seleccionando adecuadamente tanto el material de aporte como los pardmetros en

el proceso de soldadura.

Gretoft y Karisson (1990), encuentran en sus investigaciones que la distribuciéon de las
tensiones durante la solidificaciéon es uno de los factores que contribuye a que sea
beneficiosa la presencia de la fase. Ellos establecen desde el punto de vista de la soldadura,
que los mejores resultados se obtienen cuando la secuencia de solidificaciéon comienza con

la fase ferritica y posteriormente la transformacion de fase a austenita en estado sélido.

Estos aceros descansan principalmente en la presencia de cromo para lograr las cualidades
de inoxidables. En general, mientras mds alto sea el contenido de cromo, mds resistente a la

corrosion serd el acero (Lozano et al., 2000).

Estos tipos de aceros, como se muestra en la figura 1.1 se seleccionan en funcién de su
resistencia a la corrosion. Todos ellos contienen un minimo de aproximadamente 11 % en
cromo, lo que permite la formacién de una delgada capa superficial de 6xido de cromo
(Cr,03) cuando el acero queda expuesto al oxigeno, esta pelicula es extremadamente
delgada (2 a5 X 107 mm) y se encuentra atin en los aceros inoxidables con acabado espejo.
El cromo es un metal reactivo y se combina con el oxigeno del aire o en cualquier otra

condicion oxidante para formar una pelicula sobre el acero que lo aisla del medio agresivo.
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Ni- Niguel Cr-Cromo Mn-Manganeso Si-Silicio Nb-Niobio Ta-Tantalio Cu-Cobre
Ti-Titanio N-Nitrégeno C-Carbono Mo-Maolibdeno S-Azufre Se-Selenio Co-Cobalto P-Fosforo.

Figura 1.1. Familia de los aceros inoxidables austeniticos.

Estos son los aceros inoxidables al cromo - niquel (tipo 3XX) y al cromo - niquel
manganeso (tipo 2XX). Son esencialmente no magnéticos en la condicién de recocido y no
endurecen por tratamiento térmico. El contenido total de niquel y cromo es de por lo menos
23 %. Se pueden trabajar facilmente en caliente o en frio. El trabajo en frio les desarrolla
una amplia variedad de propiedades mecdnicas y en esta condicion, el acero puede llegar a
ser ligeramente magnético. Son muy resistentes al impacto y dificiles de maquinar. Estos

aceros tienen la mejor resistencia a altas temperaturas y resistencia a la formacién de
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escamas de todos los demas aceros inoxidables. Su resistencia a la corrosion suele ser

mejor que la de los aceros martensiticos o ferriticos.

El mayor inconveniente que presenta la soldadura de los aceros austeniticos es la
precipitaciéon de carburos que pueden producirse en las zonas cercanas al cordén de
soldadura, quedando sensibilizados a la corrosion intergranular. Para evitar esta
precipitacion se deben soldar las piezas sin precalentamiento y con el menor aporte de calor
posible. Otra posibilidad es emplear aceros austeniticos con porcentaje de carbono menor a

0,03 % o aceros austeniticos estabilizados con titanio, niobio o tdntalo (Doyle, 1998).

Venugopal et al. (1996), empleando el modelo dindmico de materiales (MDM), han
desarrollado una serie de mapas de procesamiento e inestabilidad pléstica para esta aleacion
en el intervalo de temperatura de 873 - 1 323 K, a tasas de deformacién de 0,001 - 100 s,
De acuerdo a sus resultados, a temperaturas de deformacién inferiores a 1 123 K y tasas de
deformacién inferiores a 10 s, el material presenta localizacién del flujo plastico debido a
la formacion de bandas de corte adiabdticas, mientras que a temperaturas superiores (> 1
123 K) y tasas de deformacién mayores (> 10 s™') se observan maclas mecénicas y bandas
de deslizamiento onduladas. Por lo tanto, estos autores concluyeron que todos estos

regimenes debian evitarse durante el procesamiento plastico de este material.

Recientemente Puchi-Cabrera (2003), ha propuesto una descripcién constitutiva simple de
este material, deformado a temperaturas entre 850 - 1 250 °C y un amplio espectro de tasas
de deformacion, bajo condiciones de recuperacion dindmica, mediante la combinacion de la
ley evolutiva de saturacion exponencial propuesta por Sah et al. (1969) para la descripcion
de la dependencia del esfuerzo de fluencia, de la deformacién, con el modelo cinético
propuesto por Kocks (1976), para la correlacion del esfuerzo de saturacién con la tasa de
deformacién y temperatura, imponiendo la condicién que la tasa de endurecimiento por
deformacién atérmica debe ser una constante independiente de la temperatura y tasa de
deformacidn. Tal estudio determiné que, a temperaturas inferiores a 850 °C, a ciertas tasas
de deformacion, pudiesen estar presentes algunos efectos de envejecimiento por
deformacién dindmica, (EDD) los cuales pudiesen dar lugar a una sobre estimacién de los
valores extrapolados del esfuerzo de saturacion, previniendo la extension del modelo a

temperaturas de deformacion inferiores.
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Los aceros inoxidables austeniticos son un importante tipo de aleacion de ingenieria muy
utilizados debido a que poseen gran estabilidad quimica. Estos aceros no son usados
frecuentemente en la condicién de trabajados en frio, debido a que la deformacién plastica
en frio tiene marcada influencia sobre las propiedades mecdnicas, en particular a
temperaturas menores a cero grados centigrados. Por otra parte, son ampliamente utilizados
en aplicaciones donde se requiere combinacion de alta resistencia a la corrosion, a la
conformabilidad y a la soldabilidad, particularmente en la industria quimica, naval,
farmacéutica, aerondutica, alimenticia, de transporte, entre otras. Esto determina su

importancia critica en el desarrollo de la industria tecnoldgica (Rodriguez et al., 2004).

1.2.1. Zona afectada térmicamente en los aceros inoxidables

La formacién de la zona afectada térmicamente (ZAT) puede ser explicada en funcion de
los ciclos térmicos a los cuales estdn expuestos y puede dividirse en tres regiones distintas
en funcién de los ciclos térmicos y temperaturas a las que estén expuestos (Lippold y
Kotecki, 2005). La naturaleza de la zona afectada por el calor (ZAC) en los aceros
inoxidables austeniticos depende de la composicion y microestructura del metal base. Las

reacciones metalirgicas que se muestran en la figura 1.2 pueden ocurrir en la ZAC de

aleaciones austeniticas.

Figura 1.2. Microestructura transversal de la soldadura de un acero inoxidable endurecido por
trabajo. (a) Antes de endurecer por trabajo, (b) metal base, (c) precipitacion de carburos en el limite
de grano, (d) recristalizacidn, (e) crecimiento de grano enseguida del limite de fusion, (f) zona de
fusion. Reprinted from Metals Handbook.

La evolucién microestructural de la ZAT o ZAC de los aceros inoxidables depende de
diferentes factores, tales como, la microestructura del metal base, la temperatura pico

alcanzado y las velocidades de calentamiento y enfriamiento (Nelson er al., 1985).
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Generalmente la microestructura resultante en la ZAT es diferente a la que presenta el
metal base, pero muy parecidas a la del metal de soldadura en los aceros inoxidables la

ZAT se presenta en una region estrecha, la cual es dificil de distinguir (Nelson et al., 1985).

Durante la soldadura de los aceros inoxidables la temperatura del metal adyacente alcanza
puntos de calentamiento altos a los cuales ocurren transformaciones microestructurales. El
grado a los cuales ocurren estos cambios y su efecto en las propiedades finales de la
soldadura (en términos de resistencia a la corrosion y propiedades mecdnicas) dependen del
contenido de la aleacion, espesor, metal de aporte, disefio de la junta, el método de
soldadura y la técnica del soldador. A pesar de todos los cambios que toman lugar, el
principal objetivo en la soldadura de aceros inoxidables es proporcionar una buena unién

con cualidades iguales o mejores a las del metal base (Andersson, 2005).

El crecimiento de grano, severo de la ZAC, puede dar lugar a granos gruesos en la zona de
fusion debido al crecimiento epitaxial (Kou, 2003). La microestructura del mismo material
antes de endurecer por trabajo, se puede ver en las figuras donde, se incluyen para
comparacion (figura 1.2a). La recristalizacion (figura 1.2d) y el crecimiento del grano

(figura 1.2e) son evidentes en el ZAC.

En la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos es practica generalizada mantener la
temperatura del material base (y la ZAC) lo mds baja posible, esto se logra usando bajas
intensidades de corriente (compatibles con una adecuada penetracién y fusion), arco corto,
cordones cortos, o simplemente esperando que la pieza se enfrie entre cordon y cordén. Es
una préctica corriente limitar la temperatura a valores donde el material pueda tocarse con

la mano (70 °C).

Se ha determinado que una pequeiia cantidad de ferrita, alrededor de un 2 a 5 %, liberara a
la soldadura de las fisuras de solidificacion, porque la ferrita aumenta el tamafio de grano,
aumentando el drea disponible de éste, lo cual reduce la concentracion de segregaciones en
impurezas dafiinas, que permanecen dentro de los limites y propicia la nucleacion de fisuras

(Andersson, 2005)

1.3. Generalidades sobre los aceros
Los aceros al carbono son aquellos en los cuales el carbono es el elemento de aleacion que
controla en forma esencial las propiedades de las aleaciones y en los cuales la cantidad de

manganeso no puede exceder de 1,65 % y los contenidos de cobre y silicio deben ser cada

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Arletis Romero Ferndndez



_m Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Nuiiez Jiménez”

uno menores de 0,60 %. Los aceros al carbono pueden subdividirse (como se muestra en la
tabla 1.1) en los que contienen entre 0,08 y 0,35 % de carbono, los que contienen entre 0,35
y 0,50 % de carbono y los que contienen mds de 0,50 % de carbono. Estos se conocen
respectivamente como aceros de bajo carbono, aceros de medio carbono y aceros de alto

carbono (Lajtin y Arzamasov, 1985).

Tabla 1.1. Clasificacién de los aceros al carbono. Fuente: Guliaev (1983).

Nombre comuin % C Soldabilidad
Acero de bajo 0,15 méx. Excelente
carbono

Acero suave 0,15 Buena

(mild steel) 0,30

Acero de medio | 0,30 Poca (precalentar
Carbono 0,50 y calentar

Acero de alto 0,50 Poca (dificil soldar sino
carbono 1,00 se calienta y precalienta)

El acero es conocido como la aleacién estdndar con la cual son comparados los nuevos
materiales estructurales. Sin embargo, lo que frecuentemente no es considerado al hacer
esta comparacion, es que el acero se mantiene en constante cambio debido a los notorios e
importantes descubrimientos en la metalurgia del hierro y sus aleaciones. Esta es la razén
por la cual el acero permanece como la aleacién mds exitosa, aunado a que mantiene una
alta relacion de costo/eficiencia sobre todos los demds materiales, ocasionando que el acero
sea consumido en billones de toneladas anualmente (Higgins, 1993; Badeshia y

Honeycombe; 2006).

Otra razén del amplio dominio de los aceros es la variedad de microestructuras y
propiedades finales que presentan, las cuales pueden ser generadas por transformaciones en
estado solido y el método de procesamiento tal como ocurre en los aceros de alta resistencia

y baja aleacion (Badeshia y Honeycombe; 2006).

Segtn Tither y Lauprecht (1977); Llewellyn y Hudd (1998) y la AWS (1990), al soldar los
aceros es importante considerar las variables del proceso de soldadura como la corriente,
voltaje y velocidad de avance. Las cuales en conjunto controlan el calor aportado por el
proceso de soldadura cuyo propdsito es causar la fusiéon de los materiales para que al
solidificar permitan la formacién de una unidn integral. Por lo tanto, es necesario producir
materiales de aporte que produzcan depdsitos de soldadura con propiedades similares a las

del metal base.
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Por esta razon, el desarrollo de materiales de soldadura para los aceros ha llegado a ser
complejo, en particular, cuando es necesario mantener las propiedades de tenacidad y
ductilidad, lo cual ha traido la reduccién de elementos cominmente relacionados con la
fragilizacion, tales como el carbono, nitrégeno, azufre, fésforo, silicio. Por lo tanto, se han
tenido que buscar otros elementos que reemplacen a los anteriormente mencionados para

mantener la resistencia a la tensién sin afectar la tenacidad del acero (AWS, 1990).

Sin embargo, otros autores en los que se encuentran Llewellyn y Hudd (1998); Badeshia y
Honeycombe (2006), son del criterio que, durante la soldadura de los aceros, el calor
aportado también difunde hacia las zonas adyacentes que no alcanzan el punto fusién y por
lo tanto experimentan un ciclo de calentamiento y enfriamiento, cuya severidad depende de
la distancia de la zona de fusion. La temperatura pico y el rango de calentamiento
disminuye en funcién de la distancia. La velocidad de enfriamiento es menos sensible a la
distancia y puede ser relacionado con el tiempo de enfriamiento en el rango de

800 - 500 °C, en el cual la austenita sufre transformaciones en estado solido.

1.3.1. Zona afectada térmicamente en los aceros

La zona afectada térmicamente (ZAT) como se muestra en la figura. 1.3 es resultado de los
ciclos térmicos originados por el proceso de soldadura (calentamientos y enfriamientos
rapidos) (Sunghak et al., 1992; Oystein, 1994, los cuales promueven transformaciones

microestructurales en estado solido de la fase ferritact — austenitay — ferritac en la zona

adjunta a la zona de fusion.

