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SINTESIS

En el presente trabajo monografico se hace una recopilacion del estado del
arte sobre los cambios microestructurales e impacto de las variables del proceso de
friccion agitacion al unir el acero inoxidable duplex 2205. Dentro del analisis
bibliografico fue posible encontrar las causas de ausencia de segundas fases y
compuestos intermetalicos (perjudiciales en las caracteristicas mecanicas y
guimicas idoneas de los aceros inoxidables duplex) las cuales se presentan en el
material al estar inmerso en procesos térmicos como la soldadura. Ademas, se
reportan estudios realizados por diversos investigadores, los cuales convergen en
gue la microestructura que se obtiene en las uniones soldadas por FSW es resultado
de un proceso de recristalizacion dinamica continua, a causa de los diversos
parametros del proceso, los cuales a su vez impactan en las propiedades mecéanicas

del acero inoxidable duplex.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la industria automotriz demanda materiales que provean a
sus productos de Optimas propiedades, como la necesidad de poseer una elevada
resistencia mecéanica (con el objetivo de brindar seguridad al pasajero en el
funcionamiento del automovil), que sean ligeros y tengan una estabilidad
aerodinamica, ademas de mantener una sustancial resistencia a medios corrosivos
y/o dafiinos que puedan afectar las diversas autopartes del producto cuando éste
es sometido a medios hostiles o incluso por efectos del propio funcionamiento del

automovil.

La industria automotriz, con base en las caracteristicas anteriores, ha
generado interés en el empleo de aceros inoxidables duplex (DSS, por sus siglas
en inglés) debido a que poseen una buena resistencia a la abrasion, erosion y
deformacion por fatiga, asi como una alta absorcion de energia y baja expansion
térmica. La alta resistencia mecéanica de los DSS es resultado de su microestructura
bifasica y la aleacion con nitrdgeno. Esta alta resistencia da la oportunidad de
reducir el peso con la consecuente disminucion del costo a la industria automotriz,

debido a la utilizacién de material cuyo espesor sea mas delgado.



3

Estos materiales han sido seleccionados para su uso en la fabricacion de
componentes expuestos a escenarios excepcionales de desempefio (ambientes
altamente corrosivos y expuestos a grandes presiones y temperaturas), es por ello
que las condiciones de su fabricacion deben reunir caracteristicas que mantengan
las sobresalientes propiedades que poseen estos materiales en cuanto a resistencia

mecénica y resistencia a la corrosion.

La manufactura de los aceros inoxidables duplex involucra el uso de procesos
de soldadura por fusion que promueven la presencia de cambios microestructurales
debido a los elevados intercambios de calor y/o conduccion térmica, o afecciones
como porosidad provocada por difusion del gas protector en la union, faltas de fusion

y fisuras en caliente, entre otras.

Una de las innovaciones en el empleo de estos materiales para la
manufactura de autopartes es el uso de procedimientos de soldadura en estado
so6lido, como el proceso de soldadura por friccién agitacion (FSW, por sus siglas en
inglés), cuyos resultados podrian explicarse partiendo de las funciones objetivo del
herramental empleado en este proceso de soldadura, ya que la temperatura de la
pieza con la que se encuentra trabajando se eleva hasta hacer plastica la union, sin
fundir el material, posteriormente el hombro de la herramienta mantendra constante
la temperatura, del mismo modo el material en condicion plastica se ird moviendo

produciendo la coalescencia.

El resultado del proceso producira una union en estado sélido (sin fusion),
llevandose a cabo solamente una deformacion plastica, sin embargo, la
microestructura del DSS y sus diversas propiedades mecanicas pueden presentar
cambios debido a la gran fuerza motriz que produjo el alto grado de deformacion

plastica.

Las investigaciones desarrolladas previamente sobre los parametros del
proceso FSW consistentes en la velocidad de desplazamiento de la herramienta con
respecto al material base, la velocidad de rotacion y la presidén que se aplique han
denotado que son factores importantes para determinar las propiedades mecéanicas

de la unién y el desempefio que el material tenga en su aplicacion final.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desatrrollar un estudio bibliogréfico sobre los cambios microestructurales y la

posible formacion de precipitados en el acero inoxidable duplex 2205 bajo el efecto

de los parametros del proceso de soldadura por friccion agitacion (FSW).

1.2.2 Objetivos especificos

Recopilar informacion relevante del estado del arte de la aplicacion del
proceso FSW en aceros inoxidables duplex.

Identificar, analizar y estudiar las caracteristicas, recopiladas de la
bibliografia, que presentan las microestructuras producidas en las uniones
sobre el material al aplicar el proceso FSW

Estudiar el efecto que tienen los parametros del proceso FSW sobre las
propiedades mecanicas de dureza y tenacidad en las uniones del DSS.
Inquirir sobre la formacién de fases intermetalicas en las uniones soldadas.
Estudiar el impacto que tienen las variables del proceso FSW vy la viabilidad
del procedimiento al ser aplicado en aceros inoxidables daplex con uso en la

industria automotriz.

1.3 Justificacion

La industria automotriz emplea aceros inoxidables, buscando reducir las

afecciones que se presentan en los materiales que actualmente se utilizan cuando

se someten a proceso de manufactura como la soldadura, tal es el caso de los

aceros inoxidables duplex: materiales utilizados en la manufactura de automéviles

con el fin de obtener productos con mayor calidad.
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El estudio y andlisis de las microestructuras y fases intermetalicas que se
forman en las uniones realizadas por el proceso de soldadura por friccion agitacion
en los DSS es importante debido a que aportard conocimientos que permitan
predecir los comportamientos y/o fallas en el material sometido al proceso
mencionado, ademas podré redituar en la aplicacion de condiciones favorables del
procedimiento sin la necesidad de recurrir la técnica “prueba y error”, dando cémo

resultando la produccién (econémicamente viable) de piezas con mayor calidad.

1.4 Planteamiento del problema

La industria automotriz actualmente presenta un elevado interés por innovar
en la aplicacion de nuevos materiales que satisfagan las necesidades de la
competencia comercial. La industria inmersa en tal motivacion, se ha estado
involucrando la implementacion de aceros inoxidables duplex para la fabricacion de
autopartes, con el fin de emplear sus diversas propiedades y evitar dafos
producidos por la corrosion proveniente del medio ambiente y/o emanaciones de

residuos que el automovil produce en su funcionamiento.

El trabajar con DSS demanda procesos de soldadura que reduzcan
considerablemente los defectos producidos por un procedimiento de fusion, debido
a que éstos generan diversas afecciones que reducen la resistencia mecanica y
corrosiva por la posible formacion de intermetalicos Se ha promovido el empleo del
proceso FSW, una reciente tecnologia de soldadura, la cual reduce las afecciones

mencionadas por ser un procedimiento en estado solido.

Por tal motivo, es necesario inquirir y recopilar la informacién pertinente con
respecto a la microestructura producida en las uniones para la aplicacion de este
proceso en la unién de aceros inoxidables duplex 2205 con uso en la industria

automotriz.



1.5 Aportacién tecnologica

Este documento aportara informacion a la industria automotriz que en sus
procesos de fabricacion de estructuras para automéviles emplee como material
base el acero inoxidable duplex, debido a que se analizaran y estudiaran las
diversas variables que presentan las uniones realizadas por el proceso FSW sobre
el material en estudio, produciendo caracteristicas esenciales para el posterior
estudio de diversas propiedades mecanicas.

Ademas, se realizara la integracion de un documento de consulta que
describa las condiciones bajo las cuales se presentan y se evitan la formacion de
segundas fases en el DSS 2205, cuando éstos han sido unidos mediante un proceso
de soldadura por fusion.

1.6 Alcances y delimitaciones

El alcance de este documento es recopilar y analizar la informacion sobre el
estado del arte en la aplicacidon del proceso de soldadura por friccion agitacion en
aceros inoxidables duplex 2205, para su posterior investigacion de viabilidad en la

industria automotriz.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del acero inoxidable

Los aceros inoxidables constituyen una clasificacion de aceros que han sido
empleados constantemente en aplicaciones de ingenieria para un extenso campo

dentro de la industria y ambientes cotidianos.

2.1.1 Definicion

Son un grupo de aleaciones base en hierro (mayor constituyente en peso),
con contenido maximo de 1.2% de carbono y un minimo de 10.5% de cromo;
resultado de esta combinacion de elementos, son materiales con elevada

resistencia a la corrosion y oxidacion en medios especificos.

Algunos contienen en su composicion porcentajes de nigquel como segundo
elemento aleante, asi mismo, se encuentran adicionados otros elementos en menor
proporcion para satisfacer los requerimientos del fabricante. Las propiedades
mecanicas y quimicas del acero inoxidable dependen de los elementos aleantes y

la estructura cristalina del acero (1)
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La razon por la que el acero es llamado inoxidable se debe a que el cromo,
elemento indispensable en la constitucion de éste tipo de aceros, suele unirse con
el oxigeno de manera inmediata formando una delgada pelicula de 6xido de cromo
sobre la superficie del acero, impidiendo la corrosion u oxidacion del material por
efectos del medio donde se encuentre inmerso. (2)

Otras caracteristicas relevantes de estos materiales pueden incluir la
excelente formabilidad, su resistencia al agrietamiento a altas temperaturas y a
temperaturas criogénicas y resistencia a la oxidacion. (3)

2.1.2 Funcionamiento de la capa pasiva en los aceros inoxidables

La resistencia a la corrosion se debe a que sobre el acero se forma una
delgada e invisible pelicula de 6xido de cromo (Cr20s3), la cual permanece adherida
fuertemente al metal, posee una elevada densidad, es quimicamente resistente a
agentes oxidantes (oxigeno, iones de hidrogeno, etc.) y al ataque de iones agresivos

(ejemplo, los de cloruro), promoviendo la proteccion del acero. (1)

La capa pasiva que se forma en la superficie de los aceros inoxidables es
rica en Oxido de cromo y se produce de manera espontanea; este estado presente
en las superficies de acero inoxidable es conocido como estado pasivo o condicion

pasiva (Figura 2.1).

La autopasivacion ocurre de manera espontanea cuando la superficie limpia
del material se expone a atmdsferas ricas en oxigeno, de esta forma se propiciara
la formacion de la capa superficial de 6xido abundante en cromo. Esta capa pasiva
aumenta de grosor conforme transcurre el tiempo. Diversas condiciones naturales,
como el contacto con el aire 0 agua, crearan o mantendran la condicién pasiva del
acero inoxidable frente a la corrosion. Incluso si la superficie del acero fuese dafiada
o rayada de algun modo, la capa pasiva de sélo unos atomos de espesor, se

recompondran de manera instantanea por accion del oxigeno del aire o del agua.