1226
Del modelo de Thermo-Fluid
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Figura 1.3. Proceso del ciclo de transformaciones en la ZAT.

Fuente: Zhang et al. (2005).
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Las transformaciones de la ZAT anteriormente mencionadas, durante el ciclo térmico, que
determinan la microestructura final. La transformacién ferrita (o)) — austenita (y) se inicia
durante el calentamiento a temperaturas superiores a la temperatura A; y continda hasta la
fase austenitizacién, para lo cual se requieren temperaturas mayores a la temperatura Aj
(911 °C). Posteriormente la temperatura continda incrementdndose hasta alcanzar la
temperatura maxima (temperatura pico) antes de iniciar el enfriamiento. El crecimiento del
grano de austenita se inicia después de formarse, pero también el crecimiento puede ocurrir

después de que la fase de austenitizacion es completada (Zhang et al., 2005).

Durante el enfriamiento, a temperaturas menores a la temperatura As la austenita inicia una
descomposicion a varios microconstituyentes, que depende ampliamente de la velocidad de
enfriamiento y el tamafio de grano de la austenita (Zhang et al., 2005). Los anélisis
metalograficos de la microestructura de la ZAT revelan que existen tres regiones tipicas en

los aceros a) regién supercritica, b) region intercritica y c) region subcritica.

La regién supercritica puede ser dividida en dos regiones; regién de crecimiento de grano y
region de grano refinado, todas las cuales estdn definidas por la temperatura pico y al
historial térmico al que fueron sometidas, tal como lo muestra el esquema de la figura 1.3

(AWS, 1990; Zhang et al., 2005).

Ciertas regiones de la ZAT sufren un crecimiento de grano posterior a la fase de
austenitizacion, ocasionando que la tenacidad sea usualmente menor que la del material
base (Sawhill, 1977). Este efecto puede vincularse a la estabilidad termodindmica de los

elementos de aleacidn a elevadas temperaturas y los precipitados que estos forman.

Sawhill (1977); Kuziak et al. (1995) han realizados estudios previos donde han
determinado que bajos porcentajes de titanio (0,01~) son efectivos para reducir el
crecimiento del tamafo de grano austenitico debido a que forma nitruros de titanio (TiN)
estables a temperaturas de 1 400 °C aproximadamente, pero a temperaturas mayores, las
particulas de TiN empiezan a disolverse y son ineficientes para reducir el tamafio de grano
cerca de la linea de fusién pero logran una considerable reduccién del ancho de la zona de
crecimiento de grano, lo cual es benéfico para la unién soldada. Otra solucién optada para
mejorar la tenacidad ha sido la adicion de elementos formadores de 6xidos, tales como el
calcio y tierras raras, con la intencién de formar particulas estables que sean refinadoras de

grano efectivas a temperaturas cerca del punto de fusion (AWS, 1990).
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1.4. Unién de soldadura disimil

Seleccionar el proceso de soldadura para realizar una unién de metales distintos es tan
importante como la seleccion de las propiedades del metal de aporte. La profundidad de
fusién en los metales base y el resultado de la dilucién pueden variar con las diferentes

técnicas y procesos de soldadura.

Existe una variedad de combinaciones de aleaciones metdlicas distintas especificadas hasta
la actualidad. Los aceros inoxidables austeniticos, ferriticos, o martensiticos pueden ser
soldados por fusién facilmente con acero al carbono o aceros de baja aleacién usando un
metal de aporte que pueda sobrellevar la dilucién de ambos metales base sin la formacion
de fallas en la unién. La seleccidon de procesos y aleaciones metdlicas distintas depende

sobre la aplicacion y las condiciones de servicio (Kotecki, 2005).

En Ia literatura se reporta que, la unién de aceros inoxidables austeniticos y aceros al
carbono han sido ampliamente experimentadas para aplicaciones en industrias de energia
térmicas y otras aplicaciones, debido a razones econdmicas y técnicas. La adopcion de
combinaciéon de metales distintos provee posibilidades para un disefio flexible de un
producto para el uso eficiente de cada material, beneficiando las propiedades especificas de

cada material en una forma funcional. (Sun y Karppi, 1996; Kurt. 2007).

Hay muchas consideraciones metalirgicas a tener en cuenta cuando se procesa el acero.
Una pequena alteracion en la composicion, en la solidificacién y en el tratamiento térmico
o termomecdnico, pueden tener un impacto significativo sobre la microestructura final y las
propiedades del acero. Por lo tanto, es necesario conocer profundamente estos efectos antes

de pasar a la etapa de produccién (Lépez et al., 2000 y Capdevila, 2008)

La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicaciéon de un material de
aporte tipo austenitico como proteccion sobre un acero al carbono, lo cual fue desarrollado

por Krupp hace mas de 70 anos (Klueh ez al., 1983).

En 1940, las uniones disimiles fueron empleadas para el uso de calderas e intercambiadores
de calor las cuales fueron hechas con un material de aporte de acero inoxidable austenitico.
En la década de los cincuentas y sesentas se presentd un incremento en su uso en calderas
en servicio, especialmente en donde la temperatura del vapor alcanzaba 566 °C. Las
primeras fallas de estas uniones fueron encontradas en 1950 y desde entonces, se realizaron

esfuerzos para mejorar su comportamiento y entender este fenémeno (Coy, 2006).
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Posteriormente, en los setentas y ochentas se incrementé el uso de las uniones disimiles vy,
por consiguiente, la presencia de fallas (Lundin, 1982), quien realizé un estudio sobre las
uniones soldadas disimiles que data desde el afio 1935, el cual fue basado en reportes de
fallas de empresas, investigaciones, entrevistas con fabricantes y diferentes usuarios de
uniones disimiles con el objetivo de proveer informacion sobre estas, tal como se muestra
en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Estadisticas del comportamiento de las uniones soldadas disimiles.

Fuente: Lundin (1982).

Comportamiento de las uniones soldadas disimiles
Encuesta industrial sobre una base unitaria
81 % No reportaron fallas
37 % Reportaron fallas solo después de 100 000 h
63 % Reportaron fallas con metal de aporte de acero inoxidable
12 % Reportaron fallas con metal de aporte de aleaciones base Ni
6 % Reportaron fallas con soldadura a presion
17 % Reportaron fallas con metal de aporte ferritico
76 % Reportaron fallas en la region sobrecalentada

La soldadura de materiales disimiles impone un reto para los ingenieros relacionado con la
integridad estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia en términos de
microestructura, propiedades mecdnicas, térmicas y propiedades de fractura (Samal et al.,

2009). El problema de la unién de materiales disimiles ha sido bien reconocido.

Pefia (2012) realiz6 la union soldada disimil acero A 570 y acero AISI 316 L, para ello se
prepararon planchas de ambos materiales, las cuales fueron sometidas a proceso de
soldadura por arco eléctrico (SMAW) y se empleé electrodo revestido del tipo E 316 — 12.
Para caracterizar las microestructuras resultantes se efectu6 el andlisis metalografico, donde
se determind que la unién soldada disimil estd compuesta por estructura del tipo ferrita

perlita, asi como de martensita, pero que presentd buenas propiedades de soldabilidad.

Fernandez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una union soldada
disimil en una aleacién HK 40 y el hierro fundido 24, realiz6 una caracterizacién quimica
de las aleaciones, para ello tuvo en cuenta un total de nueve muestras, que fueron soldada
por proceso manual (SMAW), en este trabajo se emplearon electrodos revestidos del tipo E
312 - 16, el UTP 65 y el Castell Xiron 244, demostrandose en el andlisis microestructural y
en el diagrama de Schaeffler, que la disposicién de la unién con el electrodo E 312 — 16

provoca la apariciéon de estructura interdendritica con origen a la fundicién blanca, siendo
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mds favorable la unién con el electrodo UTP 65. Los autores del trabajo realizaron ademas

el analisis de microdureza en cada union.

El problema de la unién de materiales disimiles ha sido bien reconocido. La aplicacion
industrial ha experimentado fallas en la zona de transicion entre los materiales debido a las
diferencias en los coeficientes de expansion térmica por los metales base y el material de
aporte) (Klueh et al., 1983; Celik y Alsaran, 1999; Joseph et al., 2005), estas fallas pueden

presentarse después de 15 6 20 afios de operacién o cuando la vida 1til ha sido cumplida.

Plantean Madhusudan y Srinivasa (2009); Reddy et al. (2008) que la evolucion
microestructural a lo largo del borde de la linea de fusién en soldadura de materiales
disimiles fabricadas con aceros inoxidables/aceros al carbono presentan caracteristicas y
morfologias diferentes a las uniones similes. Cuando el metal base presenta una
microestructura ferritica a temperaturas cercanas al punto de fusién y el metal de soldadura
presenta una microestructura austenitica, entonces el crecimiento epitaxial puede ser

suprimido.

De la revision bibliografica se ha podido establecer que la unién por soldadura por
cualquier proceso de fusion entre el acero austenitico y el acero al carbono, el calor que se
introduce a través de estas fuentes, genera cambios microestructurales que afectan la
estructura interna de los materiales, tendencia a la formacion de estructura quebradiza como
la intermetélica, ademds hay que lograr la formacion de estructura ferritica para que estas se

comporten como uniones deseables.

1.5. Soldadura por friccién radial o rotativa

La soldadura por friccion tiene la finalidad de lograr uniones en materiales con perfiles
cilindricos que no pueden soldarse de forma convencional. Conocido como el proceso de
unién de dos piezas en un estado sélido, la soldadura por friccion rotativa (Rotary Friction
Welding, RFW), por sus siglas en inglés Friction Stir Welding o Friction Rotatory Welding
es un proceso utilizado en muchas dreas de la industria manufacturera, por ejemplo, la
industria naval, marina, aeroespacial y el transporte terrestre y en menor escala; la industria
de motorizacion eléctrica, en electrodomésticos, tanques de gas y en la industria quimica y

agricola (Cabot, 2003 y Shafer, 2014).

Quintana (2012), Vucetich (2013) y Tufaro y Svoboda (2014) plantean que la soldadura por

friccion (FRW), es un proceso de soldadura de estado sélido, donde se mezclan los

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Arletis Romero Ferndndez

15



_m Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Nuiiez Jiménez”

materiales sin llegar a fundirlos debido al roce de una de las piezas con respecto de la otra,
con la produccién de calor que desplaza plasticamente material de empalme y se produce la
unién. Con este método no se requiere metal de aporte, fundente, ni gas protector, ofrece
buenas propiedades mecdnicas y se puede automatizar facilmente con la utilizacién de
mdaquinas y herramientas ya existentes; ademds es una técnica generosa con el medio
ambiente por no producir gases toxicos, radiacidn, ni chispa. Debido a que este tipo de
soldadura es un proceso nuevo, se presenta la necesidad de conocer los valores de las
variables involucradas que permitan uniones de calidad, siendo el tiempo en la etapa de

calentamiento un factor determinante en la calidad de la unién.

Consideran otros autores en los que se encuentran Burgos (2010); Longhurst (2010) y
Weglowski (2011) que la soldadura por friccion es un novedoso proceso de estado sélido
que supera los procesos convencionales de soldadura por arco eléctrico debido a que
permite obtener soldaduras sanas sin producir la fusién del material base, a temperaturas
mucho menores que las producidas en los procesos convencionales. Se espera que las
propiedades mecdnicas de la junta mejoren con respecto a los procesos convencionales, ya
que al soportar un ciclo térmico menos severo se reduce el deterioro de las propiedades

mecdnicas en la zona afectada por el calor de dichas aleaciones.

Falla et al. (2012) plantea que con este método no se requiere metal de aporte, fundente ni
gas protector. Los pasos basicos de la soldadura por friccion se muestran en la figura 1.4;
primero, una pieza de trabajo se gira y la otra se mantiene estacionaria, como se indica en la
figura 1(A), al alcanzar la velocidad angular apropiada, las dos piezas de trabajo se juntan y
se aplica una fuerza axial, como se observa en la figura 1(B). La frotacién en la cara interna
calienta la pieza de trabajo localmente y comienza el vuelco (figura 1 (C) y, por dltimo, se
detiene la rotacion de una de las piezas y se completa eliminando la rebaba producida, tal

como se observa en la figura 1 (D).
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Figura 1.4. Principios de la soldadura por friccién. Fuente: Mishra (2007).
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La velocidad de rotacién y la presion axial que se aplica, determinan la forma de la unién
soldada como se observa en la figura 1.1, por lo que es necesario controlar estos factores
para obtener una unién fuerte y uniforme. El movimiento radial hacia fuera del material

caliente en la interfaz ayuda a eliminar los 6xidos y otros contaminantes fuera de ésta.

La soldadura por friccién se puede utilizar para unir una amplia variedad de materiales,
siempre y cuando uno de los componentes tenga alguna simetria rotacional. Mediante este
método es posible unir las partes solidas o tubulares con una buena resistencia en la union.
Asi se han unido con éxito barras solidas de acero de hasta 100 mm (4 pulgadas) de

didmetro y tubos de hasta 250 mm (10 pulgadas) de didmetro exterior (Velandia, 2009).

Segin Schneider y Nufiez (2004) y Cabibbo et al. (2007), la velocidad del miembro
rotatorio puede ser hasta de unos 15 m/s. Debido al calor y la presiéon combinados, la
interfaz en la FRW desarrolla una rebaba mediante deformacién pléastica de la zona
calentada. Esta rebaba, de ser necesario, se puede retirar con facilidad por medio de
maquinado o rectificado. Las madquinas para soldadura por fricciéon son totalmente
automaticas y la habilidad requerida del operador es minima, una vez que se han ajustado

en forma apropiada los ciclos individuales de tiempo para la operaciéon completa.