Los aceros inoxidables no pueden considerarse resistentes a la corrosion en

todos los ambientes de trabajo; dependiendo del tipo de composicion del acero
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existiran ciertas condiciones de trabajo donde se pierda el estado pasivo y no pueda
recomponerse, en este caso, la superficie se convierte en estado activo
promoviendo la corrosion del acero. Algunas ocasiones pueden darse condiciones
activas en pequefias zonas de los aceros inoxidables (ejemplo, uniones mecanicas,

esquinas compactas, soldaduras mal acabadas, etc.) (4)

Figura 2.1 Funcionamiento de la capa pasiva en los Aceros Inoxidables (5)

2.1.3 Pasivado

El proceso de pasivado ocurre cuando se forma una pelicula inerte sobre la
superficie de un material metalico (ej. aceros inoxidables) cuya funcion sera
enmascarar al acero del efecto de agentes externos que intenten vulnerar su

resistencia a la corrosion u oxidacion.

El pasivado se suele producir de modo espontaneo sobre la superficie del
acero inoxidable, sin embargo, en ocasiones es necesario emplear tratamientos con

acidos oxidantes para que el proceso se lleve a cabo.

Caso contrario al decapado y descascarillado, el pasivado no elimina metal
alguno de la superficie, en consecuencia la calidad y espesor de la capa pasiva

crece rapidamente.

Los aceros inoxidables emplean principalmente dos tipos de pasivado de
acuerdo con la cantidad de acido empleado en la concentracion quimica: pasivado

nitrico y pasivado citrico. Pueden darse circunstancias en que los procesos de
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decapado y pasivado se produzcan sucesivamente (en lugar de simultdneamente),
durante tratamientos que empleen acido nitrico, si bien el acido nitrico por si mismo
s6lo podra pasivar las superficies de acero inoxidable. No es un &cido efectivo para
decapar aceros inoxidables (6)

2.1.4 Influencia de los elementos aleantes en los aceros

inoxidables

Las diversas propiedades mecanicas de los aceros inoxidables como la
resistencia mecanicay a la corrosion, se encuentran influenciadas por la adicion de

diversos elementos aleantes al material. (1)

Los principales elementos de aleacion para los aceros inoxidables son el
cromo y carbono para los grados ferritico y martensiticos, a su vez la adicién de
niquel para los grados austeniticos y duplex. Otros elementos aleantes que
participan en la composicion de éstos materiales son manganeso, silicio,
molibdeno, niobio, titanio, aluminio, cobre, tungsteno, nitrégeno, entre otros. Todos
los elementos anteriores tienen un efecto en la soldabilidad y manufactura de los

aceros inoxidables. (4)

El impacto que producen los elementos aleantes mas comunes y su

influencia en la estructura de los aceros inoxidables, se describen en la Tabla 1:
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Tabla 1 Efecto de los elementos aleantes en la microestructura y propiedades de los

aceros inoxidables (1; 4; 7; 8; 9; 10; 11, 12).

Cromo (Cr)

Elemento aleante de mayor importancia en los aceros inoxidables,
proporcionandole la resistencia a la corrosion caracteristica.
Todos los aceros inoxidables contienen un minimo de 10.5% e.p.
de este elemento; la resistencia a la corrosion y las propiedades
mecénicas del acero (debido a que es un elemento sustitucional)
incrementan proporcionalmente al elevar su contenido. Esencial
en la formaciéon de compuestos intermetalicos y en elevadas

proporciones puede promover una baja tenacidad y ductilidad.

Niquel (Ni)

Elemento aleante cuyo propdésito es favorecer la formacion y
estabilizacion a temperatura ambiente de la fase austenita e
incrementa la resistencia a la corrosion, particularmente en
ambiente de acido sulfurico; aumenta la ductilidad y la tenacidad

del acero inoxidable.

Manganeso
(Mn)

Se emplea para estabilizar la estructura austenitica de los aceros
con este grado. Aquellos aceros inoxidables que contengan en su
composicion porcentajes del 16 al 20% de Cr tienden a retener
hasta un 0.22% de nitrogeno cuando éstos se solidifican,
promoviendo la precipitacién de nitruros de cromo. Para evitar lo
anterior, se agrega Mn en porcentajes menores al 1%, lo cual

favorecera la solubilidad del nitrégeno en la fase austenita.

Ademas, es empleado en los aceros inoxidables para mejorar su
ductilidad en caliente; el efecto del manganeso sobre la relacion
austenita/ferrita varia con la temperatura: el Mn a baja temperatura
estabilizara la fase austenita, mientras que a alta temperatura

estiliza la fase ferrita.
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Elementos para el endurecimiento por precipitacion

Silicio (Si)  Agregado primordialmente para desoxidar al material durante el
proceso de fusién cuando se somete al material a la soldadura.
También amplia el rango de composicién sobre la cual se forma la

fase fragilizadora sigma.
Molibdeno La adicion de molibdeno a los aceros inoxidables influye en
(Mo) diferentes caracteristicas dependiendo del grado del acero; para

los aceros austeniticos, ferriticos y duplex se agrega en
cantidades de hasta 6%, promoviendo un aumento en la
resistencia a la corrosion, y la mejora de la resistencia a elevadas
temperaturas, sin embargo, esto puede resultar en forma negativa

cuando el acero se necesita trabajar en caliente.

Elementos Intersticiales

Carbono (C)

Estabilizador de la austenita incrementando la resistencia
mecanica de los aceros, sin embargo, es deseable controlar los
porcentajes de C por debajo del 1.2% e.p., ya que en cantidades
mayores propicia la formacién de carburos de cromo, promotores

de la corrosion intergranular.

En aceros inoxidables austeniticos el carbono se encuentra en
composiciones mas bajas (no sobrepasa el 0.08% e.p. de C)
mientras que en los aceros martensiticos es imprescindible que
sus contenidos sean altos para el endurecimiento de estos

materiales

Nitrégeno

(N)

Se adiciona intencionalmente en algunos aceros grado austenitico
(debido a que estabiliza la fase austenita) y duplex. Este elemento
es un efectivo agente formador de soluciones sélidas y en
porcentajes minimos como 0.15% e.p. puede aumentar

considerablemente la resistencia del acero inoxidable
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Un caso en particular son los aceros inoxidables duplex, ya que se
afade nitr6geno para elevar su fuerza, y resistencia a la corrosion
por picaduras y hendiduras. Algunos contienen hasta un 0.3% e.p.
de este elemento. La adicibn de manganeso para los aceros
inoxidables austeniticos aumenta la solubilidad de nitrogeno. En
los ferriticos y duplex, se precipita Cr2-N si se ve superado su limite
de solubilidad.

Los niveles de ambos elementos aleantes deben ser controlados
si lo que se busca es un microestructura precisa. Una forma de
controlar sus efectos es adicionando otros elementos para formar

carburos y de esta forma reducir sus efectos negativos

2.1.5 Diagramas de fases para los aceros inoxidables

Las transformaciones de fase que se encuentran en estado estable en los
aceros inoxidables puedes ser descritas mediante el empleo de diagramas de
equilibrio, sin embargo, estos diagramas so6lo sirven como un material de
aproximacion a la microestructura que se forma en el proceso de la soldadura, esto

por dos razones:

1. Aproximadamente el material de aporte y los aceros inoxidables base
contienen mas de 10 elementos de aleacién, que dificiimente pueden ser
acomodados en un diagrama de fases convencional.

2. Las rapidas condiciones de enfriamiento y calentamiento que se presentan
en los diversos procesos de soldadura no convergen con las condiciones

presentes en los diagramas de equilibrio.

Existen diversos diagramas (en estado de equilibrio) que son empleados para
aproximar las fases y microestructuras presentes en los aceros inoxidables, como
lo son los diagramas Fe-Cr, Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni (8) (13).
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El diagrama Fe-Cr es el diagrama de fases primordial para describir las fases

de equilibrio que se encuentren presentes en los aceros inoxidables, debido a que

usa al Cr como elemento de partida (Figura 2.2)
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Figura 2.2 Diagrama de fases Fe-Cr (14)

Del diagrama de fases Fe-Cr se puede aseverar las siguientes caracteristicas

del acero inoxidable:

La completa solubilidad del cromo (Cr) en el hierro (Fe) ocurre a elevadas

temperaturas.

La solidificacion de todas las aleaciones Fe-Cr ocurren como fase ferrita.

A bajas concentraciones de cromo aparece una ventana de austenita

(Gamma Loop) en el rango de temperaturas de 912 a 1394 °C

Aleaciones que contengan porcentajes superiores al 12.7% e.p. de cromo,

seran ferrita cuando se encuentre a elevada temperatura, en cambio, con

contenidos menores de cromo formaran austenita a temperaturas

comprendidas en el rango de la ventana gamma.

Cuando el enfriamiento de la aleacién ocurre de manera rapida, la austenita

puede transformar a martensita.
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e La fragilizacion en frio es un fenébmeno que ocurre a 475 °C, como resultado
de la formacién de precipitados ricos en cromo al interior de la matriz a.

e El diagrama también contiene una linea horizontal entre las fases a + y a 475
°C. Un fendbmeno conocido como fragilizacion en frio ocurre a 475 °C y resulta
de la formacion de precipitados coherentes rico en cromo al interior de la
matriz «, llamados alfa prima. Se forman en los rangos de temperatura de
400 a 540 °C y han mostrado severos efectos en la fragilizacién de aleacién
es con contenidos mayores del 14 % e.p de cromo. La formacion de alfa
prima es lenta en aleaciones hierro - cromo pero se acelera con la adicion de

elementos aleantes (4) (8)

2.1.5.2 Diagrama de Fe-Cr-Ni
El niguel es un elemento que se adiciona a los sistemas Fe-Cr para
estabilizar la fase austenitica a temperatura ambiente, produciendo la expansion de

la ventana austenitica.

La adicion de niquel a los sistemas hierro - cromo expande el campo de la
austenita, permitiendo que esta fase pueda mantenerse estable a temperatura
ambiente. Cabe destacar que este sistema ternario es la base para los aceros
inoxidables austeniticos y duplex. Las lineas solidus y liquidus son empleadas para
describir los fendmenos de solidificacion basados en este tipo de sistemas, mismos

gue definen el inicio y fin de la solidificacion (4) (14) .

La Figura 2.3 expresa la fase de liquidus y solidus en un sistema de aleacion

ternario Fe-Cr-Ni
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Figura 2.3 Proyecciones liquidus y sélidus de un sistema de aleacién ternario
Fe-Cr-Ni (14)

En los diagramas anteriores se toman como constantes la seccion de hierro,
generando un diagrama de fases pseudobinario, el cual es mostrado a continuacion

partiendo de composicion 70% e.p. y 60% e.p.

Niquel (% e.p.) Niquel (% e.p.)
25 20 15 1 & o 5 20 15 10 5 0
1600 ; * : : 1600 ! 1 1 I
Liquid Liquid
2600 14004 2600
g 12200 S 1200 ’ r2200 3
1 E 3
E E 2
d 1800 ® 1000 1800 =
@ a ]
[=% (=9 ~
5 5 3
3 11400 F 800 L qa00 =
1
1000 600 1000
400 T T i T
20 15 20 25 30 35 40
(a) Cromo (% e.p.) (b) Cromo (% e.p.)

Figura 2.4 Secciones de un diagrama de fases de un sistema de aleacion Fe-
Cr-Ni ternario (15)

De la Figura 2.4 se pueden expresar las siguientes aseveraciones:
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Se nota una region triangular entre las lineas sodlidus vy liquidus, donde se
sitlan las tres fases austenita-ferrita-liquido que separa a la regiéon que
solidifica como austenita (izquierda) y aquella que solidifica como ferrita
(derecha).

En estado sélido la ferrita es estable a elevada temperaturas con contenidos
de cromo mayores del 20% e.p.

Como la temperatura decrece, esta ferrita transformaria parcialmente a
austenita en el rango de 20 a 25% e.p.

Las aleaciones que solidifican como austenita permanecen como tal después
de enfriar a temperatura ambiente.

Las aleaciones que solidifican como ferrita deberan enfriarse a través de la
region bifasica a + y, dando como resultado la transformacion de una porcion
de ferrita en austenita.

A composiciones mas a la derecha del triangulo (a una relacion de
cromo/niquel mayor) la ferrita se volvera cada vez mas estable, hasta que su
estructura sea completamente ferritica en el extremo derecho de cada

diagrama (4).
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2.2 Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables, a diferencia de otros materiales donde la clasificacion
es usualmente por su composicién, éstos se clasifican por la fase metallrgica que
sea predominante. Las tres fases posibles en aceros inoxidables son ferrita,
martensita y austenita (4).

Aceros
Inoxidables
|
[ | | | |
Endurecidos por|
Austeniticos Ferriticos Martensiticos Doble fase precipitacion
(Duplex) (HP)

Figura 2.5 Clasificacion de los Aceros Inoxidables (4)

Las tres primeras clasificaciones de la Figura 2.5 son referidas a la fase
estable a la que se encuentra cada categoria; la cuarta clasificacion, denominados
aceros de endurecimiento por precipitacion o aceros inoxidables “HP”, es referido a
un tratamiento de envejecimiento que se les aplica a estos materiales para

contrapuntear al temple y revenido llamado endurecimiento por transformacion.

La clasificacion duplex son aquellos aceros que en su composicion muestran
un 50% de ferrita y 50% de austenita a temperatura del medio ambiente, cabe
destacar que dichos aceros son altamente resistentes al fendmeno de corrosion
(16).

Para que un acero sea austenitico, ferritico o martensitico dependera del
equilibrio entre las cantidades de elementos aleantes que sirvan como
estabilizadores entre cada fase del material y el ciclo de calentamiento-enfriamiento

a la cual sea sujeto el acero (2).
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2.2.1 Aceros inoxidables duplex

2.2.1.1 Generalidades

Los aceros inoxidables duplex (DSS, por sus siglas en inglés) son una familia
de aceros inoxidables que combina una buena resistencia a la corrosion con alta
resistencia mecanica y facilidad al manufacturarse. Sus propiedades fisicas se
sitlan entre las de los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos. La resistencia de
los aceros inoxidables duplex a la corrosion por picaduras y a la corrosion por
intersticios causadas por cloruros, es funcion del contenido de elementos aleantes

como cromo, molibdeno, wolframio y nitrégeno (17).

2.2.1.2 Definicién

Los aceros inoxidables duplex son aleaciones cromo-niquel-molibdeno que
contienen 21-30 % de cromo y 2-7% de Ni con una equilibrada proporcion de
estabilizadores que promueven la aparicion de las fases primarias austenita con
estructura cubica centrada en las caras (FCC, por sus siglas en inglés) y ferrita cuya
estructura es cubica centrada en el cuerpo (BCC, por sus siglas en inglés), ambas
se sitian en porcentajes equivalentes de 50-50% e.p. Estos son llamados duplex

debido a la presencia de las fases (a temperatura ambiente) mencionadas.

Estos materiales poseen un buen nivel de cromo que les proporciona la
eficiente resistencia a la corrosion (caracteristica importante de los aceros
inoxidables ferriticos) y las excelentes propiedades mecanicas de los aceros
inoxidables austeniticos. Es importante recalcar que la resistencia a la corrosion se
ve disminuida al someter el material a altas temperaturas por la presencia de fases
fragiles. Los DSS son considerados materiales de alta resistencia mecanica y con

una optima tenacidad. (5).

El bajo contenido de niquel, en comparacion con las aleaciones austeniticas,
los hace un poco mas econémicos, incluso teniendo mismo nivel de resistencia a la
corrosion, siendo esto muy atractivo cuando se traduce en la facilidad de requerir

menores cantidades de elementos aleantes para obtener buenas propiedades (4).
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2.2.1.3 Clasificacién de los aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex también poseen una clasificacidén, que
mediante su desarrollo continuo ha propiciado el dividirse en cuatro tipos (Figura
2.6), ademas, la clasificacion de los DSS en funcién de su rendimiento ante la
corrosion por picaduras depende de su contenido de aleacion.

La composicion quimica es usada para la clasificacion de los DSS, mediante
el calculo del nUmero equivalente de resistencia a las picaduras (PRE, por sus siglas
en inglés), algunas veces es llamado PREN, considerando el contenido de nitrégeno
presente (18) (19)

PREN = [%e.p. Cr] + 3.3[% e.p. Mo] + 16[% e.p. N]

La adicidon de tungsteno en algunos DSS puede incrementar la resistencia a
la corrosion, para estos casos el PREW se definira de la siguiente manera (20):

PREW = [% e.p. Cr] 4+ 3.3[% e.p. Mo] + 1.65[% e.p. W] + 16[% e.p. N]

La clasificacion de los DSS empleando el PREN estd basada como se

muestra a continuacion y en la Tabla 2:

e LEAN DUPLEX valores menores que 30
e STANDARD DUPLEX valores de 30

e SUPERDUPLEX valores con 40

e HIPERDUPLEX valores mayores de 45



Tabla 2 Composicién quimica (% e.p.) de aceros inoxidables duplex
comunmente empleados con la asignacion del PREN correspondiente (20)

Grado Estandar Cr Mo Ni N Otros PREN
2101 UNS S32101 21 0.3 15 0.22 25
2202 UNS S 32202 22 2 0.20 26.5
2304 UNS S32304 23 0.2 4.0 0.10 25
2205 UNS S31803 22 3.0 53 0.17 35
2507 UNSS32750 25 4 7.0 0.27 >40

Zenon 100 UNSS32760 25 3.6 7.0 025 0.7Cuy0.7W 41
2707 HD UNS S 32707 27 48 6.5 04 49
Aceros
Inoxidables
Duplex
[
[ [ [ |
Lean Duplex Dulplex Sdper Duplex Hiper Duplex
Bajo Niy sin Mo, Alto Niy Mo
2101, 2102, 2205, 2003, 25% Cr, mayor Mayor
2202, 2304 2404 contenido de Ni contenido de Ni,
y Mo adicional Cr, Moy N
2507,255, 2100 2707

Figura 2.6 Clasificacion de los aceros inoxidables duplex

Los diversos aceros inoxidables duplex mantienen una funcion especifica

dentro de la industria, la cual es consecuencia de su composicion quimica, teniendo

como consecuencia la variacién en sus propiedades fisicas y mecanicas.
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2.2.1.4 Metalurgia de los aceros inoxidables duplex
El comportamiento metallrgico de estos aceros parte del diagrama ternario
de fases Fe-Cr-Niy como se mencioné anteriormente, para un mayor entendimiento

de estos diagramas se fija uno de los elementos como constante.

o[: GF
L L+y+x L+y

%____

L+ox %‘#—/

1400 2552
1200 / / / 2192

1000 1832
x+y (N) A
800 1472
%Ni 0 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Figura 2.7 Diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni con 68% de Fe (21)

Observando el diagrama anterior (Figura 2.7) se puede apreciar que la
austenita se forma a partir de la ferrita delta (termodinamicamente), imposibilitando
gue la aleacion bifasica pueda ir mas alla del equilibrio de la austenita. A pesar de
estas condiciones, si se continla sometiendo el DSS a enfriamientos continuos
pueden aparecer diversos constituyentes microestructurales como carburos,
nitruros, fase sigma (la cual puede formarse en cuestién de minutos a ciertas o

determinadas temperaturas) y otros intermetalicos.
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La velocidad de enfriamiento es una variable que determina la cantidad de
ferrita-6 que puede convertirse en y, sin embargo, si adicionalmente el material es
expuesto a altas temperaturas también influye en el equilibrio de fase.
Modificaciones en la composicién quimica puede propiciar que las fracciones de

volumen de la austenita y ferrita se vean afectadas.

Mediante el ajuste de elementos aleantes como Cr, Ni, Mo y N se mantiene
el balance de fases de estos materiales. Un aspecto importante en los aceros
inoxidables actuales es el alto adicionamiento de nitrégeno propiciando tres
caracteristicas principales en ellos (1) eleva la temperatura en donde la austenita
se transforma a ferrita delta, (2) se controla el exceso de ferrita y (3) se propicia la

formacion de nitruros de Cr en los limites de grano.

La precipitacion de las fases sigma (o) y chi (y) en los DSS ocurre al
alcanzarse altas temperaturas al mismo tiempo que precipitan carburos y nitruros
(Cr, Ni y Mo afectan la cinética de formacion de estos dos ultimos precipitados y si
los DSS contienen altos contenidos de estos elementos la cinética de formacion de

la fases chi y sigma es mas rapida) (4) (20) (22).

2.2.1.5 Transformaciones de fase en los aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex son materiales en los cuales pueden precipitar
una diversidad de fases debido a su composicion quimica en los rangos de
temperatura se sitlen entre 300 y 1000 °C (Figura 2.8), ademas, para lograr la
precipitacion de estas fases se requieren tiempos de exposicion suficientes a estas
temperaturas, donde la mayoria de ellas tienden a fragilizar las aleaciones duplex,

afectando su comportamiento y desemperio (4).
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Figura 2.8 Diagrama de precipitacion de fases secundarias en los aceros
inoxidables duplex (4)

Tabla 3 Caracteristicas de principales fases secundarias que se forman en los
aceros inoxidables duplex

Fase Precipita generalmente en los aceros inoxidables austeniticos,
sigma (o) ferriticos y duplex, siendo el precipitado mas significativo, debido a
gue mantiene altas fracciones de volumen que afectan fuertemente

las propiedades mecéanicas y anticorrosivas de estos materiales

(esto ultimo atribuido al empobrecimiento de Cr y Mo en el limite de

grano), la precipitacion de esta fase incluso si se trata de una
pequefia fraccion en el volumen, produce un impacto altamente
perjudicial en la ductilidad y dureza del material. Los rangos de
temperatura para que se genere este compuesto se sitian entre 600-

1000 °C en forma de racimo, destacando que entre 850-900 °C se

produce una rapida precipitacion y cuya morfologia es en mariposa

0 particulas grandes. Es una fase caracteristica por poseer alta

dureza y estructura tetragonal con 30 &tomos por celda unitaria,
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constituido principalmente por Cr, Mo y Si y precipita usualmente en
las uniones de puntos triples, limites de ferrita-austenita e
intergranularmente (23; 24; 25).