La soldadura que se produce se caracteriza por una zona afectada por el calor (ZAC)
angosta, la presencia de material deformado pléasticamente alrededor de la soldadura
(material de vuelco) y la ausencia de una zona de fusién. El ciclo de soldadura puede

dividirse en dos etapas: la etapa de friccion o frotamiento y la etapa de vuelco o forjado.

La etapa de friccion es cuando las piezas hacen contacto, hay frotamiento entre las
superficies de empalme y hay una fuerte adhesion en diversos puntos de contacto, hay
cizallamiento y se transfiere metal de una superficie a otra. Al continuar la frotacion,
aumentan tanto el par de torsiéon como la temperatura de la interfaz. El tamafio de los
fragmentos transferidos crece hasta que éstos se convierten en una capa continua de metal

plastificado. Se puede formar una pelicula liquida en ese punto (Seshagirirao et al., 2015).

La etapa de forjado es cuando se aplica una presién después del calentamiento para que la
pieza de trabajo experimente un acortamiento axial. Este vuelco produce material forjado o
deformado. A continuacién, el par de torsion que se produce disminuye y la velocidad

rotacional baja hasta cero (Ren et al., 2007).
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La temperatura de friccién se obtiene rotando un componente axialmente simétrico contra
otro estdtico y bien sujeto (figura 1.2), con la aplicacién de una fuerza. Después de unos
instantes (segundos), el punto de union alcanza la temperatura 6ptima y cesa la rotacion y
con la aplicacién de una fuerza que forja y consolida la unién. Durante el proceso se
combinan los pardmetros velocidad de rotacion, desplazamiento, tiempo, temperatura y

fuerza para obtener la soldadura de los diversos materiales (Mishra et al., 2014).

Segin Zimmer et al. (2010) la soldadura por friccion rotativa es mds eficiente en términos
de energia en comparacion a los procesos de soldadura més competitivos. No se requiere de
consumibles como el hilo de relleno, flux o gases para el escudo de proteccidn, incluso para
los materiales medioambientalmente tan sensibles como el titanio. La soldadura por

friccion rotativa se divide en dos variantes: Direct Drive (Control Directo) e inercia.

1.5.1. Curvas caracteristicas de la soldadura por friccion radial
En este proceso la energia para el calentamiento de la interfase se toma de un motor
eléctrico, que acciona la pieza en rotacion durante toda la etapa de calentamiento (Moreno,

2008). En la figura 1.5 se expone la forma en que ocurre el proceso.

l J Fuerza de forja |
I 1

1 1

| |

|

Welocidad de Rotacion

Fuerte de calertamiento

2
< ue
s +
£ il
3 I E
= =
H 5 2
B [& [e] E F
A B Pl Tiempo
Tiempo de Calentamiento transicién Tiempo de Forja
Tiempo de Parada
Tiempo Total

Figura 1.5. Curvas caracteristicas de la soldadura por friccion. Fuente: Moreno (2008).

El proceso se inicia en el punto A del eje del tiempo. Hasta el punto B la velocidad de la
pieza mévil se incrementa hasta la velocidad de soldadura, en el punto B comienza la etapa
de calentamiento, se comienza a incrementar la fuerza axial hasta que alcance el valor de la
fuerza de calentamiento, la velocidad permanece constante a cuenta del incremento de la

potencia que el motor entrega a medida que se incrementa la fuerza axial. En el punto C de
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la etapa de calentamiento ya la interfase se encuentra en estado pldstico y las piezas

comienzan a acortarse (Moreno, 2008).

En el punto D comienza la etapa de transicion, se desconecta el motor y se aplica el
mecanismo de freno, la velocidad desciende bruscamente a la vez que la fuerza axial se
incrementa hasta el valor de forja, el acortamiento de las piezas se incrementa igualmente.

La etapa de forja comienza en el punto E cuando la pieza mévil se detiene y la fuerza axial
alcanza el valor de forja, el acortamiento de las piezas se incrementa expulsando el material
en estado plastico de la zona de interfase. Una vez que termina el acortamiento se produce

la union soldada.

De la figura 1.5 puede concluirse que los pardmetros principales del proceso de soldadura
por friccion continua son: velocidad de rotacién o periférica, precision de calentamiento,
tiempo de calentamiento, tiempo de transicidn, fuerza de forja, tiempo de forja y el

acortamiento total.

1.5.2. Proceso de soldadura disimil por friccion radial
Las combinaciones de uniones de metal disimil son empleados en aplicaciones diferentes
que requieren una cierta combinacion especial de propiedades, asi como para ahorrar los

costos impuesto hacia los materiales costosos y escasos (Ozdemir, 2005).

La fusiéon convencional para soldar diferentes combinaciones de metal disimil es un
proceso factible para evitar la formaciéon de estructuras intermetdlicas, fundicion
quebradiza, debido a la baja incompatibilidad metalirgica y por presentar diferencias en el
punto de fusién y desigualdad térmica. La soldadura por fricciéon es un proceso de

soldadura transitorio extensamente empleado en diferentes situaciones (Yoon et al., 2006).

Dentro de los antecedentes se tienen a Kawai et al. (1997) quienes soldaron por friccion dos
materiales con propiedades fisicas y térmicas diferentes y definieron la influencia que tiene
la condicién de la soldadura en el mecanismo de formacion de la fuerza interior y exterior
de las rebabas y articulaciones, asi como también en la resistencia a la tracciéon de la
tuberia. Los resultados indican que la zona unida y deformada crece al transcurrir el tiempo
de soldadura y la resistencia a la traccién de la tuberia unida aumenta en proporcion a la

presion de soldadura.
Ananthapadmanaban (2009) informé en sus estudios experimentales el efecto de soldadura
de friccidn, los pardmetros en las propiedades del acero. Dobrovidov (1975) ha investigado
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la seleccion de las condiciones 6ptimas de alta velocidad para la soldadura por friccion del
acero de alto contenido de carbono. Mumim (2007) investigé las variaciones de dureza y

las microestructuras en la interfase de junta de acero soldadas.

Sathiya et al. (2005) investigd con el empleo del acero austenitico, los cambios
metalirgicos como la formacién de ferrita delta y la precipitaciéon de carburo de cromo
entre los limites del grano que tienen lugar durante la soldadura por fusién y como estos
cambios se eliminan durante la soldadura por friccion. El efecto del tiempo de friccion en la
region totalmente deformada pldsticamente en la vecindad de la soldadura, el efecto de la
presion de fricciébn en las propiedades del hierro fundido base stper aleacion fue

investigada por Hakan et al. (2007).

De la revision de la literatura (Murti y Sunderesan, 1986 y Ananthapadmanaban, 2009),
entienden que las mayorias de las informaciones publicadas en la soldadura por friccion de
materiales disimiles estian enfocadas en las caracteristicas de la microestructura, las
variaciones de la microdureza, formacion de escalones y la evaluacién de las propiedades
de las tensiones. Todos lo expuesto en estas investigaciones se llevé a cabo en base a
ensayos para lograr las condiciones de soldadura Optimas. En estudio sistemdtico se ha
informado para perfeccionar hasta ahora la soldadura por friccién que los pardmetros para
lograr la unién disimil entre el aluminio y el acero inoxidable es la médxima fuerza de

tension.

En otra investigacion, se ha realizado un esfuerzo para perfeccionar los pardmetros del
proceso en la soldadura por fricciéon y lograr la maxima fuerza de tensién en la unién
disimil de la aleacién de aluminio AA 6082 y el acero austenitico AISI 304 mediante la

metodologia de superficie de respuestas.

Kiran et al. (2010) expuso que en la soldadura por friccidon radial de metales no ferrosos
existe la formacién de fase intermetdlica, que es muy dura. El método de friccién continuo
puede adoptarse adecuadamente para soldar diferentes materiales ferrosos y no ferrosos.
Fuji et al. (1997) investigd que el proceso de soldadura por friccién era muy eficaz en la
soldadura de materiales disimil como aluminio y el acero inoxidable. Demostr6é por los
resultados de las pruebas mecdnicas de tension que las propiedades mecdnicas que

presentaron no son posibles lograrlas por medio de los procesos de soldadura por fusion.
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Jessop et al. (1976) expuso que, en comparacion con otra técnica de la soldadura, el proceso
de soldadura por friccion es favorable para el ahorro de materiales, bajo tiempo de

produccidn, alta calidad, alta eficacia y alta caracteristica de fiabilidad.

Peel et al. (2003) evaluaron el efecto de las velocidades de avance y de rotacién en los
esfuerzos residuales de juntas disimiles AA 5083 y AA 6082, mediante las técnicas de
difraccién de rayos X y difraccion de neutrones. Los mayores esfuerzos residuales
reportados en este trabajo se presentaron en sentido longitudinal, mientras que el ancho de
la zona de esfuerzos a traccion fue proporcional a la velocidad de rotacion empleada, es
decir, zonas mds amplias de esfuerzos a tracciéon se presentaron al emplear mayores
velocidades de rotacion; por lo anterior se considerd ésta como la variable dominante del
proceso y la que se recomienda modificar para alterar el estado de esfuerzos en una junta

unida mediante soldadura por friccion.

1.5.3. Parametros del proceso

Varios pardmetros se pueden controlar en la soldadura por friccidn rotativa segun criterios
de Maalekian (2007) y Uzkut (2010). Los mismos incluyen el didmetro de la pieza a soldar,
la velocidad de rotacion, tiempo de friccion, tiempo de forja, presion de friccion y presion
de forja, asi como otros pardmetros tales como la geometria de las piezas y las propiedades
del material. La velocidad de rotacién, tiempo de friccion, presion de friccidn, presion de
forja y el tiempo de forja son los pardmetros necesarios para tener en cuenta al optimizar el
proceso de soldadura. Un proceso de soldadura exitoso se puede producir si los pardmetros

se optimizan.

En la investigacion realizada por Duffin y Crossland (1971) se pudo determinar que estos
autores consideran que las rev/min inferiores de las partes giratorias causan momentos
enormes y resultados de calor no uniformes. Por otra parte, la disminucién de valores de
rev/min puede minimizar la formacién de compuestos intermetdlicos. Altas velocidades de
rotacion tienden a incrementar el ancho de la zona afectada por el calor, asi como el tamano
de grano. Para evitar el sobrecalentamiento en la zona de soldadura, la presién y el tiempo

de friccién tienen que ser cuidadosamente controlados.

Por otro lado, expone Nicholas (2003) que los valores de presion aplicados a la soldadura
son muy importantes debido a que controlan el gradiente de temperatura y afectan el torque

rotacional, asi como la potencia. La friccién y la presion de forja estdn directamente
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relacionadas con la geometria y las propiedades del material de las piezas a soldar. La
aplicacion de presion es variable, ésta puede ser controlada por la temperatura en la zona de
soldadura y la disminucién de la longitud axial. Una presiéon 6ptima se debe aplicar a
materiales con el fin de obtener deformaciones uniformes a lo largo. La presion de friccion
tiene que ser lo suficientemente alta como para permitir la eliminacién de o6xidos, para
conseguir un calentamiento uniforme a lo largo de todo el material y para interrumpir la

afinidad entre las superficies y el aire.

Rai et al. (2011) es del criterio que la aplicacién de presion de forja, especialmente durante
el proceso de friccion mejora las propiedades de soldadura, esta presion depende de la
afluencia de calor sobre la tension del material. Tampoco debe ser suficientemente alta para
causar la acumulacién de soldadura ni ser lo suficientemente baja como para causar falta de
soldadura. La presion de forja en algunos materiales se determina en funcién de la
resistencia interior del material. La difusién de macro particulas de superficies a superficies
ocurre durante la forja. Se forman lazos de manera continua y se descomponen durante la

friccion en la interfaz.

El momento de friccion y forja estdn directamente relacionados con las propiedades del
material. El tiempo de friccion debe permitir que se produzca la deformacion pldstica
eliminando posibles residuos y particulas. Para un conjunto de alta calidad de la soldadura,
el tiempo minimo de rozamiento debe ser excedido. Menores tiempos de friccion, asi como
el no calentamiento uniforme resultan en zonas no unidas en la interfaz y la deformacién
plastica inadecuada; esto trae el problema de la soldadura de baja calidad, el

sobrecalentamiento y pérdida de material (Rai ef al., 2011 y Garcia-Castillo et al., 2016).

Las tensiones residuales resultantes de la soldadura se encuentran vinculadas a los
pardmetros del proceso utilizados a través del campo térmico que este conjunto de
pardmetros genera sobre la probeta. En este sentido, son escasos los estudios
experimentales que vinculen estos aspectos de modo de lograr una mejor comprension de

los fendmenos actuantes.
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1.6. Conclusiones del capitulo 1

¢ EIl surgimiento de las uniones disimiles data de 1940 en el uso de intercambiadores,
incrementdndose su uso en la década de los cincuentas y sesentas en calderas en
servicio. Las primeras fallas de este tipo de uniones fueron encontradas en 1950 y desde

entonces, se realizan esfuerzos para mejorar su calidad.

¢ Los aceros al carbono y los aceros inoxidables presentan diferentes caracteristicas en la
soldadura por fusion, siendo el carbono en el primero y el cromo en el segundo los que

limitan la calidad de la unién soldada y la microestructura.