Fase chi

)

Precipitado con altos contenidos de Mo que aparece junto a la fase
sigma en los aceros inoxidables austeniticos, ferriticos y duplex
después del proceso de envejecimiento en rangos de temperatura
gue comprenden los 700-900 °C. A diferencia de la fase sigma, el
volumen de la fase chi no es alto, sin embargo, causa efectos
perjudiciales en la dureza y propiedades de resistencia a la corrosion
(20; 26)

Fase R

Precipita entre los 550 y 700 °C, compuesto principalmente de Mo.
Al igual que la fase chi, la fase R tiene un efecto adverso sobre la

tenacidad y la resistencia a la corrosion en los DSS

Fasew

Esta fase precipita intergranularmente y después de tratamientos
isotérmicos a 600°C, cuya estructura cristalina es cubicay rica en Cr

y Mo y fue a menudo confundido con la fase sigma.

Carburos

Compuestos intermetalicos con altos contenidos de C que se forman
en los limites de grano de las fases austenita-ferrita, ferrita-ferrita y
austenita-austenita. Los carburos M7Cs precipitan a la temperatura
entre 950 y 1050°C, mientras que los carburos M23Cs €en
temperaturas debajo de 950 °C (20; 24; 27)

Nitruros
de Cr

Aparece en los limites de grano y se debe generalmente a la
saturacién con nitrogeno de la fase ferrita o durante tratamiento
térmico isotérmico. Los rangos de temperatura para la precipitacion

de los nitruros de cromo oscilan en los 700-900 °C (20; 28).
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2.2.1.6 Propiedades mecéanicas
Los aceros inoxidables duplex ofrecen alta resistencia, buena dureza y
ductilidad; ademas algunas propiedades de estos aceros son (5):

1) Parcialmente magnéticos
2) Eficiente resistencia a la corrosion.

El resultado de la adecuada combinacion de las fases presentes en los
aceros inoxidables duplex proporciona que la fase austenita tenga mayor ductilidad
y la ferrita una amplia resistencia a la corrosidén (especialmente, resistencia a la

corrosion asistida por esfuerzos).

El adicionamiento de Mo confiere a estos aceros una mejora la capa
pasivante, disminuyendo notablemente los dafios al material debido a la corrosion

por picaduras.

Los DSS mantienen buenas propiedades de tenacidad por efecto de la
austenita, ya que esta fase retarda la fractura por clivaje. Esta propiedad se ve

afectada por el efecto de la precipitacion de segundas fases.

Una caracteristica importante en estos aceros se debe a que los carburos de
cromo tienden a precipitar en los limite de grano ferrita-austenita, sin embargo, el
cromo necesario para la precipitacion de estos compuestos es obtenido de la ferrita,
evitando que exista una disminucion de este elemento en el limite de grano y una

posterior corrosion intergranular (17) (29).

2.2.1.7 Aplicaciones de los aceros inoxidables duplex
Esta rama de los aceros inoxidables es aplicada en una diversidad de

ambientes, servicios, industrias y demas aplicaciones.

Una de estas aplicaciones es al estar sumergidos en ambientes corrosivos

incluso a bajas temperaturas.

La industria petroguimica (tuberia de conduccion, tanques, depositos,
intercambiadores de calor, etc.) emplea sustancialmente estos materiales debido a

Su resistencia al agrietamiento por cloruros.
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En la industria automotriz se ha implementado progresivamente su uso,
debido a las propiedades mecénicas y fisicas del material. Partes de la carroceria
son fabricadas con acero inoxidable duplex, reduciendo considerablemente el peso
de la misma y manteniendo la resistencia mecénica y al impacto que demanda el
automdévil. Otras de las autopartes que se fabrican con este acero inoxidable son
volantes, suspensiones, partes de motor, escapes, tanques de gasolina, entre otros.

Diversos grados de DSS son empleados para transportes fluidos que

contienes sulfuros, los cuales pueden inducir al agrietamiento.

La industria aeroespacial y aeronautica emplea estos materiales en la
fabricacion de sus productos. (4) (7) (20) (21)

2.2.1.8 Caracteristicas generales del acero inoxidable duplex 2205

Este tipo de acero inoxidable fue desarrollado para mejorar las diversas
propiedades de los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos. Es el acero
inoxidable duplex con mayor disponibilidad y comunmente el que se emplea con
frecuencia debido a la mejora de las propiedades mecanicas de los aceros arriba

mencionados.

El acero inoxidable duplex 2205 contiene 22% de cromo, 5% de niquel y 0.3%
maximo de nitrégeno (N sirve para mejorar significativamente las propiedades de
resistencia a la corrosion de la aleacién, ademas da una mejora resistencia a la
fluencia que es mas del doble que la de los aceros inoxidables austeniticos
convencionales especialmente en la condicién soldada) y 3% de molibdeno lo que
incrementa las propiedades de resistencia mecanica y a la corrosion localizada y
por esfuerzo, ademas de una gran tenacidad al impacto. A pesar de poseer estas
amplias ventajas el DSS 2205 no es generalmente adecuado para el uso a
temperaturas superiores a 300 ° C, ya que precipitan fases quebradizas y por debajo

de -50 °C disminuye su ductilidad, fragilizando el material.

Esta aleacion es utilizada ampliamente para la fabricacién de materiales que
deban ser resistentes a la corrosion, ya que muestra una oposicion a éste fenémeno

por picaduras y grietas superior a la de los aceros inoxidables ferriticos y
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austeniticos. Ademas, sus excelentes propiedades de fatiga por corrosién y erosion
permiten al diseflador mejorar el funcionamiento de los productos a disefiar. El
aumento de la fuerza promueve la opcién de reducir el espesor de pared del tubo
aun manteniendo su resistencia a los dafos; lo anterior se traduce en un ahorro

econdémico considerable.

Una posible limitacion en el uso del DSS 2205 se debe a su costo, el cual es
resultado principalmente de las cantidades de los elementos de aleacién de Ni
(nominal 5,5%) y Mo (nominal 3%) (20) (7) (30).
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2.3 Proceso de Soldadura por Friccién Agitacion (FSW)

2.3.1 Soldadura en estado sdlido

Los procesos de soldadura en estado sélido reciben su nombre debido a que
no necesitan fusion del metal base para producir la uniéon y el metal de aporte

tampoco es usualmente requerido.

La presion y deformacion proveen una significante influencia en la soldadura
durante estos procesos. La unién por difusion emplea una presién suficiente para
deformar localmente los valles y colinas en las superficies de contacto; entonces, a
una alta temperatura que se sitte por debajo de la temperatura de fusion de la pieza
de trabajo, a los &tomos se les permite difundirse a través de la intercara rellenando
los espacios vacios y completar el proceso de union. Se puede proveer la presion
para realizar la union por diversos métodos, como soldadura en frio, por explosion,

forja, soldadura por friccion, ultrasénica y soldadura por friccion agitacion (31).

2.3.2 Antecedentes

El proceso de Soldadura por Friccidn Agitacion (FSW, por sus siglas en
inglés) fue inventado por Wayne Thomas en el Instituto de Soldadura de Inglaterra
(TWI, por sus siglas en inglés) en 1991 como una técnica de union en estado sélido
e inicialmente fue considerado como una “curiosidad de laboratorio”, sin embargo,
se hizo evidente que el proceso FSW ofrecia humerosas ventajas para emplearlo
sobre aleaciones de aluminio, posteriormente se han desarrollado avances para su

aplicacion en aceros de medio carbono e inoxidables (31) (32)

2.3.3 Generalidades

El proceso FSW es una de las técnicas mas recientes dentro de los procesos
de soldadura en estado solido, es decir, se produce la coalescencia del material sin
alcanzar su punto de fusion, a diferencia de los procesos convencionales, permite
obtener uniones a alta velocidad, sin material de aporte, y sus propiedades

mecanicas y metallrgicas son ampliamente mejoradas sin requerir una habilidad
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del operario de soldadura. Todas las caracteristicas anteriores auguran un amplio

campo de innovadoras aplicaciones tecnoldgicas.

A lo largo de su desarrollo, la técnica del proceso FSW ha demostrado que
es ideal para realizar uniones a tope y de traslape de buena calidad sobre una
amplia serie de materiales, especialmente aquellos materiales metalicos no
ferrosos, incluso aquellos que son dificiles de soldar por los procesos de soldadura
convencionales (inicialmente fue implementado para las aleaciones de Al,
posteriormente ampliado para todo tipo de materiales entre compuestos y
aleaciones ferrosas). Durante FSW, el calor generado por la friccion de la
herramienta sobre el material es empleado para promover la eventual union del
mismo con ayuda de la presion axial ejercida por el “hombro” de la herramienta
(Figura 2.9). (33) (34)

‘\b_") Direccion de Rotaciéon

- + Direccion de la Soldadura

1 \ B
Pin Pieza de trabajo

Figura 2.9 Diagrama de la herramienta de soldadura (34)

2.3.4 Principios de Operacion

El funcionamiento del proceso FSW consiste en una herramienta de
soldadura giratoria y no consumible denominada como “Herramienta de Soldadura”
(Figura 2.9) la cual se encuentra provista de una punta inferior disefiada en diversas

geometrias llamada “pin”, y en su parte superior un hombro redondeado, empleado
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para producir la presién necesaria en el proceso. La metodologia para realizar la
coalescencia de materiales empleando el proceso FSW aparenta ser simple como
se muestra en la (Figura 2.10), sin embargo, hay diversas caracteristicas, tales como
fendmenos de difusion, recristalizacién, etcétera que deben ser aclarados en
estudios posteriores. Mencionado lo anterior, la unién de los materiales se realiza al
insertar el pin de la herramienta giratoria en los bordes de contacto del material a
unir, el cual se encuentra generalmente en una junta diseflada a tope.
Posteriormente, la herramienta con ayuda de una carga nominal va rotando a lo
largo de las superficies, donde por medio de la presién y friccibn que ejerce el pin
sobre lo que se estéa soldando se produce el calentamiento que induce a suavizar el
material sin llegar a la fusion del mismo. El material suavizado se forja a travées del
contacto intimo con el hombro de la herramienta y el pin. Al enfriar, se crea un lazo
sélido entre las piezas de trabajo. Es importante considerar que herramienta de
soldadura debe ser de un material que resista el desgaste producido por la friccion
y mantenga las temperaturas de reblandecimiento necesarias para garantizar la
coalescencia. (32) (34) (35) (36)

Aplicacion de la carga (presion)

2

Lado de retirada de la herramienta

Direccion de
la rotacion

Retiro de la carga

Direccion
Hombro de la soldadura ‘

de la herramienta =

\ S Lado de avance de la herramienta
Orificio de salida

Cordon de soldadura

Figura 2.10 Proceso FSW (32)
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2.3.5 Parametros del proceso

Dentro del proceso de soldadura por friccion agitacibn se encuentran
diversas variables o pardmetros (Figura 2.11) cuya correcta aplicacién determina las
condiciones Optimas para el correcto desarrollo del mismo, es esencial considerar
qgue los parametros de FSW dependen en gran medida del tipo de aleacion y/o

material a emplear, asi como los espesores a unir.