¢ La soldadura por friccién radial o rotativa es un método de soldadura en estado sélido
donde se logran uniones con bajo costo y alta calidad sin necesidad de material de
aporte y con buenas caracteristicas metaldrgicas, tanto en materiales similes como

disimiles.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

La soldabilidad de aceros es inversamente proporcional a una propiedad conocida como la
templabilidad del acero, que mide la probabilidad de formar la martensita durante el
tratamiento de soldadura o calor. La templabilidad del acero depende de su composicion
quimica, con mayores cantidades de carbono y de otros elementos de aleacion resultando en
una soldabilidad menor. Debido a su alto contenido de cromo, los aceros inoxidables
tienden a comportarse de una manera diferente a otros aceros con respecto a la soldabilidad.
Los grados austeniticos de los aceros inoxidables tienden a ser mds soldables, pero son

especialmente susceptibles a la distorsion debido a su alto coeficiente de expansion térmica.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos para la realizacion de la
union disimil del acero AISI 1045 y del acero AISI 316 L. mediante el proceso de soldadura

por friccién radial.

2.2. Etapas a considerar en la soldadura por friccion
La soldadura por friccidén rotativa se realiza con el establecimiento de tres pardmetros,

velocidad, presion y acortamiento. En la figura 2.1 se muestra el modelo para realizar el

Figura 2.1. Procedimiento para la unién del acero AISI 1045 y el AISI 316 L.
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En la figura se puede observar las tres etapas de la soldadura por friccion:

- Etapa de prefriccion: etapa que se realizarda en un tiempo de hasta dos segundos, de giro
relativo y de muy baja presion.

- Etapa de friccion: la mas larga en el tiempo, de unos quince segundos. Con respecto a la
etapa anterior se aumenta considerablemente la presion ejercida manteniendo el giro.

- Etapa de recalcado: donde se frena en “seco” y se aplica una presion entre dos y tres

veces a la de la etapa anterior. La duracién puede ser de unos tres segundos.

2.3. Composicion quimica de las aleaciones

El anélisis quimico del acero AISI 1045, como se observa en la tabla 2.1, se realiz6é en un
espectrometro de masa cudntico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbon bajo arco
sumergido en atmdsfera de argén, ubicado en el laboratorio del taller de fundicién de la

empresa Mecdnica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero AISI 1045, en %

Tipo C Mn |P S Si Cr
0,46 | 0,65 | 0,01 [0,019|0,25 |0,40
AISI 1045 | Ni Mo |Cu |Co |Fe

0,40 | 0,10 ] 0,16 [ 0,01 |97,75

Como se observa en la tabla 2.1 y seguin la composicién quimica, se trata de un acero de

medio contenido de carbono que presenta una microestructura ferrita/perlita.

Aunque el contenido del carbono no es el tnico factor que afecta la soldabilidad de los
aceros, cuando se incrementa el por ciento de este elemento, aumentan los problemas de
agrietamiento de los mismos. Cuando los niveles de carbono alcanzan el rango de 0,30 a
0,35 %, normalmente se requiere tomar precauciones especiales, como son el
precalentamiento, el control de la entrada de calor y el tratamiento térmico post soldadura.
Se recomienda el uso de materiales y procesos que introduzcan bajos niveles de hidrégeno
para lograr una soldadura exitosa, aspecto éste de gran importancia, lo que ha sido expuesto

por Hart y Twi (2000).

2.3.1. Propiedades generales del acero AISI 1045
En general la resistencia de los materiales disminuye con el aumento de la temperatura
debido a que la movilidad de los dtomos se incrementa con la temperatura, los procesos de

deformacién son controlados por la difusion de la materia, lo que tiene un efecto
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significativo sobre las propiedades mecdnicas a altas temperaturas. En la tabla 2.2 se

muestran las propiedades generales del acero AISI 1045.

Tabla 2.2. Propiedades generales del acero AISI 1045

Propiedades mecanicas Unidad Observaciones
Densidad (kg/dm’) 7,85

Dureza Brinell (HB) 170

Tensién dltima (MPa) 565

Tension de fluencia (MPa) 310

Elongacion (%) 16 En 50 mm
Reduccién del area (%) 40

Modulo de elasticidad (GPa) 200 Tipico para aceros
Coeficiente de Poisson 0,29 Tipico para aceros
Maquinabilidad (%) 57

Propiedades eléctricas
Resistencia eléctrica (Ohm - cm) | 1,66 e-0,05 | a20°C
Propiedades térmicas

Punto de fusion (°C) 1539
CTE, linea 20 °C (um/m- °C) 11,7
Capacidad térmica (J/g- °C) 0,486
Conductividad térmica (W/m °C) 52

Independientemente de las propiedades expuestas en la tabla 2.2 relacionada con el acero
AISI 1045, hay que exponer que todos los metales son soldables siempre que se aplique el
procedimiento y la técnica adecuados, en ocasiones fracasa el intento de soldar metales
porque se ha pasado por alto uno de estos dos factores. Si se comprenden la composicion, la
estructura y las propiedades de un metal, se estard en la posibilidad de disefiar y hacer
mejores soldaduras. Esto pone de relieve la estrecha relacién que existe entre la metalurgia

de un metal y su soldabilidad o habilidad para dejarse soldar.

2.3.2. Composicion quimica del acero AISI 316 L

Para el andlisis quimico del acero AISI 316 L como se observa en la tabla 2.3, se realiz6
con el empleo de un espectréometro de masa PMI MASTER PRO con electrodo de base
tungsteno bajo arco sumergido en atmosfera de argén en el laboratorio de corrosion de la

empresa “‘Comandante Pedro Sotto Alba”.

Tabla 2.3. Composicién quimica del acero AISI 316 L, en %

Tipo C Si Cr Ni Cu Mn | Mo
AISI316L 10,03 10,34 16,22 10,27 | 0,29 |1,60 2,12
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Esta familia de aceros se obtiene adicionando elementos formadores de austenita, tales
como niquel, manganeso y nitrogeno. El contenido de cromo generalmente varia del 16 al
26 % y su contenido de carbono se mantiene siempre muy bajo, en el rango de 0,03 a 0,08
%. El cromo proporciona una resistencia a la oxidacion y a la corrosion hasta temperaturas
aproximadas de 650 °C en una variedad de ambientes. El niquel y en menor extension el
manganeso, se adiciona a estos aceros para estabilizar la fase austenitica en un amplio
rango de temperaturas y evitar asi su transformacién en martensita cuando son enfriados

rapidamente a temperatura ambiente.

2.3.3. Propiedades generales del acero AISI 316 L

Las propiedades del acero inoxidable son, en general, distintas a las del acero al carbono, si
bien los pardmetros que definen tales propiedades son similares para ambos tipos de acero.
Por otra parte, las propiedades mecdnicas de este material dependen del tipo de aleacion y
son funcién del proceso de fabricacion y de los tratamientos superficiales a los que ha sido

sometido. En la tabla 2.4 se muestran las propiedades del acero AISI 316 L

Tabla 2.4. Propiedades del acero AISI 316 L

Propiedades mecanicas Unidad Observaciones
Densidad (kg/dm’) 7,96

Dureza Brinell (HB) 160 — 190

Tension tltima (MPa) 727

Tension de fluencia (MPa) 460 — 860

Elongacion (%) 40 En2 o051 mm
Reduccidn del area (%) 50

Modulo de elasticidad (GPa) 190 — 210 | Tipico para aceros
Coeficiente de Poisson 0,2 Tipico para aceros
Magquinabilidad (%) 45

Propiedades eléctricas

Resistencia eléctrica (Ohm - cm) ‘ 70 — 78 ‘

Propiedades térmicas

Punto de fusién (°C) 1400

CTE, linea 20 °C (um/m - °C) 16— 18

Capacidad térmica (J/g - °C) 0,50

Conductividad térmica (W/m °C) 16,3 A23°C

La principal diferencia entre el acero inoxidable y el acero al carbono es la forma del
diagrama tension-deformacion. Mientras que el acero al carbono tiene un comportamiento

eléstico lineal hasta el limite eldstico y luego presenta, en la mayoria de los casos, un claro
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escalon de cedencia. Como consecuencia de este comportamiento no lineal del material, el

acero inoxidable pierde rigidez a partir de bajos niveles de tension.

Las propiedades fisicas de los aceros al carbono y los inoxidables austeniticos son
diferentes y esto requiere una revision de los procesos de soldadura. En las tablas 2.2 y 2.4
se incluyen algunas propiedades del acero AISI 1045 y del AISI 316 L, algunas que no

cambian significativamente con el tratamiento térmico o mecénico.

El punto de fusién de los grados austeniticos es menor, asi que se requiere menos calor para
lograr la fusién. Su resistencia eléctrica es mayor que la de los aceros comunes, asi que se
requiere menos corriente eléctrica para la soldadura. Estos aceros inoxidables tienen un
coeficiente de conductividad térmica menor, lo cual causa que el calor se concentre en una
zona pequeia adyacente a la soldadura. Los aceros inoxidables austeniticos también tienen
coeficientes de expansion térmica aproximadamente 50 % mds grandes que los aceros al

carbono, lo cual requiere mds atencion en el control de la distorsion y deformacion.

2.4. Microestructura patron de las aleaciones

Se empled un microscopio optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, ubicado en el
Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, que estd dotado de una cdmara
instalada, el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que refleja la micrografia en el
computador. Las muestras de las figuras 2.2(a) y 2.2(b), se corresponden con la estructura

metalogréfica de la muestra patrén de las aleaciones AISI 1045 y AISI 316 L.

! iz

igura 2.2(a). Microestructura del AISI 1045. Figura 2.2(b). Microestructura del AISI 316.

La muestra de la figura 2.2(a) se corresponde con la del acero AISI 1045, en estado de

entrega laminado, con enfriamiento al aire. Se trata de un acero hipoeutectoide, que por
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tratarse de un acero con un contenido menor de 0,80 % C, tiene como constituyente matriz

la ferrita y como constituyente disperso la perlita.

La microestructura de la figura 2.2 (b), se corresponde con la aleacién AISI 316 L, esta
compuesta por una estructura austenitica, que es una solucién sélida de carbono en hierro
gamma. Es blanda, ductil, tenaz y no magnética. El contorno de los granos es rectilineo. Es
estable por encima de la temperatura critica Acl. Estd formada por cristales cuibicos

centrados en las caras (FCC). Su resistencia varia de 590 a 885 MPa.

El objetivo de este andlisis fue obtener una muestra sin afectacion en su estructura cristalina
que nos permitiera determinar luego de la soldadura, posibles cambios ocurridos en la zona
afectada térmicamente (ZAT), en la zona termomecédnicamente afectada (ZTMA) y el metal

base (MB).

2.5. Preparacion de la unién

En la soldadura por friccién se deben tener en cuenta las funciones principales del proceso
como son: unién, compresion, desacople de las partes, rotacion y friccion bajo presion de
las partes, frenado y ajustes minuciosos de los tiempos de procesamiento requeridos, asi
como, otras fuerzas radiales y axiales. En la figura 2.3 se muestra el modelo considerado
para la fusién, las probetas son tubos de la aleaciéon AISI 1045 y AISI 316 L de 25
milimetros de didmetro.

Velocidad de rotacion

f) o de soldadura
ATST

316
ATST
[ 1045
'\ // >
NG >

Fuerza axial

Figura 2.3. Modelo empleado para la soldadura por friccion radial o rotativa.

La mdquina herramienta empleada fue el torno C 11 MT, ubicado en el taller de maquinas

herramienta del ISMMM; se tuvo en cuenta la rigidez de la mdquina, que fuera capaz de
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resistir momentos de gran magnitud; eliminar las vibraciones y fugas, especialmente,

aquellas durante el proceso de soldadura.

Se utilizé por ser una maquina usada en el proceso de fabricaciéon de piezas de revolucion,
que permite pequeiias tolerancias y acabados superficiales, el mismo esta estructurado por
una combinacién de cajas angulares y componentes internos, que da como resultado una
amplia gama de aplicaciones. Equipado con husillos de movimiento de avance, retroceso y
control de frenado hidraulico. El frenado manual es un elemento de uso conveniente para el
operador, pues el freno es sensible, seguro y confiable. Se caracteriza por su rigidez, en
términos tanto de estructura como de potencia de transmision. En la figura 2.4 se muestra el

proceso de instalacion de los tubos para ser soldados.

AISI 316 L AISI 1045

Dispositivo
de sujecion

Figura 2.4. Instalacién del proceso de soldadura por friccion.

Para la ejecucion del proceso de soldadura por friccién radial o de torque, la pieza fija se
instal6 en un dispositivo ubicado en el carro mdvil y la pieza que rota en un plato
autocentrante de tres muelas. Se selecciond esta maquina porque posee precision estable y
se encuentra en la capacidad de realizar cortes dificiles de piezas a altas revoluciones.
Debido a que cumple con las caracteristicas necesarias para usarse como mdquina de
soldadura por friccién rotativa, asi como a los altos precios de las maquinas especificas
hechas para esta soldadura, es que se adapta para la aplicacion de este tipo de soldadura,

particularmente para fines de investigacion.

2.5.1. Variables operativas utilizadas para el proceso de union
Varios parametros se pueden controlar en la soldadura por friccion rotativa. Estos incluyen

el didmetro de la pieza a soldar, la velocidad de rotacion, tiempo de friccion, tiempo de
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forja, presion de friccion y presion de forja, asi como otros tales como la geometria de las
piezas y las propiedades del material. La velocidad de rotacion, tiempo de friccion, presion
de friccidn, presion de forja y el tiempo de forja son los necesarios para tener en cuenta al
optimizar el proceso de soldadura. Un proceso de soldadura exitoso se puede producir si
dichos pardmetros se optimizan. En las tablas 2.5 y 2.6 se muestran los pardmetros del

proceso de soldadura para las aleaciones soldadas por friccion.