FSW implica el movimiento de material y su deformacién plastica, dando
lugar a que los parametros de soldadura, geometria de la herramienta y disefio de
la junta ejerzan un efecto significativo en el patrén de flujo de material y distribucién
de la temperatura, lo que influye en la microevolucion estructural de material. En
esta seccion, se abordan algunos de los factores principales que afectan este

proceso de soldadura.

Angulo de inclinacion

Velocidad de rotacion ‘ : _
de la herramienta (B =y Velocidad de avance

Geometria del PIN

Presion o carga axial
que ejrce el hombro de la herramienta

Figura 2.11 Parametros del proceso FSW (37)

Velocidad de rotacién: Es la frecuencia con la que el pin de la herramienta de

soldadura gira, se encuentra medida en revoluciones por minuto (rpm). Las

condiciones de este parametro deberan ser basadas en el tipo de material que se
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esté soldando. Es importante considerar que si se emplea una velocidad de rotacién

excesiva puede causar desgaste prematuro y roturas de la herramienta.

El uso de la velocidad de giro correcto afectara en gran medida la vida de la
herramienta y la calidad o el acabado de la superficie. La velocidad depende de las

siguientes condiciones:

1. Resistencia de la soldadura y la calidad de la soldadura requerida: Mayor
calidad de soldadura y la fuerza pueden obtenerse en operaciones de alta
velocidad.

Material a soldar - Material duro requiere la operacién de alta velocidad.
Tamafo de la soldadura. Grandes soldaduras requieren funcionamiento a
baja velocidad.

4. Espesor de la pieza a soldar.

Las altas tasas de rotacion de la herramienta generan una mayor temperatura

debido al incremento de friccion y resultan en una intensa agitacion de material.

Velocidad de desplazamiento: Es la velocidad con la cual la pieza avanzo

contra la pieza de trabajo, expresada normalmente en milimetros por minuto

(mm/min)

El anqulo de inclinacién del hombro o brazo: Una inclinacion adecuada con

respecto a la pieza de trabajo asegura que el hombro de la herramienta sostiene el
material que se agitd, moviéndolo de manera eficiente desde la parte frontal hacia

la parte posterior.

Geometria del pin y la presion o carga axial: son también parametros que

deben considerarse dentro del proceso FSW para su correcto funcionamiento. (31)
(33) (38).
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2.3.6 Fundamentos Metalurgicos del Proceso FSW

2.3.6.1 Introduccién

Al soldar materiales mediante el proceso de soldadura por friccion agitacion,
estos se ven involucrados dentro de una deformacion plastica donde una porcion
de la energia que es producida se almacena en la muestra cuyos efectos producen
defectos puntuales, de apilamiento y/o dislocaciones. El resto de la energia que no
es almacenada se disipa a lo largo del material en forma de calor.

Descrito de otra manera, durante FSW el punto de fusion del material no es

alcanzado, promoviendo la denominada “deformacion en frio”.

Materiales que han sido trabajados en frio, por diversas operaciones
industriales (Figura 2.12), se encuentran en un estado de energia muy alto
propiciando que sean termodinamicamente inestables, adicionalmente las
propiedades mecanicas y fisicas del material son afectadas ligeramente, siendo
necesario retornar la pieza de trabajo a sus propiedades originales, induciendo la
pieza a estados de energia mas bajos; el efecto de un recocido es una alternativa
atil para lograr lo anterior descrito, lo cual consiste en llevar el material a altas
temperaturas para que las propiedades sean recuperadas, posterior a esto conlleva

un enfriamiento lento.

Laminado Forjado Trefilado Extrusion

Doblado

Embutido Estirado

Figura 2.12 Procesos de deformado en frio (39)



35

Otras propiedades del material también cambiaran como resultado del
proceso de recocido, tipicamente la resistencia de los materiales disminuye y la
ductilidad aumenta. Esta metodologia empleada para eliminar las condiciones del
trabajado en frio consiste en combinar los procesos de recuperacion, recristalizacion
y crecimiento de grano. (31) (38) (40) (39)

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.13 Representacion esquematica de la secuencia recuperacion-

recristalizacién-crecimiento de grano (41)

2.3.6.2 Recuperacion

Etapa del proceso de recocido que ocurre después de la deformacion plastica
del material; es un término que se emplea para describir la distribucion de las
dislocaciones resultantes de la deformacion plastica en subgranos, limites de
granos o diversos defectos, productos del trabajo en frio al que fue sometido el

material.

Es importante destacar que el término recuperacién no es exclusivo para
materiales que han sido sometidos a trabajo en frio por efecto de cargas mecanicas
externas, también puede operar en materiales que poseen dislocaciones y/o
defectos puntuales, por ejemplo el bombardeo (o irradiacién) de particulas

aceleradas puede inducir al material a tener las mencionadas caracteristicas.

El mecanismo de recuperacion tiene como objetivo obtener las propiedades
del material que poseia hasta antes de haber sido deformado en frio, lo anterior se
logra elevando la temperatura del material para producir el movimiento de las

dislocaciones y aliviar los esfuerzos resultantes del trabajo en frio.
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Simultdneamente, un conjunto de fendmenos (a baja temperatura) son

esenciales para el desarrollo de la recuperacion:

Reduccién y/o eliminacion de defectos puntuales: Es llevado a cabo por la

adicion del calor, promoviendo la difusién de los defectos y su eventual reduccion.

Poligonizacion: término empleado para describir la descomposicion de un

cristal en segmentos mas pequefios formado subgranos reduciendo los defectos
puntuales. Los subgranos se forman debido a que las dislocaciones se acomodan

con menor energia en los cristales mas pequefos.

Desarrollo de nucleos recristalizados: Es el proceso mediante el cual se

obtienen puntos de nucleacion que pueden dar inicio a las posteriores etapas del

recocido (nucleacion y crecimiento del grano).

Durante el reordenamiento o eliminacion de las dislocaciones en el proceso
de recuperacion, los limites de grano en el material no se mueven; el proceso de
recuperacion se produce mas o0 menos homogéneamente por todo el material, sin

embargo, el proceso de recuperacion puede ser descrito en las variantes siguientes.

2.3.6.2.1 Recuperacidn estética

Si la recuperacion es inducida, después de la deformacion plastica (realizada
por trabajo en frio), empleando el recocido a temperatura elevada (claramente por
debajo de la temperatura de fusion) las dislocaciones de la zona microestructural

deformada se reorganizaran formando un grupo de granos libres de deformacién.

2.3.6.2.2 Recuperacién Dinamica

Si la deformacion plastica se produce a temperatura elevada (como por
laminacion en caliente) y se ejecutan los procesos de recuperacion mientras que el
material todavia se estd deformando; se habla entonces de la recuperacion
dinamica (31) (41)
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2.3.6.3 Recristalizacion
La recristalizacién es un proceso de nucleacion y crecimiento controlado por
la activacion térmica y cuya fuerza motriz es la energia almacenada en forma de

dislocaciones.

Al igual que la recuperacion, la recristalizacion es una de las etapas del
proceso de recocido que ocurre cuando un metal previamente deformado en frio y
posteriormente recuperado es calentado por encima de una temperatura minima
gue requiere cada metal o aleacion. Durante la recristalizacion se forman un
conjunto de granos o cristales equiaxiales libres de deformacion con baja densidad
de dislocaciones y composicion similar a los granos del material previo a su
deformacion plastica. El resultado del proceso de recristalizacion son estructuras

refinadas, homogéneas y como se menciono, con granos equiaxiales.

El proceso de recristalizacion es dividido en la forma que se recristalizaran

los granos nuevos:

Recristalizacion Continua: Etapa en la cual se promueve la creacion de

limites de deformacidén para obtener posteriormente limites de grano; durante la

recristalizacion continua los granos nuclean en granos ya existentes.

Recristalizacion Discontinua: Los granos durante esta etapa son originados

en los limites de grano, se acumulan en esas zonas disminuyendo su crecimiento y

provocando que la recristalizacién se detenga.

El tamafio que tenga el grano resultante de la recristalizacion va a depender
de la deformacion que haya sido acumulada en el material por efecto de la
deformacion en plastica, si la deformacion es elevada, el tamafio de grano sera muy
fino; caso contrario si la cantidad de deformacién es pequefia, el tamafio de grano

sera mas grueso.

Existen diversos aspectos que se deben considerar al momento de estudiar

el concepto de recristalizacion
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Grado de deformacion: Se refiere a la cantidad de energia almacenada en el

material producto de la deformacion, indicando la cantidad de energia disponible
para iniciar la recristalizacion, tipo de nucleacion y lugares donde se crearan los

nuevos granos.

Tamaiio inicial del grano: Existen diversos efectos que condicionan el que la

recristalizacion se lleve a cabo con mayor velocidad en materiales que tienen un

tamafo de grano mas fino.

Elementos en solucién sélida: Elementos como Mn, P, Si entre otros pueden

influir en la migracién de las fronteras de grano, pudiendo reducir la movilidad en

diferentes 6rdenes.

Segundas fases: Cuando dentro de los metales o aleaciones se precipitan

segundas fases, éstas juegan un papel importante en la nucleacion y crecimiento
del grano. El tamafio y la distribucion de las segundas fases determinaran si pueden

llegar a propiciar la nucleacion o inhibirla

De la misma forma que la recuperacion, dentro del proceso de recristalizacion

predominan dos vias para este proceso

2.3.6.3.1 Recristalizacion estatica

Mediante la recristalizacion estatica las dislocaciones situadas en la
microestructura del material son reorganizadas propiciando la generacion de
nuevos granos libres de deformacion. El proceso comienza cuando finaliza la
deformacion ya sea en frio o caliente y los metales o aleaciones son calentados por
encima de la mitad de su punto de fusion (0.5 Tm, Tm temperatura de

recristalizacion).

2.3.6.3.2 Recristalizacion dindmica
Ocurre durante la deformacion en caliente, empleando una temperatura
superior a 0.5 Tm. La recristalizacibn dinamica produce nuevos granos

gradualmente y nuclean en los limites de grano. (41) (39) (40)
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2.3.6.4 Crecimiento de grano
Ultima etapa del proceso de recocido, ocurre después de la recristalizacion,
la microestructura del material se ve engrosada impulsada por la liberacion de

energia del limite de grano.