Tabla 2.5. Parametros de soldadura empleados en funcién de la temperatura de friccién

Niveles Variables Salida
Numero rev | Presiéon
(rev/min) (MPa) Temperatura de
(-1) 800 0,9 friccién (°C)
(+1) 900 1,9
Ensayo
1 800 0,9 Tt
2 900 0,9 Tf,
3 800 1,9 Tf;
4 900 1,9 Tf,

Se tuvo en cuenta los pardmetros considerados en funcién de la temperatura de forja. En la

tabla 2.6 se muestran los mismos.

Tabla 2.6. Pardmetros de soldadura empleados en funcion de la temperatura de forja

Niveles Variables Salida
Numero rev | Presién
(rev/min) (MPa) Temperatura de
(-1) 800 0,9 forja (°C)
(+1) 900 1,9
Ensayo
1 800 0,9 Tw,
2 900 0,9 Tw,
3 800 1,9 Tws
4 900 1,9 Twy

Las probetas se someten a la accién de soldadura por friccion en diferentes condiciones,
para evaluar la influencia de la temperatura de friccidn y la temperatura de forja. A partir de
estos pardmetros, se realizard el tratamiento matematico de las variables involucradas en la
soldadura por friccién, que estd relacionado con el fendmeno de la friccién para producir la
unién metaldrgica a la deformacién y el flujo plastico, ademds estd condicionado por los

cambios metalirgicos internos que ocurren en la aleacion.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Arletis Romero Ferndndez

31



Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Nuiiez Jiménez"”

N

El nimero de experimento cuando intervienen F factores con dos niveles (-1 y + 1), se
determina con un arreglo de la funcién exponencial: n = 2"

Siendo n el nimero de experimentos y F el nimero de factores.

Se analizard la influencia de dos factores, de aqui que F = 2, luego el nimero de

experimentos serfa: n = 2* = 12 experimentos.

Se instalé una muestra en el torno para que la superficie de contacto recibiera la operacion
de refrentado (se obtuvo una superficie plana), lo cual se logré con ayuda de una cuchilla
de 45° con una plaquita CNMG 150 608 GC 4025 y soporte PSSNR 2525 P15, una vez
realizada esta operacion, se hizo girar el plato autocentrante de tres muelas segin las
rev/min seleccionadas y se comenz6 la soldadura donde se tuvo en cuenta los pardmetros

establecidos en la matriz de planificacion de experimentos.

2.5.2. Relaciones entre las variables

Velocidad de soldadura: la funcion de la rotacion es producir una velocidad relativa en las
superficies de empalme. Desde el punto de vista de la calidad de la soldadura, la velocidad
casi nunca es una variable critica. Para probetas de hasta 25 milimetros de didmetros, la
velocidad tangencial que se debe utilizar estd en un rango desde 1,27 hasta 1,78 m/s (O'
Brien, 1996). En nuestro trabajo fueron empleadas como velocidades de soldadura 800 y

900 rev/min.

Presion de soldadura: la presion controla el gradiente de temperatura en la zona de la
soldadura, la potencia de impulso requerida y el acortamiento axial. La presion especifica
depende de los metales que se van a unir y de la geometria de la unién. La presion de
calentamiento debe ser suficiente para mantener la superficie de empalme en contacto
intimo y evitar la oxidacién. Para probetas de hasta 25 milimetros, la presion de
calentamiento se encuentra entre 31 y 60 MPa para el acero y la presiéon de forja que se
requiere es desde 76 hasta 152 MPa (O' Brien, 1996). En nuestro trabajo se empleardn
presion de 31 y 60 MPa.

Tiempo de calentamiento: para una aplicacién en particular, el calentamiento se determina
durante la preparaciéon o con base en la experiencia previa. Un tiempo de calentamiento
excesivo limita la productividad y desperdicia material; un tiempo de calentamiento

insuficiente puede producir calentamiento disparejo, asi como el atrapamiento de 6xidos en
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areas no adheridas en la interfaz. Este pardmetro depende de las velocidades y presion que

se aplique al material a soldar, la misma estd entre 10 y 14 segundos (O' Brien, 1996).

2.5.3. Caracteristicas entre las variables del proceso
En la figura 2.5 se muestra las relaciones entre las caracteristicas de las variables del

proceso de la soldadura por friccién de torque continuo.

:a Fuerza de fonado
K © Distawciadeueko
R o ™ de forjado
Velocidad de friccion : 3
| TFoerza de soldadna 1
| pot fheeion i o Distancia de vueleo
|I . . Il, ‘
Distaneia de wueleo por fceidn DAL M T 1 0
Tiempo —#

Figura 2.5. Caracteristicas de los pardmetros de la soldadura por friccién rotativa.

En la figura 2.5 se observa que, para la soldadura por friccidn radial, las curvas describen el
procedimiento para la ejecucion del proceso, la velocidad de la pieza mdvil se incrementa
hasta la velocidad de soldadura, da inicio la etapa de calentamiento, se comienza a
incrementar la fuerza axial hasta que alcance el valor de la fuerza de calentamiento, la
velocidad permanece constante a cuenta del incremento de la potencia que el motor entrega
a medida que se incrementa la fuerza axial. En la etapa de calentamiento ya la interfase se

encuentra en estado plastico y las piezas comienzan a acortarse.

Inicia la etapa de transicion, se desconecta el motor y se aplica el mecanismo de freno, la
velocidad desciende bruscamente a la vez que la fuerza axial se incrementa hasta el valor
de forja, el acortamiento de las piezas se incrementa igualmente. La etapa de forja
comienza al detener la pieza movil y la fuerza axial alcanza el valor de forja, el
acortamiento de las piezas se incrementa expulsando el material en estado pldstico de la

zona de interfase. Una vez que termina el acortamiento se produce la unién soldada.
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2.5.4. Medicion de temperatura

El instrumento de medicién utilizado fue un pirémetro digital Minolta/ Land/Ciclops, para
obtener los valores de temperatura en los procesos de friccién y forja, en cada una de las
probetas, sin rebasar o llegar al punto de fusiéon del aluminio. El pirémetro para altas
temperaturas ha sido desarrollado para realizar mediciones en el sector del metal / acero,
(especialmente para fundicién) aunque también realiza mediciones en multiples sectores
que emplean altas temperaturas. El equipo puede determinar de manera rdpida y precisa una

temperatura de hasta + 1 800 °C, ademads posee un rango de 0,001 mm de precision.

El pirémetro posee un rendimiento eléctrico que puede grabarse por un registrador del

mapa portdtil o fijo, su tiempo de contestacion es de 0,08 segundos. La metodologia a

seguir para la unién de la aleacion de aluminio es la siguiente:

1. Medicidén de la temperatura ambiente del lugar donde se realizé el proceso de soldadura
por friccion.

2. Toma de la temperatura inicial de la probeta antes de ser sometida al proceso de
soldadura por friccion.

3. Toma de temperatura en el punto de contacto con valores de presion y rev/min de la
etapa de friccion correspondiente a cada prueba.

4. Medicion de temperatura en el punto de unién con los valores de presion
correspondientes a la etapa de forja de cada una de las pruebas.

5. Revision de los valores de temperatura obtenidos con respecto a la temperatura de

fusion de las aleaciones AISI 1045 y del AISI 316 L, sin exceder ese valor.

2.6. Preparacion metalografica de la probeta

La muestra debe seleccionarse de la zona de la pieza que necesita eximirse y en la
orientacion apropiada. Es decir, si el flujo de grano o la distorsién es importante, puede ser
que una seccion transversal de la parte no muestre granos alargados; inicamente una tajada
paralela a la direccion de laminado revelaria adecuadamente los granos alargados debido al
laminado. Algunas veces se requiere mas de una muestra. Usualmente, una soldadura se

examina por medio de una seccidn transversal.

En la preparacion metalogréfica se realizé un conjunto de operaciones como son: desbaste,

pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 — 56: 86). En la figura 2.5
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se muestra la unién luego de haber realizado la soldadura y de donde se obtendrdn las

muestras para la preparacion metalografica.

Figura 2.5. Probetas obtenidas luego del proceso de soldadura.

Se realizaron tres corridas de soldadura segtn el disefio de experimentos considerado, como
se observa, la figura 1 no se obtuvo una concentricidad entre ambas probetas, defecto que
se corrigio luego en la soldadura de las probetas 2 y 3. Este defecto pudo estar asociado

presumiblemente por el montaje entre la pieza y el dispositivo empleado.

2.6.1. Operacion de desbaste y pulido

Se realiz6 con la variacion de la granulometria de los papeles abrasivos al ser aplicadas a la
pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina, del tipo No 180, 400 y 600 (ASTM E 3
- 95). Las lijas fueron colocadas sobre una placa de vidrio, se cambo el sentido del lijado a
90° al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material distorsionado y deslizado
dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisa y pulida, libre de impurezas
o ralladuras, por ultimo, las muestras se pulieron en una pulidora metalografica marca

MONTASUPAL.

Para el acabado se utiliz6 un pafio de fieltro grueso, se usé como sustancia abrasiva el
6xido de cromo. Una vez pulida las muestras se lavaron con agua destilada, secandose con
papel de filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (C14C) para evitar cualquier

vestigio de grasa y pasta de pulir.
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2.6.2. Ataque quimico de las muestras

Antes de atacar, la probeta se le realiz6 un desengrasado. En este caso, para atacar ambos
materiales con contenido en cromo - niquel y carbono se ha elegido para el primero; el
reactivo agua regia y para el segundo nital.

En la tabla 2.7 se muestra el modo de preparacion de los reactivos quimicos empleados.

Tabla 2.7. Reactivos quimicos empleados.

Reactivo Composicidén/uso
AISI316 L Mezcla de 10mL de 4cido nitrico (HNO3) y 30mL de 4cido
Agua regia al 10% clorhidrico a temperatura ambiente y durante 5 minutos.
AISI 1045 Mezcla de 5 mL de 4cido nitrico (HNO3) y 100 mL de
Nital al 4 % alcohol etanol de 3 a 5 seg.

Preparado el reactivo, se vierte un poco en una cdpsula en la que se introduce la probeta
unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detiene el ataque con agua y se observa la
superficie. La operacion se repite hasta que la superficie a examinar esté bien atacada. El
tiempo de ataque es muy variable y sélo la practica o la observacion repetida de la probeta
al microscopio dirdn cuédndo debe darse por terminado. En este caso se realizo el ataque por

separado ya que la unién soldada es de acero disimil.

Después del ataque se lavé la probeta de nuevo con abundante agua corriente, se secd con

alcohol (absoluto) y secada al aire.

2.6.3. Elaboracion mecanica de las probetas

La operacién de corte como se observa en la figura 2.6, se realiz6 segin norma ASTM E
3 — 95. Se tronzd en el torno, ambos tubos, a una longitud total de 15 milimetros, como se
observa en la figura 2.6, luego se emple6 una segueta manual con constante régimen de
enfriamiento y evitar que el calentamiento producido por la fricciéon durante el proceso

pudiera provocar transformaciones en la estructura por cambios de fase.

Figura 2.6. Superficie de la muestra con corte transversal de ambas aleaciones.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Arletis Romero Ferndndez

36



_I-F Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Nuiiez Jiménez”

Las muestras fueron colocadas en un tornillo de banco, se realizé un corte transversal a las
mismas, se tuvo en cuenta durante esta operacion el manejo de la segueta de forma tal que
no generara microfisuras internas en el material base. Las muestras cortadas son de 25

milimetros de didmetro y 3 milimetros de espesor.

2.6.4. Encapsulado de las muestras resina epoxi ROYAPOX - 5050

Las muestras se encapsularon para poder realizar las operaciones de desbaste y pulido y
garantizar el ficil manejo de las mismas. Cuando se va a realizar andlisis microestructural
en bordes de muestras deformadas, es importante conservar un dngulo de 90° en toda el
drea a observar, aspecto que no es posible, de no realizarse esta operacion, ya que, durante
las operaciones de desbaste y pulido, los bordes se distorsionan redondedndose,

obteniéndose una falsa observacion de la imagen. El encapsulado se realiz6 con resina

epoxi ROYAPOX — 5050.

2.6.5. Propiedades de la resina epoxi ROYAPOX - 5050

La resina epoxi ROYAPOX 5050 estd compuesta por dos componentes y una vez
polimerizada a temperatura ambiente, forma una masa incolora, dura y algo flexible.
Presenta buenas cualidades de resistencia a la humedad y buenas propiedades mecdanicas y
dieléctricas que conserva sus propiedades a temperaturas comprendidas entre - 30 y 125 °C.
Se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX 5050 y
endurecedor 5050.

La relacion de mezcla en peso (resina/endurecedor) es de 100/40 y puede utilizarse en la
impregnacién o relleno de pequefios componentes electrénicos, que requieran una

proteccion contra la humedad y los cambios de temperatura.

2.6.6. Ensayo de dureza en las diferentes zonas

En la medicién de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma NC 10 - 56:
86, se utiliz6 un microdurémetro modelo PMT — 3 No 168, que tiene acoplado un objetivo
acromdtico con compensacion libre trinocular de tubo inclinado a 30°. La figura 2.6

muestra las zonas donde se realizo el analisis de dureza.