Durante este proceso los granos pequefios son encogidos y los granos largos
crecen debido a que la energia proveniente de la deformacion disminuye
produciendo que crezcan nuevos granos al moverse la interfase del grano

recristalizado-deformado. (40)

2.3.7 Aspectos generales del desarrollo microestructural en
materiales soldados por FSW

Las aleaciones de aluminio han sido el principal material soldado mediante el
proceso FSW, por tal razon, las diversas regiones que se muestran en la soldadura
realizada sobre los aceros inoxidables duplex se han nombrado de acuerdo a las

encontradas en micro/macrografias al soldar el aluminio (Figura 2.14).

Diversos autores han realizado andlisis en la microestructura de la zona
soldada mediante diversas técnicas de caracterizacion microestructurales como
microscopia Optica, microscopio de orientacion de imagenes, microscopia
electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés) equipada con un sistema de
analisis de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS, por sus siglas
en inglés), entre otros. El conjunto de técnicas anteriores aunado al previo
conocimiento adquirido permite la comprension de las diversas microestructuras
gue son producidas en las uniones realizadas por el proceso FSW en el acero

inoxidable duplex.

Los cambios microestructurales que se obtienen son producto de las
variaciones del proceso de soldadura, dando como resultado el desarrollo de
diversos procesos y/o fendmenos como precipitacion de segundas fases,

disolucién, recristalizacién, recuperaciéon y crecimiento de grano, entre otros.
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Zona Afectada por el calor Zona Termomecanicamente afectada
(ZAC o HAZ) (ZTA 0o TMAZ)

Figura 2.14 Diagrama de la seccion transversal de una soldadura producida por
FSW (42)

En la Figura 2.15 es posible avistar diversas zonas caracteristicas en la
soldadura del acero inoxidable duplex 2205 por el proceso de friccion agitacion, el
lado derecho e izquierdo del centro de soldadura estan relacionados con los lados
de avance y en retirada, respectivamente. La microestructura de la soldadura puede
ser clasificada en tres diferentes secciones de acuerdo a la investigacion realizada:

Figura 2.15 Macro-micrografia de la zona soldada, mostrando diversas zonas
microestructurales (600 rpm y 200 mm/min): (a) Macrografia de la zona soldada; (b)
Metal base y (c) Zona de Agitacion y TMAZ (43)
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El metal base (BM, por sus siglas en inglés). Region que no ha sido sometida

a efectos del calor producido por el proceso, las propiedades y microestructura
original no se ven afectadas por la soldadura. La Figura 2.15 (b) muestra parte del
metal base donde las islas blancas de austenita (y) estan incrustadas en una matriz
gris de ferrita (a). Ambas fases tienen formas alargadas con fracciones de volumen
de 0,51y 0,49, respectivamente, medida obtenida por metalografia cuantitativa. La
técnica de analisis de EDS se utilizé para identificar la particion de los elementos de

aleaciéon en cada una de las fases. Los resultados se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4 Composicién quimica (% e.p.) de austenita y ferrita en el DSS 2205 (43)

Fases Cr Mo Ni Mn

Ferrita 24.30 2.98 5.07 0.85

Austenita 20.78 1.75 7.78 1.67

Zona de Agitacion (SZ, por sus siglas en inglés): Regién enla que se aprecian

granos equiaxiales, conteniendo material que ha interactuado directamente con la
herramienta de soldadura. En esta seccion se experimentan elevadas tensiones y
altas velocidades de deformacion, ademas, las temperaturas mas altas son
registradas esta zona debido al calor friccional promoviendo la deformacién plastica
dando como resultado la recristalizacion del material y la formacion de nuevos
granos. Los diversos granos finos y equiaxiales son producto de la recristalizacion
dinamica; que de acuerdo a los principios generales de la recristalizacion, puede
ocurrir de manera discontinua (nucleacion de nuevos granos y es presentada en
materiales con baja energia de falla de apilamiento) o continua (granos nuclean en
granos existentes y se da en materiales de alta energia de falla de apilamiento) En
la Figura 2.15 es posible observar que un incremento en la velocidad de soldadura
reduce el tamafio de grano recristalizado. Una elevada velocidad rotacional a baja
velocidad de soldadura reduce el tamafio de grano debido a que una alta velocidad
de rotaciéon incrementa el grado de deformacion reduciendo el tamafio de grano

recristalizado. Sin embargo, al aumentar este Ultimo parametro del proceso, la
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temperatura incrementa promoviendo que sean formados granos gruesos
recristalizados. Lo anterior indica que la variacion del tamafio de grano dependera

gue factor sea predominante en el proceso FSW.

Zona Termomecanicamente Afectada (TMAZ, por sus siglas en inglés): Al

igual que en la SZ se observan granos finos y equiaxiales debido a los efectos del

calor y elevada deformacion mecanica a la que se somete el acero.

Cabe sefialar que el limite TMAZ / SZ en el lado de avance de la herramienta
es mas intensa que en el lado de retirada. Esto indica la asimetria de la soldadura
por friccibn-agitacion. Los granos en este proceso se re-orientan
perpendicularmente a la direccion transversal de la soldadura de la placa de base
debido a la accidon de agitacion de la herramienta giratoria.

En todas las regiones de la soldadura es posible apreciar que se encuentran

constituidas por una matriz de ferrita con islas de austenita, similar al metal base.

Zona térmicamente afectada o zona afectada por el calor (HAZ, por sus siglas

en inglés): Region mas alejada de la SZ, se experimentan altas temperaturas que
pueden causar cambios metallrgicos en el metal base sin haber estado sujeto a
deformacion plastica, Es un punto de notable interés, que esta zona no fue
claramente observada en las soldaduras de los aceros inoxidables duplex unidos
mediante el proceso de soldadura por friccion agitacion, debido a que es un proceso
en estado sdlido y para su realizacion se emplea un sistema de enfriamiento en la
herramienta de soldadura que extrae gran parte del calor generado, lo que resulta

en uniones sanas, es decir, sin zonas que pongan en riesgo su rendimiento.

De acuerdo a micrografias de la SZ obtenidas por microscopia Optica, en el
caso de los DSS, un refinamiento de la fase matriz y una uniforme distribucién de
las segundas fases son importantes para mejorar las propiedades mecanicas y
especialmente inducir la super plasticidad. Un punto importante que se obtuvo fue
gue las microestructuras resultantes en la SZ revelan que el proceso FSW produce
estructuras microduplex en una relativa facilidad y con un solo paso del proceso y

puede ser potencialmente considerado como una alternativa para el proceso
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termomecénico (la microestructura duplex es obtenida comUnmente por un
apropiado y complejo proceso termo mecanico). (38) (33) (44) (42) (43) (45) (46)
(47).

2.3.8 Ventajas y limitaciones del proceso

Las diversas ventajas del proceso de soldadura por friccion agitacion se
deben, como se mencion6 anteriormente, a que éste es un procedimiento en estado
solido de alta eficiencia mecéanica para la coalescencia de metales, produciendo
uniones a tope y traslape con eficiencias de hasta el 90%; las principales ventajas
de la soldadura por friccibn agitacion sobre los procesos de soldadura

convencionales son los descritos a continuacion:

Tabla 5 Ventajas del proceso FSW (31) (38) (48)

METALURGICAS

Una amplia gama de aleaciones de Al, que son complicadas de soldar por métodos

convencionales, pueden ser unidas mediante FSW.

Menor generacion de calor, reduciendo los problemas que producen los procesos de fusion

en las propiedades mecénicas.

Efectos de distorsion y tensiones residuales son relativamente pequefios, especialmente

en placas delgadas de material.

Los problemas que comUnmente son encontrados en la soldadura convencional, i.e.
agrietamiento y/o formacion de cavidades por efecto de atmosferas protectoras no tienen

efecto en esta soldadura.

Es posible soldar de manera 6ptima en una sola pasada y con penetracién profunda, sin
la necesidad de aplicar un tratamiento post-soldadura ademas las velocidades de avance

son mayores que en otras metodologias de soldadura.

FSW es un proceso que permite la completa automatizacién, necesidad de contar con un

soldador experimentado.

El proceso permite obtener microestructuras de grano fino.
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AMBIENTALES

Evita la emanacion de gases y residuos de arco eléctrico.

Ahorro de energia (2.5% de la energia necesaria para soldadura laser).

PREPARACION DE MUESTRAS

No se requiere limpieza exhaustiva para realizar la union.

OTRAS

No requiere de atmosferas protectoras ni materiales de aporte.

FSW es un proceso que permite la completa automatizacion, sin la necesidad de contar

con un soldador experimentado.

A pesar de ser una metodologia de soldadura con amplias y Optimas
caracteristicas, posee desventajas que limitan su uso con diversos materiales y en

diversos ambientes.

Tabla 6 Desventajas del proceso FSW (48) (31)

LIMITACIONES

El procedimiento FSW generalmente se aplica a materiales con baja resistencia y bajo
punto de fusiébn (los materiales que posean punto de fusion elevado requieren de
herramientas disefiadas con caracteristicas para proveer calor suficiente y suavizar el
material, ademas que su disefio debe contener al material suavizado y producir la

coalescencia).

Las piezas a unir deben estar firmemente sujetadas para poder llevar a cabo la unién.

Su principal limitacién radica en que es una aplicacion altamente costosa, debido a que el
'pin' (pieza con alto costo econdmico) se desgasta con facilidad y debe ser repuesto o re-

fabricado constantemente.

La lentitud del proceso, debido a que se debe alinear, sujetar y acomodar las piezas de

trabajo es una limitacién importante.

Se requieren maquinas con mayor potencia para unir piezas de alto grosor.

El procedimiento FSW generalmente se aplica a materiales con baja resistencia y bajo
punto de fusiébn (los materiales que posean punto de fusion elevado requieren de

herramientas disefiadas con caracteristicas para proveer calor suficiente y suavizar el
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material, ademas que su disefio debe contener al material suavizado y producir la

coalescencia).

Las piezas a unir deben estar firmemente sujetadas para poder llevar a cabo la union.

2.3.9 Calidad de la soldadura producida por FSW

La calidad de la union realizada mediante la soldadura por friccion agitacion
esta relacionada directamente con los pardmetros y variables empleadas para llevar
a cabo el proceso de union de los materiales con los cuales se esta trabajando.

Es importante tener en claro que las discontinuidades presentes en las
uniones que se efectian bajo el proceso FSW son diferentes a las encontradas en
los procesos de soldadura por fusion que se emplean comunmente, ya que la
porosidad, fisuras, inclusiones provenientes del metal de aporte y/o atmosfera
gaseosa protectora son totalmente eliminadas; a pesar de la apreciable eliminacion
de estas discontinuidades, surgen otras que deben ser investigadas y analizadas

para evitar la obtencion de piezas con mala calidad.