Las superficies de las probetas se prepararon de la misma manera que para el andlisis
microestructural, el desbaste y el pulido, se efectuaron tres mediciones a las muestras en

diferentes lugares, las que se promediaron, la carga aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de
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15 s. El indentador empleado fue el de pirdmide de diamante, con un dngulo de 136° segtin

la ASTME 92 - 82.

Figura 2.5. Medicién de durezas en las diferentes zonas.

Como en el proceso de soldadura por friccion radial, las zonas que se obtienen son de un
margen de pequefios milimetros, se precisé la limitacion de cada una de ellas, se midi6
dureza en el material base (MB), en la zona afectada térmicamente (ZAT), en la zona
termomecdnicamente afectada (ZTMA). Se realiz6 el mismo procedimiento en las zonas de

ambas aleaciones.

2.7. Procedimiento metodolégico para el proceso de soldadura

En la soldadura por fusién de uniones de aleaciones metélicas distintas, las consideraciones
mds importantes son la composicion quimica del metal soldado y las propiedades
mecdnicas. La composicion del metal soldado depende de la composicion de los metales
base, del metal de aporte y la dilucidn relativa de estos materiales. Actualmente la mayoria
de los procesos de soldadura se llevan a cabo mediante la aplicacion de calor a las piezas a
unir. El calor a menudo es de suficiente intensidad y cantidad como para producir la fusion

de los materiales a unir.

2.7.1. Calculo de la fuerza de calentamiento

En la soldadura por friccion, el movimiento asociado con la fuerza aplicada debe ser capaz
para generar un calor suficientemente alto para reblandecer el metal, que la interfaz se
encuentra bajo un estado de deformacién pléstica y, en consecuencia, la superficie inicial
del material se expulse formando un “flash™ plastico. Por la ecuacién 2.1 se determind la
fuerza de calentamiento.

F=P-A 2.1)
Donde:

F - fuerza axial necesaria; N
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P - presion de calentamiento; MPa

A - drea de contacto de la probeta; mm”

2.7.2. Calculo del area de contacto o de soldadura

El drea de la seccion transversal se relaciona con las uniones estdndar y se puede modificar
para distintos metales basandose en su densidad. Cada soldadura tiene una superficie de
seccion transversal que se puede determinar directamente por célculos geométricos. Por la
ecuacion 2.2 se determiné el drea de contacto o de soldadura, para el cdlculo del drea se

consideré como una corona circular.

A=0,7854(D* - d?) (2.2)
Donde:

D - diametro exterior del tubo; mm

d - diametro interior del tubo; mm

2.7.3. Calculo de la fuerza de contacto

El movimiento durante el proceso se produce normalmente utilizando pequefias distancias
de recorrido del orden de 1 - 3 mm y a alta frecuencia (25 - 100Hz). Ello genera un calor
por friccién en el plano de contacto y por consiguiente se reblandece un cierto volumen de
material. Durante el proceso, una parte del material viscoeldstico que se formé se desplaza
hasta la periferia de la interfaz de contacto. Esta fuerza de contacto se calculd por la
ecuacion 2.3.

Fc=wn-F (2.3)
Donde:

Fc - fuerza de contacto; N

1L - coeficiente de rozamiento dindmico.

Para el caso del rozamiento acero - acero, | =0,15.

2.7.4. Calculo de la distribucion de la temperatura en la junta soldada

Debido a la importancia que tiene la distribucion de la temperatura en la junta soldada,
autores como Lombard er al. (2009) citando a Peel et al. (2006), estimaron la entrada de
calor a la junta a partir de la ecuacion 2.4.

2wl

Q=" (2.4)
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Donde:

Q - calor por unidad de longitud; J/mm
1 - factor de eficiencia, (0,9)

- velocidad de rotaciéon; rev/min
T - torque; N.m

s - avance; mm/rev

2.7.5. Calculo del carbono equivalente

En los aceros al carbono y de baja aleacién la propiedad de templabilidad determina, en

muchos casos, la propiedad de soldabilidad, (Ferndndez y Rodriguez, 2007). El contenido

de carbono es el que mas afecta esta propiedad, de ahi que la influencia de los elementos

quimicos que componen el acero sobre la templabilidad se acostumbra a cuantificar a partir

de un parametro conocido como carbono equivalente (Ceq).

Segun (Seferian, 1957) la expresion para determinar el carbono equivalente de un acero es

la siguiente:

Mn Cr+V+Mo Ni+Cu
Ceg=C+—+ +
6 5 15

Donde:

Cegq - carbono equivalente; %
Mn - manganeso; %

Cr - cromo; %

V - vanadio; %

Mo - molibdeno; %

Ni - niquel; %

Cu - cobre, %
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2.8. Conclusiones del capitulo 2

R/

s Se establecieron las técnicas experimentales, a través de las cuales se le dard
cumplimiento al desarrollo del trabajo, asi como la caracterizacion de cada uno de los

equipos y maquinas para validar los resultados a obtener.

>

s Los parametros seleccionados para la soldadura por friccion radial o de torque de la
unién disimil entre el acero AISI 1045 y el acero AISI 316 L permiten establecer las
temperaturas de friccion, asi como la de forja necesaria para lograr las zonas

metalirgicas que se originan en este proceso.

¢ Se establecié la metodologia de cdlculo en funcién de la fuerza de calentamiento, del
area de contacto o de soldadura, de la fuerza de contacto, de la distribucion de la
temperatura en la junta soldada y del carbono equivalente, pardmetros establecidos para

el proceso de soldadura por friccion radial o rotativa.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

El andlisis de los posibles cambios en las caracteristicas y propiedades de los aceros: de bajo
contenido de carbono e inoxidables luego de realizada la soldadura permitird conocer los
pardmetros del proceso, las transformaciones que ocurren en la zona fundida (ZF) y en la zona
afectada por el calor (ZAC). Esta informacion contribuird a mejorar significativamente la
soldadura de estos materiales y consecuentemente disminuiria pérdidas por uniones deficientes

que incumplan caracteristicas y especificaciones necesarias para determinadas aplicaciones.

El objetivo del capitulo es determinar los posibles cambios en la zona térmica afectada
(ZTA), en la zona termomecanicamente afectada (ZATM) y en el material base (MB) de la
unién disimil del acero AISI 1045 y del AISI 316 L realizada mediante soldadura por

friccién radial o de torque.

3.2. Analisis de la composicion quimica

El acero AISI 316 L (18 — 8), a temperatura ambiente, estd constituido por una solucién
s6lida homogénea de hierro gamma (austenita), en la que el carbono, cromo y otros
elementos se encuentran en disolucion. Al calentar un acero que contenga mas de 0,03 %
de carbono a 500 °C, en las uniones de los cristales de austenita comienzan a formarse

carburos de cromo.

Estos carburos, que son de composicion variable y cuyo contenido en cromo suele oscilar
entre 30 y 90 % y de carbono entre 1 y 2 %, se forman a costa del carbono y del cromo de
los cristales de austenita cercanos. Estos cristales se empobrecen en estos elementos, se
disminuye, por lo tanto, en esas zonas el porcentaje de cromo y de carbono. El acero
situado en la proximidad de los carburos, por no tener la composicién inicial, ya no es

inoxidable (menor al 11 % Cr) y es atacado rdpidamente por los agentes quimicos.

La soldabilidad en los aceros al carbono estd definida por la cantidad de este elemento. El
efecto sobre la soldabilidad de elementos como el cromo y el vanadio, mientras que no es
tan grande como la del carbono, es por ejemplo mds significativa que la del cobre y el
niquel. A medida que se eleva el contenido equivalente de carbono, la soldabilidad de la

aleacion decrece. La desventaja de usar acero de bajo contenido de carbono y los aceros de
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baja aleaciéon es su menor resistencia, existe una compensacion entre la resistencia del

material y la soldabilidad.

3.3. Analisis del procedimiento metodologico para el proceso de soldadura

Durante el proceso de soldadura por fricciéon de torque continuo las piezas que se van a
soldar se unen y se aplica una fuerza axial de soldadura. Al frotarse una superficie de
empalme contra la otra (cara interna de soldadura), se produce calor. Para unir el acero
AISI 1045 y el AISI 316 L se aplic6 una fuerza axial, calculada por la ecuacion 2.1. Se
considerd las dos variantes de presion, 31 y 60 MPa. El drea calculada por la ecuacién 2.2

2 . .
que es de 110,74 mm” se mantiene constante para ambos valores de presion.

En correspondencia con este resultado se establece que, para una presiéon de 31 MPa la
fuerza axial de calentamiento sea de 3432,94 N y para la presion de 60 MPa, la fuerza de
calentamiento sea de 6644,4 N.

Se observa que, para la unién metaldrgica entre los dos aceros con propiedades diferentes,
la presion de calentamiento debe ser suficiente para mantener las superficies de empalme
en contacto intimo y evitar la oxidacién. Para una velocidad de rotacién de 800 rev/min,
una baja presion limita el calentamiento con poco acortamiento axial. Una presion elevada

causa calentamiento local hasta una temperatura muy alta y un acortamiento axial rapido.

En el caso del acero medio carbono (AISI 1045), la tasa de acortamiento axial es
aproximadamente proporcional a la presién de calentamiento, donde para una presion dada
durante la fase de calentamiento, el acortamiento axial es mayor a baja velocidad que a alta
velocidad. En muchos metales, incluidos los aceros, la calidad de la unién mejora cuando
se aplica una mayor fuerza de forjado al final del periodo de calentamiento, aspectos estos

que han sido planteados por DebRoy y Bhadeshia (2010); Woo et al. (2011).

En el caso del acero inoxidable (AISI 316 L), que es una aleacién de alta resistencia
mecdnica en caliente requieren de presiones de forjado elevadas. Se puede con estas fuerzas
de calentamiento lograr la obtencién de una soldadura por friccion del acero austenitico y
que las juntas de friccidén procesadas exhiban una fuerza comparable con el material base y
la fuerza conjunta disminuya al aumentar el tiempo de la friccién, ademds del aumento de
la microdureza Vickers con el tiempo de friccidon creciente, lo que ha sido expuesto por

Sathiya et al. (2005).
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En el proceso de soldadura por friccién de torque continuo la fuente de calor es el
rozamiento desarrollado entre las superficies de contacto, este calor es dependiente de la
geometria de las superficies de las piezas. Para establecer este pardmetro se tuvo en cuenta
la ecuacién 2.3, donde para un coeficiente de rozamiento dindmico acero - acero (u=0,15)
y fuerza axial necesaria de 3432,94 N y de 6644.,4 N, la fuerza de contacto sea de 514,935
Ny 996,66 N respectivamente.

Como el proceso de soldadura es un proceso termomecanico de ambos materiales base, que
incluye el calentamiento adicional producido por las deformaciones viscopldsticas en la
zona de soldadura y el funcionamiento fisico del proceso consiste en calentar el material
por medio de una fricciéon generada entre ambas superficies, la fuerza de contacto garantiza
que al calentarse, por efecto de la fatiga térmica, el material alcance el punto de fusién y se
mezcle por medio de la turbulencia que genera la friccion, criterio que ha sido expuesto por

Chen y Kovacevic (2003) y Maalekian (2007).

La distribucién de la temperatura en la junta soldada se determiné por la ecuacion 2.4, para
un factor de eficiencia de 0,9; velocidades de rotacion de 800 y 900 rev/min, un torque que
se genera durante el proceso de 211 MPa y un avance de 0,2 mm/rev se tiene que para la
primera velocidad de rotacion la temperatura sea de 79 484,92 J/mm y para la segunda la

temperatura sea de 89 4429 J/mm.

El incremento en la velocidad de rotaciéon de la maquina genera una disminucién en el
torque debido al incremento de la tasa de generacién de calor en la junta y al incremento en
la temperatura de ésta, lo que permite que las piezas se deformen con mayor facilidad a alta
temperatura y a alta tasa de deformacion, las variaciones de temperaturas se relacionaron

también con los esfuerzos residuales.

Se obtiene mayor entrada de calor cuando se emplean menores avances y bajo estas mismas
condiciones los esfuerzos residuales tienden a disminuir. Para un mismo paso, variaciones
en el avance causan mayores cambios en los valores de entrada de calor y esfuerzos
residuales en comparacion con la velocidad de rotacion, lo que ha sido reportado por Singh-

Sidhu y Singh-Chatha (2012).

El carbono equivalente del acero AISI 1045 se calculd por la ecuacién 2.5, donde a partir

de los elementos quimicos considerados en la tabla 2.1 del capitulo 2 se tiene un
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Ceq=0,69 lo cual implica que en la zona afectada térmicamente y en la

termomecdnicamente afectada, pudiera existir la formacién de fases duras.

3.4. Analisis de la microestructura de la ZTMA para 900 rev/min

Para realizar el analisis microestructural de las muestras, se tuvo en cuenta las diferentes
condiciones de soldadura a las que fueron sometidas. Todas las muestras fueron observadas
a 50 pm. Las microestructuras analizadas en las figuras 3.1(a) y 3.1(b) se muestra la zona
termomecdnicamente afectada para 900 rev/min donde se observan diferentes orientaciones
cristalinas del grano, las que contribuyen a la activacién de un conjunto de sistemas de

deslizamiento que determina los niveles de deformacion y tensiones locales del mismo.

;"_n:.f'f'. S0 o850 uin

(lado del acero AISI 1045). 3.1 (b). ZTMA (lado del acero AISI 316 L).

3.1 (a). ZTMA

La zona termomecdnicamente afectada (ZTMA), formada dnicamente por el material
solidificado a partir del estado liquido, sufre durante la fusién, un cierto nimero de
transformaciones que son de tipo quimico, fisico o estructural diferencidndose del material

base por su composicion quimica, su estructura y sus propiedades.

La figura 3.1(a), zona termomecdnicamente afectada del lado del acero AISI 1045, muestra
una distribucion en los granos de su estructura del tipo ferrita, ferrita dendritica y austenita,
la figura 3.1(b) que se corresponde con el lado del acero AISI 316 L muestra
transformaciones de ferrita dendritica, ferrita lathy y austenita, lo cual permite establecer
que durante el proceso de soldadura de torque continuo de estas dos aleaciones a 900

rev/min, el tipo de solidificacion que se obtiene es ferrita austenita (FA).
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Cuando la solidificacién ocurre como ferrita primaria, también hay dos posibilidades. Si
algo de austenita se forma al final de la solidificacion, ésta se conoce como tipo FA. Esta
austenita se forma via una reaccion peritéctica-eutéctica y existe en los limites de la

solidificacion de la ferrita, al final de la solidificacion.

Cuando las velocidades de enfriamiento son altas y cuando la relacién Creq/Nieq aumenta
dentro del intervalo FA, resulta en una morfologia de ferrita conocida como listén (lathy).
La morfologia listén se forma en lugar de la morfologia esqueleto, debido a la difusion
durante la transformacion de ferrita a austenita. Cuando se reducen las distancias, la
difusion es més eficiente y la transformacion resulta en listones firmemente espaciados, con
ferrita residual que corta a través de la dendrita original o en direccién del crecimiento
celular. Este proceso se muestra en las micrografias 3.1(a) y 3.1(b), lo que ha sido expuesto

por Shankar y Gill (2003) y Mumim (2007).

3.4.1. Analisis de la microestructura de la ZTA del lado del acero AISI 1045
Se realizé el analisis microestructural de la ZTA del lado del acero AISI 1045. Las

microestructuras de las figuras 3.2 (a) y 3.2 (b) se corresponden con las mismas.

3 TG 10 i v . A AT

3.2 (a). ZTA (lado del acero AISI 1045). 3.2 (b). ZTA (lado del acero AISI 1045).
En las microestructuras de la zona afectada térmicamente del lado del acero AISI 1045,
tanto en la figura 3.2 (a) y 3.2 (b), se han obtenidos estructuras de ferrita con austenita en
los limites de granos, asi como la presencia de algunos precipitados, se puede plantear que

el tipo de solidificacién que ocurre durante la soldadura disimil es del tipo ferrita.
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La ferrita que se forma en el limite de grano, es relativamente estable y resiste la
transformacién de la austenita durante el enfriamiento de la soldadura, puesto que se
enriquecen de los elementos formadores de ferrita. Se aprecia que debido a ésta existe
solidificacion de austenita primaria, aunque la subestructura de solidificacién es realmente
aparente. Una relacion alta Cr equiv/Ni equiv formard mds facilmente ferrita, de igual
manera la presencia del carbono tiende a la formacion de ferrita. En la ZAT la formacion de
ferrita a lo largo de la frontera del grano restringird el crecimiento y minimizard la

susceptibilidad a las fisuras.

Los aceros inoxidables austeniticos, usualmente formaran ferrita 6 cuando son calentados a
temperaturas justo debajo de la temperatura de solidus. El grado de formacién de ferrita o
es normalmente bajo ya que la transformacion de austenita a ferrita es relativamente lenta
esto asociado a que el ciclo térmico en la ZAT es normalmente bastante rapido segin
consideraciones de Lippold y Kotecki (2005). La presencia de una mayor cantidad de
ferrita 0 puede deberse a que esta fase crece por un proceso de difusion del cromo, este tipo

de difusion ha sido reportada por Briones et al. (2014).

3.4.2. Analisis de la microestructura de la ZTA del lado del acero AISI 316 L
En el comportamiento microestructural Las microestructuras de las figuras 3.3(a) y 3.3 (b)

se corresponden con la ZTA del lado del acero AISI 316 L.

3.3 (a). ZTA (lado dl acero AISI 316 L). 3.3 (b). ZTA (lado del acero AISI 316 L).
Las microestructuras obtenidas en la zona afectada térmicamente del lado del acero AISI

316 L estdn compuestas por granos de ferrita (3.3 (a) en una matriz austenitica, asi como la
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presencia de algunos precipitados. En este lado del acero AISI 316 L se presenta una

solidificacion del tipo austenitico (A).

La estructura de solidificacion estd determinada por la morfologia de los cristales sélidos, la
cual es resultado de la estabilidad de la interfaz sélido-liquido. La estabilidad de la interfaz

depende de la velocidad de la interfaz (sélido-liquido) y del gradiente de temperatura.

En la regién de grano grueso, la ferrita proeutectoide nuclea en las juntas del grano
austenitico y forma también agujas dirigidas hacia el interior de los granos grandes
existentes. Por lo tanto, las propiedades mecdnicas de la ZAT, varian con respecto al acero
base y se notard un cambio en la dureza y resistencia a la tension, segun lo expuesto por

Shankar y Gill (2003).

3.4.3. Analisis de la microestructura de la ZTMA para 800 rev/min
Se analizan los efectos de los pardmetros de soldadura empleados en los aceros AISI 1045
y AISI 316 L mediante la soldadura por friccién radial continua. En las figuras 3.4 (a) y 3.4

(b) se muestra el comportamiento microestructural obtenido.

3.4 (a). ZTMA (lado del acero AISI 1045). 3.4 (b). ZTMA (lado del acero AISI 316 L).
Luego de realizado el proceso de soldadura de ambas aleaciones con nimero de revolucion
de 800 rev/min, se observa en las figuras 3.4(a) y 3.4(b) la zona termomecdnicamente
afectada, donde una linea divide a ambas aleaciones, en el lado del acero AISI 1045 la
presencia de ferrita con la formacion de austenita dendritica y austenita en los limites de

grano de la ferrita, asi como la formacién de precipitados, del lado del acero AISI 316 L, se
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observa la fase austenitica, con una franja de ferrita cercana a la ZTMA. La solidificacion,

segun las estructuras obtenidas se puede clasificar como ferrita austenita (FA).

Cuando los modos FA y F toman lugar, el nicleo dendritico estd significantemente
enriquecido en cromo y carente de niquel. Los nicleos de ferrita en las zonas ricas en

cromo y carentes de niquel se presentan como una fase en no-equilibrio.

3.4.4. Analisis de la microestructura de la ZTA del lado del acero AISI 1045
Para el analisis microestructural de la ZTA del lado del acero AISI 1045 a 800 rev/min, se
sigui6 el mismo procedimiento que para la unién por soldadura a 900 rev/min. Las

microestructuras de las figuras 3.5 (a) y 3.5 (b) se corresponden con esta zona.

VWY R
[ ] v A )
3.5 (a). ZTA (lado del ace

045).

&

3.5 (b). ZTA (lado del acero AISI 1

ro AISI 1045).
Para la zona térmica afectada del acero AISI 1045 con nimero de revoluciones de 800
rev/min, en ambas microestructuras se observa que se ha obtenido una mezcla de
microconstituyentes, donde existe la presencia de la ferrita y la perlita, estructura del acero

AISI 1045, pero también se aprecia que existe una formacién de austenita, la que

presumiblemente se formo producto del rdpido calentamiento y enfriamiento en esta zona.

En esta zona, en comparacion con la misma zona analizada para 900 rev/min, se puede
observar un crecimiento en el tamafio del grano, donde el mismo presenta una distribucién

equiaxial.
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3.4.5. Analisis de la microestructura de la ZTA del lado del acero AISI 316 L
Las microestructuras de la ZTA del lado del acero AISI 316 L realizada a 800 rev/min, se

muestran en las figuras 3.6 (a) y 3.6 (b).

3.6 (). ZTA (lado del acero AISI 316 L), 3.6 (b). ZTA (lado del acero AISI 316 L).

Las microestructuras obtenidas en la zona afectada térmicamente del lado del acero AISI
316 L estdin compuestas por granos de ferrita lathy (3.6 (a) y (3.6 (b) en una matriz
austenitica, asi como la presencia de algunos precipitados. En este lado del acero AISI 316

L se presenta una solidificacion del tipo austenitico (A).

Las microestructuras obtenidas presentan una estructura austenitica con el contorno de los
granos rectilineo, igual que la estructura patrén, pero con un menor tamaifio de los granos,

pero mayor que la obtenidas en la condicion de 900 rev/min.

La obtencion del tamafio de granos estd asociada al efecto de la velocidad de rotacion, para
900 rev/min se ha obtenido mayor nimero de granos de pequefio tamafio en la zona de la
unién debido a la posible recristalizacion, mientras que para 800 rev/min la zona
termomecdnicamente afectada (ZATM), presenté una ligera tendencia a aumentar el
tamafio y la cantidad de precipitados en comparacion a las demds uniones realizadas a
velocidades de 900 rev/min, también se observd que para esta ultima condicién, las uniones
presentaron mayor material deformado, aspectos que son coincidentes con Méndez (2011)

y Alves y Faria (2015).
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En las uniones soldadas por fricciéon rotativa para 800 y 900 rev/min, presentan una
transicion desde el material base, a través de una zona afectada termomecanicamente, en la
que se aprecia una deformacién de los granos, sin observarse crecimiento considerable de
los mismos, hasta una zona de forja, en el centro de la soldadura, con granos mas pequefios,
con configuracioén equiaxial, ocasionado probablemente por la recristalizacion del material

deformado.

Se observa que, en todas las microestructuras obtenidas, luego del proceso de soldadura por
friccion radial, se ha obtenido la presencia de ferrita, lo cual favorece la resistencia de la

union soldada en los aceros austeniticos.

El efecto de la variacion del contenido de ferrita en los aceros austeniticos fue estudiado
por Hull (1967), encontr6 que mientras la susceptibilidad al cracking era alta para
composiciones completamente austeniticas, aleaciones con 5 - 30 % de ferrita eran
resistentes al agrietamiento. Ademds, determind que cuando el contenido de ferrita

aumentaba, la sensibilidad al agrietamiento se acrecentaba.

En la soldadura de los aceros austeniticos, se requiere de un pequefio porcentaje de ferrita
delta, en el metal de aporte, para evitar la fisuracion en caliente. Sin embargo, esta ferrita en
calentamientos prolongados tiende a transformarse a fase sigma. Debido a la
microsegregacion propia de la soldadura, la ferrita delta en la matriz austenitica contendra
usualmente suficiente cromo para convertirse en fase sigma con una minima difusidn,

reportado por Lippold y Kotecki (2005).

3.4.6. Analisis de la microestructura de una union disimil AI - AC

Para determinar la condicién de soldabilidad de la union disimil acero inoxidable (Al),
acero al carbono (AC) realizada por friccidn radial, se comparé con una unién soldada del
mismo tipo, pero realizada por proceso SMAW. Durante el proceso de soldadura SMAW,
existen transformaciones en fase sélida que sufre el metal base y el metal fundido durante

el calentamiento, debido al ciclo térmico del proceso de soldadura.

La union se realizé con los pardmetros de soldadura siguientes: intensidad de 95 A, tension
de 22 V, velocidad de soldadura de 60 mm/min, eficiencia de 0,75 y un aporte térmico de
2,09 kJ/mm. La figura 3.7 se corresponde con la unién soldada disimil realizada por arco

eléctrico.
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Figura 3.7. Microestructura disimil

La figura 3.7 se corresponde con la unién del acero AISI 1045 y el acero AISI 316 L,
realizada por arco eléctrico. Se observa una matriz austenitica, de grano uniforme con
bordes rectos. En la zona de fusién o soldadura solidificada se puede ver que la

microestructura es una dendrita primaria.

En general, la dendrita tiende a seguir la direccion del gradiente de temperatura maxima
durante el proceso de solidificacidon y por eso crece en una direccién perpendicular de la
interfase. La estructura austenitica del material base, no se ve afectada por las altas

temperaturas que se alcanzan en la ZAC.

Cuando se completa la solidificacion, la microestructura consiste de dendritas de ferrita
primaria con una capa interdendritica de austenita. La cantidad de austenita que ésta
presenta, depende de las condiciones de solidificaciéon y del valor Creq/Nieq. Cuando
incrementa la relacion Creq/Nieq, la cantidad de austenita decrece hasta que la

solidificacion es totalmente ferrita.

En ambos procesos (friccion radial y SMAW) se han obtenidos estructuras de ferrita
dendriticas en el acero AISI 316 L y estructura austenitica en el AISI 1045, la relacién
tamafio de granos es diferente, asi como en el ancho de la zona térmica afectada. Un
tamafio de granos mds pequefio se traduce en un incremento de dureza, lo cual hace fragil la

estructura, condicién esta que se logra en la soldadura SMAW, lo que permite afirmar que
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el proceso de soldadura por friccion radial continua o de torque es mds ventajosa que la

soldadura SMAW.

3.5. Analisis de los parametros de soldadura
Los resultados obtenidos de las temperaturas segtin los parametros empleados en el proceso

de soldadura por friccion radial o rotativa se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de los pardmetros de soldadura

Niveles Variables Salida
Numero rev | Presién
(rev/min) (MPa) Temperatura de
(-1) 800 0,9 friccion (°C)
(+1) 900 1,9
Ensayo
1 800 0,9 770
2 900 0,9 757
3 800 1,9 750
4 900 1,9 738

Los resultados obtenidos en las temperaturas en dependencia de cada variacion de los
pardmetros de soldadura, representa un 50 % aproximado de la temperatura de fusion de las
aleaciones, la mdxima temperatura se obtiene al disminuir la velocidad de rotacion, asi
mismo, la menor fuerza axial sobre la junta también ejerce un ligero efecto en el pico de

temperatura.