Actualmente se han identificado dos tipos de discontinuidades para el
proceso FSW, las que estan relacionadas con el procedimiento y las que su

naturaleza es del tipo metalurgica. (44) (49)

2.3.9.1 Discontinuidades de procedimiento
Las diversas discontinuidades relacionadas con el procedimiento son

mostradas en la Figura 2.16

Falta de penetracion en la base de la soldadura: Ocurre debido a que el PIN

de soldadura no es lo suficientemente largo para efectuar de manera correcta la
soldadura provocando que exista una region en la base de la soldadura sin unirse

debido a que el “nugget” de soldadura no logra extenderse con uniformidad.

Desajuste o incompatibilidad de las uniones: Discontinuidad provocada por

la falta de alineaciéon de las piezas a unir o bien si los parametro de soldadura del

proceso no son los correctos para obtener una unién sana.
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Exceso de rebaba producto del proceso de soldadura en la unién: Defecto

ocurrido por el empleo incorrecto de la posicion y fuerza de aplicacién del hombro
de la herramienta, asi como una seleccién incorrecta del mismo. Simultdneamente
a esta discontinuidad, ocurre el llenado por debajo del borde limite de soldadura,
produciendo que la zona de agitacion se encuentre mas delgada que el metal base.

h

//AQQ&“

Falta de penetracion
en la base de la soldadura

Desajuste o L * +
incompatibilidad de las uniones T T_T
t T

Exceso de rebaba
producto del proceso de soldadura

Debajo del filo

Figura 2.16 Tipos de discontinuidades de soldadura producidas por FSW (44)
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2.3.9.2 Discontinuidades metallrgicas
Las discontinuidades cuya naturaleza es metallUrgica refieren a la union

incompleta de las superficies que se estén trabajando (Figura 2.17)

N

% N

a L e ——s

= i

Union Incompleta L
T
*

Discontinuidad en forma de S

Cavidades Internas

Discontinuidad “Hooking”

Figura 2.17 Discontinuidades metallrgicas producidas por el proceso FSW
(44)

Unidn_incompleta: Discontinuidad que promueve el inicio de grietas y

corrosion en las piezas de trabajo.

Discontinuidad de forma S: Debe su nombre a la morfologia que se forma en

la pieza soldada, esta discontinuidad puede ser evitada por la eliminacion de éxidos

de superficie antes de la soldadura o por un cambio en el disefio de la herramienta.
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Cavidades internas: Efecto que se produce por una incorrecta aplicacién de

los pardmetros de soldadura (falta de aplicacion de la carga axial) y/o mal uso de la
herramienta. Es importante considerar que si la velocidad de rotacion de la
herramienta es muy elevada, se podria formar una discontinuidad de “agujero de
gusano” que podria extenderse hacia la superficie de la pieza, dejando una zanja

como resultado.

Discontinuidad “Hooking”: Producida cominmente en las juntas de traslape,

ocurre al moverse la interfaz cercana a la zona de agitacion, provocando la

reduccién de la efectividad del espesor de la soldadura. (49) (44)

2.3.10 Aplicaciones del proceso FSW

El empleo de la soldadura por friccion agitacion esta principalmente en la
manufactura de aplicaciones para la industria marina y automotriz, debido a la
preservacion de las propiedades mecanicas del material, i.e. estas no se ven
afectadas sustancialmente comparadas con las resultantes de un proceso
convencional de soldadura por fusién. Dentro de esta gama de industrias, sus
aplicaciones estan relacionadas con la fabricaciéon de depdsitos de combustibles,
volantes, suspensiones, estructura de asientos para pasajeros, pisos de aeronaves,

tanques de almacenamiento, etc.

Ademas, FSW es aplicado en la manufacturas de diversos componentes de

la industria ferroviaria y aeronautica.

2.3.11 FSW aplicado en aceros inoxidables duplex 2205

2.3.11.1 Efecto de la velocidad de avance y rotacion en las uniones del
acero inoxidable duplex 2205 por FSW

T. Saeid, A. Abdollah-zadeh y colaboradores, realizaron un estudio para

investigar el efecto de la velocidad de soldadura del proceso FSW en la

microestructura y propiedades mecanicas de la zona de agitacion (SZ, por sus siglas

en inglés) de un acero inoxidable duplex 2205.
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Se analiz6 la soldadura a tope en una placa de acero inoxidable duplex 2205

cuya composicién quimica y propiedades termo-fisicas se presentan en la Tabla 7

Tabla 7 Composicién quimica del DSS 2205 (% e.p.) (43)

Elemento Cr Ni Mo Mn C P S

%ep. 2231 548 3.34 142 0.03 0.023 0.005

La soldadura por FSW fue llevada a cabo empleando una herramienta de
soldadura fabricada en carburo de tungsteno (WC); realizandose 5 soldaduras (con
una longitud cada una de 270 mm) a una velocidad de rotacion de 600 rpm, sin
embargo, se emplearon diferentes velocidades de soldadura (traslacion) para
estudiar su efecto, dichas velocidades fueron de 50, 100, 150, 200 y 250 mm/min.
Mediante radiografia con rayos X (Figura 2.18) se observo que hasta velocidades de
200 mm/min se obtienen buenas soldaduras, sin embargo, a velocidades superiores
de 250 mm/min un defecto de ranura es observado en el lado de avance, cabe
destacar que este defecto puede degradar severamente las propiedades mecanicas
del metal soldado. Estudios previos demostraron que los defectos de ranura son
principalmente formados cuando el calor de entrada en el proceso FSW es
insuficiente (en esta situacion, el material no puede fluir facilmente para rellenar la
brecha generada por la herramienta del proceso). La velocidad de soldadura tiene
una gran influencia en la entrada de calor, con el aumento de ésta, la entrada de
calor se reduce gradualmente hasta que el calor producido por la friccion-agitacion
es insuficiente para permitir el flujo del material visco plastico, promoviendo que el

defecto de ranura sea mas probable que ocurra.
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(@) (b)

(¢) (d)

(¢)

Figura 2.18 Radiografias de uniones realizadas por FSW a diferentes velocidades.
(@) 50 mm/min; (b) 200 mm/min; (c) 150 mm/min; (d) 200 mm/min; (e) 250 mm/min.

(43)

En la Figura 2.19 se presenta un perfil tipico de temperaturas y temperaturas

maximas registradas de una buena soldadura realizada a diferentes velocidades de

soldadura. Se observa que la temperatura maxima decrece con el incremento de la

velocidad de soldadura manteniendo constante la velocidad rotacional. Diversos

estudios concluyen que en el proceso FSW, ambas velocidades de rotacion (w) y

de soldadura (v) ejercen un efecto significativo en el pico de temperatura (43) (45).

(a) 1000 (b) 1000
— (a) G 200 Tp=4569.8\'<u”
£ M <
= @ 800 R*=0.942
N —
£ 600 2 700-
= i
a 400 4 é 600 -
aQ
500 -
5 1 ® 400 . X
(b)
0 T T v T 300 . . v v
0 20 40 80 80 100 0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Velocidad de soldadura (mm/min)

Figura 2.19 Medicién de la T (a) 50 mm/min; (b) en funcion de la velocidad de
soldadura (43).
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M. Esmailzadeh y colaboradores, al realizar la union de un acero inoxidable
lean duplex (Tabla 8) encontraron que el control de la generacién de calor durante
el proceso FSW al soldar este tipo de materiales es esencial para comprender el
desarrollo de la microestructura. El calor generado es causado debido a que la
herramienta de rotacién provoca un incremento de temperatura en la superficie a
soldar, debido a la friccidbn entre la herramienta y la superficie en la interfase.
Actualmente se han desarrollado diversos modelos matematicos que permiten
predecir la cantidad de calor generado en funcidn de las diversas mediciones de
temperatura del proceso, longitudes de la superficie a unir y constantes propias de

la transferencia de calor.

Tabla 8 Composicién quimica (% e.p.) del DSS Lean duplex 2101 (46)

Elemento Cr Ni Mo Mn C P S

%ep. 21 53 0.2 05 09 <0.04 <0.03

En la Figura 2.20 se puede observar el perfil de temperaturas obtenido al
realizar la unién de este acero inoxidable duplex, las velocidades de soldadura
empleadas fueron de 50, 100 y 150 mm/min y ademas, se reportaron las diversas
velocidades de enfriamiento para cada valor anterior, las cuales fueron de 26.08,
54.5y 60 °C/s, respectivamente. Notandose que a una mayor velocidad de avance,
el enfriamiento procede con menor rapidez, lo cual resulta en uno de los factores

gue podrian influir en el desarrollo del proceso de recristalizacion de las uniones.
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Figura 2.20 Perfil de temperaturas a diferentes velocidades de soldadura (46).

De la figura anterior se observa que la temperatura maxima alcanzada es de
1000 °C, lo cual es menor a la temperatura de austenizacion de la fase ferrita (1250
°C, para este tipo de aceros inoxidables duplex). El perfil de temperatura indica que
conforme la velocidad de soldadura aumenta, la temperatura en la SZ disminuye,

es decir, se mantiene un comportamiento inversamente proporcional.

Estudios previos han determinado un parametro de amplio interés que
relaciona el tamafo de grano con las velocidades de soldadura (v) y rotacion (w):
revolution pitch es un espaciamiento lineal que se forma durante una revolucion. A
una velocidad rotacional constante, este Ultimo incrementara su valor al aumentar
la velocidad de soldadura. A un mayor valor de revolution pitch el tamafio de grano

decrece considerablemente, ademas que la velocidad de deformacién aumenta
(46).

Ecuacién no. (1).......... Revolution pitch = %
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2.3.11.2 Formacién de segundas fases y precipitados en las uniones de
DSS 2205 mediante el proceso FSW

|. Calliari y colaboradores, estudiaron la influencia de las fases intermetélicas
en la reduccion de la resistencia a la fractura de un DSS 2205 esta fuertemente
ligada a la precipitacion de diversas fases intermetéalicas ocurridas en los rangos de
600 a 1000 °C, cabe destacar que incluso a temperatura ambiente puede verse
reducida la tenacidad de acero inoxidable duplex cuando existen cantidades
menores al 1% de particulas intermetalicas. El efecto de las fases secundarias sobre
la tenacidad es evidente a partir del 0,5% fraccion de volumen de estos compuestos
(23) (50).

Empleando técnicas de caracterizacion, como difraccion de rayos X, es
posible conducir los resultados a la ausencia de fases fragilizadoras que podrian
formarse a alta y/o baja temperatura. La fase sigma, caracteristica en los aceros
inoxidables, no se observa en los diversos patrones de difraccion. A pesar que las
temperaturas alcanzadas en este proceso son idOneas para la formacion de
compuestos y/o fases fragilizadoras, el tiempo de exposicidon es muy corto, lo que

imposibilita su eventual aparicion (43).