Cuando la temperatura aumenta, debido a la friccién y sobrepasa la temperatura de la
precipitacién, ocurre un sobre envejecimiento causando una coalescencia de los
precipitados finos en la estructura de la aleaciéon reduciendo la dureza en esta zona. La
resistencia aumenta con el aumento de velocidad lo cual estd correspondencia con un
menor calor aportado y un ciclo térmico menos prolongado. Esto puede coincidir con una
mayor dureza de la zona térmicamente afectada y posiblemente con una menor alteracion

metalirgica.

Una vez concluidas las soldaduras se determiné que el proceso es bastante sensible a las
imperfecciones geométricas en las tuberias. A 800 rev/min la temperatura de friccion
presenta un comportamiento mds elevado que para 900 rev/min, es atribuible al bajo
calentamiento producto de la operacion a bajas velocidades, en ambos casos se formé un

refuerzo por encima de la superficie exterior de las tuberias (pepita).
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En la tabla 3.2 se muestra el anélisis de los parametros de soldadura empleados en funcién

de la temperatura de forja.

Tabla 3.2. Pardmetros de soldadura empleados en funcion de la temperatura de forja

Niveles Variables Salida
Numero rev | Presion
(rev/min) (MPa) Temperatura de
(-1) 800 0,9 forja (°C)
(+1) 900 1,9
Ensayo
1 800 0,9 743
2 900 0,9 730
3 800 1,9 738
4 900 1,9 731

En correspondencia con la temperatura de fusion de ambas aleaciones AISI 1045 - AISI
316 L, se ha obtenido una temperatura de forja donde la calidad del forjado producida por
la soldadura por friccién, garantizé una unién del 100 % en el drea de contacto, lo cual

quedd demostrado en el andlisis del comportamiento microestructural realizado.

La temperatura de forja debe caracterizarse por ser el momento en el que la temperatura
maxima es alcanzada sin llegar la fusidn, pero si al punto de plasticidad, asi como la pieza
movil retoma la posicion final deteniendo el movimiento de friccion. Esta fase del ciclo de
soldadura asegura que el movimiento relativo entre las partes haya sido detenido para la

completa aplicacion de la union.

Con esta temperatura, se logra la completa aplicacion de la presion de forja después que el
movimiento relativo haya cesado. Esta fase del ciclo de soldadura proporciona trabajo
mecdanico adicional de la unién sin calor de entrada que promueve el refinamiento de la

microestructura.

3.6. Analisis de la dureza en las diferentes zonas

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de los ensayos de dureza realizadas en las
diferentes zonas obtenidas del proceso de soldadura por friccion rotativa de las aleaciones
AISI 1045 y AISI 316 L. Los perfiles de dureza fueron realizados en las diferentes zonas

obtenidas para las diferentes condiciones de soldadura.
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Tabla 3.3. Dureza de la unién AISI 1045 - AISI 316 L

Probeta| Numero rev | Presion (Dureza MB [Dureza ZAT |Dureza ZAT |Dureza ZTMA
(rev/min) (MPa) (HV) (HV) 1045 [(HV)316L (HV)

1 800 0,9 180/217 198 237 250
2 900 0,9 180/217 190 225 247
3 800 1,9 180/217 193,7 235 240
4 900 1,9 180/217 189 227 236,5

En la tabla se observa la variacion de la dureza que experimentan las uniones soldadas de
las probetas con diferentes velocidades de rotacidn y diferentes presiones. Partiendo desde
el metal base, la dureza se reduce mds en la ZAT con respecto a la ZTMA donde presenta
un ligero incremento cerca de la periferia. Para la cuarta condicién de soldadura se indica
una ligera tendencia a la disminucién de la microdureza por el incremento en la velocidad

de rotacion.

Los perfiles de microdureza de las zonas soldadas (ZTMA), en todos los casos mostraron
una dureza mayor como resultado del endurecimiento por precipitacion que se produce en
la aleacién debido a la presencia del silicio. Esta zona presenta una estructura de grano mas

fina motivado al rdpido enfriamiento del pozo de soldadura.

3.7. Valoracién econémica

Los procesos tecnolégicos desarrollados en los dltimos 30 afios, han demostrado ser una
importante alternativa econdémica y ambiental, toda vez que los altos costos de producir
partes y piezas, asi como los altos costos que generan los grandes inventarios de repuestos
se han reducido substancialmente. En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos del

costo de fabricacion por soldadura.

Tabla 3.4. Costo de fabricacion de la soldadura

No | Operacién Equipo y Tiempo | Tarifa horaria | Importe

materiales | en horas CuUP CcuUp
1 Torneado C11MT 1,5 2,70 4,05
2 Corte Segueta 0,25 2,70 0,675
3 | Encapsulado | Resina epoxi 0,50 2,70 1,35
4 Pulido Lijas 1 1,67 1,67
5 Observacién | Microscopio 1 1,67 1,67

Total 9,41
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Los costos operacionales u operativos serdn la repercusion que tenga la inversion sobre los
costos totales de la empresa, es decir, incremento de materias primas, de gastos de mano de
obra o de gastos generales. Estos costos figuran en la cuenta de resultados del periodo y
tienen un tratamiento financiero diferente al costo de adquisicién de la inversién. En la

tabla 3.5 se muestran los costos de mano de obra directa.

Tabla 3.5. Costos totales de la mano de obra directa

Mano de obra directa CuUP
Salario mano obra 9,41
Vacaciones (9,09 %) 0,85
Salario Complementario 10,26
Aporte a la seguridad social 12 % | 1,23
Impuesto sobre la fuerza 5 % 0,51
Total 12,00

Los costos estimados en la tabla 3.5 se relacionan con los costos directos, que incluyen la
cantidad pagada por disefios, materiales, equipos, salarios directos, es preciso identificar
todas las alternativas técnicas posibles, en funcién de las circunstancias materiales y de las

tecnologias disponibles.

Para obtener un costo total de una soldadura en particular se deben incluir otros renglones.
Estos materiales van a incrementar los costos de soldadura y serdn considerados dentro del
costo total de soldadura y se consideran como costos adicionales. La tabla 3.6 muestra el

costo por concepto de materiales directos.

Tabla 3.6. Costos de los materiales directos

No Materiales Cantidad | Precio material | Importe material
(CUP) (CUP)

1 Tubo AISI 1045 0,03 0,054 0,00162

2 Tubo AISI 316 L 0,03 0,053 0,00159

3 Lijade 180 0,50 0,44 0,22

4 Lija de 400 0,50 0,457 0,237

5 Lija de 600 0,50 0,27 0,135

6 Segueta 1 0,73 0,73

Total 1,32

Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago del
MINBAS a la UNE. La tarifa del MINBAS es tarifa A1, que es el pago en CUC, con una

demanda contratada de 1 500 kW para obtener este servicio de pago de $ 3,00. Para los
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diferentes horarios (pico, normal y madrugada) se establece una tarifa de pago, siendo el
precio de $ 0,04 la tarifa eléctrica establecida en horario normal. En la tabla 3.7 se muestran

los costos por consumo de energia eléctrica.

Tabla 3.7. Costos del consumo de la energifa eléctrica

Nro Equipo Horas por | Precio kW-h | Importe kW-h
consumo (CUP) (CUP)
eléctrico

1 Torno 0,0918 1,32 0,12
2 Microscopio 1 0,65 0,66
Total 0,78

El costo total de la fabricacion de la soldadura se muestra en la tabla 3.8, ello incluye todos

los costos que intervienen en el proceso.

Tabla 3.8. Costos totales

Costos totales CUP
Mano de obra directa 12,00
Materiales directos 1,32
Energia eléctrica 0,78
Total 13,65

El costo total del proceso es de 13,65 CUP.
3.8. Valoracion del impacto medio ambiental

Mas factible a las industrias de nuestros paises parece ser la consideracion de los tipos de
procesos y materiales que para cada caso puedan ser utilizados, es decir, que en la
elaboracion de la tecnologia se tengan en cuenta los riesgos y las formas para que estos
sean los minimos posibles. Un aspecto que debe ser considerado es la cultura de los
trabajadores en este sentido, el conocimiento por parte de los soldadores y otros
trabajadores relacionados con el proceso de las medidas de seguridad, lo cual es un
elemento que debe asegurarse al mdximo y puede contribuir a que la exposicién a los

riesgos sea la minima inevitable.

Si se hace este andlisis tomando como centro al soldador, se puede decir que a pesar de que
se ha avanzado mucho en su calificacidn, lo que aumenta su cultura y profesionalismo, atin
no se puede ser tan optimista en lo que a su salud y seguridad se refiere. Esto se debe a que,

por causas econdémicas o de desconocimiento, en muchas ocasiones no se tienen en cuenta
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los riesgos que impone la realizacidn de los procesos de soldadura, ni se toman las medidas

de seguridad para la proteccion de los soldadores y demds operarios.
3.8.1. Riesgos asociados a la soldadura por friccion radial o rotativa

En este tipo de soldadura no se requiere de equipo para la proteccién de los ojos por el calor
que se genera, pero si se hace necesario el empleo de técnicas que garanticen la union
soldada, libre de grietas y defectos, lo cual constituiria un aspecto que alimentaria el patio

de desechos.

Durante la soldadura se corre el riesgo, que el tiempo de friccion y con ello el aporte de
energia se vea afectado por las tolerancias de longitud de las piezas. Y si la energia
aportada durante la etapa de friccion, es muy distinta de una soldadura a otra, en la
siguiente fase, en la del recalcado, no se va a poder acortar lo mismo, por lo que se perderia
el objetivo inicial de que todas las piezas de un lote midan lo mismo después de la

soldadura.

La falla de la pelicula lubricante dificulta el movimiento relativo entre cuerpos sélidos y
causa dafo severo a las superficies en contacto. El desgaste adhesivo es el resultado de la
adhesion de los cuerpos en contacto. El desgaste por fatiga es aquel en que la pelicula es
parcialmente efectiva y el proceso de fatiga se da por esfuerzos repetitivos bajo
deslizamiento o rodamiento. El desgaste abrasivo se provoca cuando la pelicula contiene

particulas duras que desgastan las superficies en contacto.

El proceso exige mdaquinas de rigidez elevada, especialmente en el eje axial de la
herramienta, con sistemas avanzados de control de la posicién de la herramienta, que den
medidas veraces de la posicion real de la herramienta, con independencia de las
deformaciones en la mdquina y en los utillajes que se producen como consecuencia de las

elevadas fuerzas del proceso.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

R/

+ Las microestructuras obtenidas han permitido establecer los cambios producidos en la
union disimil AISI 1045 y AISI 316 L, al ser sometidos al proceso de soldadura por

friccion de torque continuo.

« Durante el andlisis de las diferentes zonas que se forman en la unién soldada, se
establecio la zona afectada térmicamente y la zona termomecdnicamente afectada de la
unién disimil AIST 1045 - AISI 316 L las cuales fueron obtenidas sin llegar a la

temperatura de fusiéon de ambos materiales a soldar.

¢ Se pudo determinar que variaciones en el nimero de revoluciones durante el proceso de
soldadura de torque contintio, provoca cambios en la dureza de las diferentes zonas que
se obtienen en la unién soldada, pero que de forma general esta dureza no afecta la

continuidad metaltirgica en la union.
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CONCLUSIONES GENERALES

7
°

En las microestructuras de la ZTMA de la soldadura disimil AISI 1045 — AISI 316 L,
para 900 rev/min se pudo determinar que la misma estd compuesta por estructura ferrita
perlita con fases presentes de ferrita dendritica y austenita en el acero AISI 1045 y de
estructura del tipo ferrita dendritica, ferrita lathy y austenita, en el AISI 316 L, que lo

caracteriza como una solidificacion ferrita — austenita (FA).

Se determiné en la ZTMA para 800 rev/min que en las estructuras existe la presencia de
ferrita con la formacién de austenita dendritica y austenita en los limites de grano de la
ferrita, en el AISI 1045 y fase austenitica, con una franja de ferrita en el AISI 316 L,

con el mismo tipo de solidificacion.

Qued¢ establecido que durante la unién de tuberia con didmetro de 25 milimetros entre
el AISI 1045 — AISI 316 L, se requiere de una temperatura de fricciéon desde 770 hasta
738 °C y temperatura de forja desde 743 hasta 731 °C, donde en correspondencia con
estas temperaturas, la dureza fluctia entre 250 y 236,5 HV, segtn los nimeros de

revoluciones empleados.

Al estimar las incidencias econdmicas del proceso de soldadura de torque continuo
entre el AISI 1045 y el AISI 316 L, donde se tuvo en cuenta el costo de fabricacion,
costos de mano de obra directa y costos de materiales directo, se incurre en un costo

total de 13,65 CUP.
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RECOMENDACIONES

7

¢ Proponer a las empresas del territorio la unién de tuberias mediante este proceso como
una alternativa de minimizar el efecto invernadero y disminuir las emisiones de gases a

la atmosfera.

* Considerar en futuras investigaciones la posibilidad de establecer la distribucién de
tensiones de la unién disimil AISI 1045 — AISI 316 L con el empleo del método de los
elementos finitos (MEF).

« Emplear técnicas de ensayos no destructivos (END) como el de ultrasonido para
determinar posibles imperfecciones que puedan afectar la integralidad metaldrgica de la

unién disimil AISI 1045 - AISI 316 L.
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