2.3.11.3

Los perfiles de dureza para el acero inoxidable duplex 2205 soldado por FSW
a diferentes velocidades son los mostrados en la Figura 2.21.Basicamente la dureza
en la zona de agitacion es mas alta que el metal base. Dado que la relacion de
austenita y ferrita a lo largo de la zona de soldadura es aproximadamente igual al

metal base, el incremento de la dureza podria estar relacionado con el pequefio

Influencia en las propiedades mecéanicas

tamafo de grano de las fases ferrita y austenita en esta zona.
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Figura 2.21 .Perfil de micro durezas (600 rpm-50 mm/min) (43).
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Ademés el tamafio de grano es un factor dominante en las propiedades
mecanicas del material. En la Figura 2.22, la dureza y resistencia a la tensién son
presentadas en funcién de la velocidad de soldadura, mostrando el mismo
comportamiento que los perfiles de dureza; ambas propiedades se ven
incrementadas en la zona de agitacion (43) (46) (47).

2.3.11.4 Formacién de la estructura de grano en aceros inoxidables
duplex sometidos al proceso de soldadura por friccion agitacion

Recientemente, Saeid et al. han demostrado que el grado de refinamiento de
grano depende considerablemente de la velocidad de soldadura, sin embargo, el
mecanismo de refinamiento de grano es necesario comprenderlo para definir y
obtener la microestructura deseable en los DSS cuando son soldados mediante el
proceso de soldadura por friccién agitacion. Los mecanismos que se asume actian
en el crecimiento de grano en la zona de agitacion estan basados en que la
recristalizacion dinamica discontinua ocurre en la fase austenita y la recristalizacion

dinamica se lleva a cabo en la fase ferrita.

Un estudio realizado por T. Saeid, A. Abdollah-zadeh y colaboradores,
empleando acero inoxidable duplex 2205 en forma de placa, investigaron la
evolucion de la microestructura en FSW de acero inoxidable duplex asi como el
estudio del crecimiento de grano. La velocidad de rotacion de la herramienta de
soldadura fabricada de WC fue de 800 rpm y una velocidad de soldadura de 50
mm/min. En la Figura 2.23 se pueden apreciar las dimensiones de la herramienta

empleada.

16 mm

ND

t
J}—=WD
™ 1.5 mm QE A
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Figura 2.23 Esquema del proceso FSW realizado (45)
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De los resultados de los procedimientos experimentales se encontrd
mediante una macrografia déptica tres distintas zonas en el material (1) zona de
agitacion, (2) metal base y (3) zona termomecanicamente afectada (Figura 2.24). Y
en Tabla 9 se presentan las caracteristicas microestructurales (tamafio de grano y
fraccion de cada fase) obtenidas mediante difraccion de electrones retro-
dispersados

Tabla 9 Porcentaje de fase y tamafio de grano de diferentes secciones de
soldadura (45)

BM TMAZ SZ SZ SZ
(Lado de (Lado de (Centro) (Lado de
Avance) Avance) Retroceso)
Tamarfo de 7.04 4.14 0.73 0.84 1.21
grano de a
(um)
Tamarfo de 5.16 3.45 0.66 0.75 0.91
grano dey
(um)

Fraccion de 51.5/48.5 54/46 51.5/485 52.3/47.7 51.8/48.2
cada fase

aly

o P

: Rétreating side” & Advancingside

Figura 2.24 Macrografia 6ptica del DSS 2205 después del proceso FSW.
Regidén (A) Metal Base; (B) TMAZ; Region (C-E) SZ (45)

Ademas, se observo que en la zona de agitacion (SZ), una recristalizacion dinamica
continua (CDRX) se present6 en la fase ferrita, mientras que una recristalizacién
estética junto con CDRX puede ocurrir en la fase austenita del material. Por otra

parte, las variaciones de tamafio de grano y caracteristicas texturales mostradas en
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la Figura 2.25 demostraron que el aumento de la deformacién plastica en el lado de

avance de la SZ produce granos finos recristalizados (45).

Figura 2.25 Mapeo de fases mostrando diversas zonas microestructurales en
la zona soldada. (a) BM; (b) TMAZ; (c) SZ (45)
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CAPITULO 3 ANALISISY
DISCUSION DE BIBLIOGRAFIA

En base a la revision bibliografica realizada en el capitulo anterior es
pertinente sostener un analisis sobre la aplicacion del proceso en estado sélido, de
soldadura por friccion agitacion (FSW, por sus siglas en inglés) en el acero
inoxidable duplex 2205, asi como proporcionar una concisa informacion acerca de
los cambios que se producen en las uniones soldadas por este proceso, tanto en la
microestructura del material como en algunas de las propiedades mecanicas del

mismo.

Los aceros inoxidables duplex son materiales que combinan una excelente
resistencia a la corrosion y 6ptimas propiedades mecanicas, ambas caracteristicas
se derivan de la microestructura dual de austenita y ferrita, donde cada una de las
fases proporcionan al acero sus idoneas particularidades resultando en un material
resistente y funcional para diversas aplicaciones en la industria. Sin embargo, los
aceros inoxidables duplex son susceptibles a perder su equitativa dualidad de fases
al ser sometidos a procesos convencionales de soldadura por fusion, lo que se
traduce en la pérdida de sus propiedades mecanicas y microestructurales;
adicionalmente, la elevada entrada de calor de estos procesos propicia la apariciéon
de fases sigma, chi y/o compuestos intermetalicos como nitruros, carburos,

austenita secundaria, entre otros, los cuales son en su mayoria perjudiciales. De
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manera que la aplicacion del proceso FSW, al ser en estado sélido y que no
sobrepasa el punto de fusion del acero, resulta adecuado para mantener las
caracteristicas apropiadas de este material.

Es importante puntualizar que es escasa la informacion existente sobre la
aplicacion del proceso FSW en aceros inoxidables duplex debido a un conjunto de
caracteristicas limitantes: el proceso de soldadura por friccibn agitacion es un
método de union que inicialmente fue desarrollado para ser aplicado en aleaciones
ligeras o materiales con una baja temperatura de ablandamiento, debido a que una
de las mayores restricciones para aplicar este proceso en materiales ferrosos, como
el acero inoxidable, ha sido la falta de una herramienta de soldadura adecuada para
unir materiales con alta temperatura de ablandamiento, siendo necesario que ésta
deba ser resistente al desgaste fisico y quimico, poseer suficiente resistencia
mecanica a elevadas temperaturas y una efectiva disipacion del calor durante el
proceso de soldadura. A pesar de esto, se ha logrado realizar investigaciones del
proceso FSW en aceros inoxidables a causa de la reciente fabricacion de algunas
herramientas realizadas en diversas series de carburo de tungsteno (WC) y nitruro
de boro cubico policristalino (PCBN) cuyas propiedades parecen ser capaz de
cumplir los requerimientos necesarios para soldar materiales ferrosos, debido a su

elevada resistencia al desgaste.

En la bibliografia consultada, se identifica que al soldar el acero inoxidable
duplex 2205 se producen uniones con buena continuidad y sin defectos superficiales
y/o internos. Es preciso sefialar que la temperatura alcanzada por el proceso al
realizar la soldadura en el DSS, de acuerdo a la literatura, no sobrepasa el punto de
fusién del material y a pesar de que las temperaturas registradas son las apropiadas
para la aparicion de segundas fases y/o compuestos intermetalicos perjudiciales, no
es posible detectarles debido a que el proceso de soldadura por friccion agitacion
emplea tiempos de exposicién cortos a estos registros térmicos, resultando

insuficiente para la formacién de fases sigma, chi, nitruros, etc.

La literatura reporta que los elevados esfuerzos a alta temperatura que se

producen a lo largo de la superficie del material, por efecto de la fricciébn generada
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mediante la herramienta de soldadura promueven que el material sea deformado
severamente, lo cual propicia que exista un refinamiento de la matriz ferritica y de
las islas de austenita. Dentro del andlisis bibliogréafico se sitla que la generacién de
granos finos y equiaxiales a causa de la deformacién, en el lado de avance de la
zona de agitacion, es el resultado de un proceso de recristalizacion del tipo

dinamica.

De igual forma, el control y/o variacion de los diversos parametros del
proceso (velocidad de soldadura, de rotacion, presion axial, medios de enfriamiento,
entre otros) son importantes para controlar la temperatura del proceso y la cantidad
de deformacion, produciendo microestructuras con tamafio de grano idoneo para
las aplicaciones del material. En los aceros inoxidables duplex, un refinamiento de
su microestructura resulta benéfico para las propiedades mecanicas, aumentado su

dureza y resistencia a la traccion.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

Partiendo de los objetivos planteados al inicio en esta monografia y en base

la revision bibliogréafica se pueden vislumbrar las siguientes conclusiones:

e Dentro de la bibliografia consultada existe una reducida informacion sobre la
aplicacion del proceso FSW en aceros inoxidables duplex, debido a diversas
limitantes al soldar materiales ferrosos como el disefio de una herramienta
adecuada, que evite su desgaste al realizar la soldadura.

e Las microestructuras generadas por el proceso FSW en estos materiales,
muestra que se encuentran constituidas de granos finos, recristalizados y
equiaxiales en las diversas zonas de la union, producto de una recristalizacion
dindmica continua a causa de la elevada deformacion.

e El proceso de soldadura por friccion agitacion propicia la ausencia de segundas
fases y compuestos intermetalicos perjudiciales que afectan la microestructura y
propiedades mecanicas del acero inoxidable duplex y que tienden a formarse a
temperaturas entre los rangos de 300-1000 °C, debido a los cortos tiempo de
exposicion a las temperaturas alcanzadas en la soldadura.

e Manteniendo una velocidad rotacional del herramental constante y una velocidad
de avance de la soldadura inferior a los 250 mm/min se obtienen soldaduras sin
defectos, debido a que se genera el calor de entrada adecuado para la union.

e El tamafio de grano recristalizado es un factor predominante en la evaluacién de
la dureza y resistencia a la traccidén del acero, debido que al tener un grano fino

propicia el aumento de éstas propiedades.
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Resulta factible soldar aceros inoxidables duplex mediante el proceso FSW sin
estropear sus propiedades mecanicas, asi como predecir la entrada de calor y el
grado de deformacién que tendra el material, al soldarlo via friccién agitacion, si
se tiene un control adecuado de los diversos parametros del proceso.

Es recomendable realizar estudios mas profundos en los mecanismos de
recristalizacion que se presentan al soldar el acero inoxidable mediante el
proceso de soldadura por friccidén agitacion, para un mayor entendimiento de la
formacién y tamafio de grano en estos materiales. Ademas, es necesario ampliar
la gama de herramentales de soldadura por FSW para aceros inoxidables, con el
objetivo de realizar mayores y mejores investigaciones de este proceso en

materiales ferrosos.
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