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Resumen: Se establecié el comportamiento microestructural y la dureza, en una union
disimil entre la aleacion de cobre Cu-DHP y el acero AISI 316L mediante soldadura por
friccion rotativa. La junta se realizé con nimero de revoluciones de 1 200 r/min en barras
de 12 mm de didmetro y 100 mm de longitud, se aplicé presion de soldadura de 30 MPa.
Las variables del proceso fueron el tiempo de soldadura, la presién y el tiempo de forja.
En la zona termomecanicamente afectada y la térmica afectada, se pudo determinar que,
existe la presencia de fase a y B y 6xido cuproso (Cu20) en el lado del Cu-DHP y en el
acero AISI 316L, la presencia de la fase austenitica equiaxial, con ferrita en la matriz. La
dureza se incrementd desde 89,7 HV en el cobre y 217 HV en el AISI 316L hasta 250 HV
en la ZTMA.

Palabras claves: acero inoxidable; aleaciones; junta de soldadura; parametros de

soldadura.
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Physical-metallurgical characterization of a dissimilar

friction welded joint

Abstract: Hardness and microstructural behavior in a dissimilar joint between Cu-DHP
copper alloy and the AISI 316L steel was stablished by means of rotary friction welding.
The joint was made with a speed of 1,200 r/min in bars of 12 mm diameter and 100-mm
length. Welding pressure of 30 MPa was applied. The process variables were welding
time, pressure and forging time. It was possible to determine in the thermally and
thermomechanical affected zone that there is the presence of a and B phase and cuprous
oxide (Cu20) on the Cu-DHP side and the presence of the equiaxial austenitic phase in
the AISI 316L steel with ferrite in the matrix. Hardness increased from 89.7 HV in copper
and 217 HV in AISI 316L to 250 HV in ZTMA.

Keywords: stainless steel; alloys; welding joint; welding parameters
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Introduccion

La resistencia a la corrosion en los sistemas tribomecanicos es una tarea en la presente y
futura situaciéon economica en Cuba, donde los materiales y la conservacion de la energia
tiene importancia. El desgaste y la corrosion son las principales causas de pérdida de
material. Cualquier reduccidn por efecto del fendmeno de degradacion por corrosién o por
el desgaste de los materiales traera considerables ahorros, un funcionamiento adecuado
de los mecanismos y un incremento en los procesos productivos. Un método que permite

minimizar el efecto corrosivo, es la soldadura por friccion rotativa.

Esta soldadura tiene la finalidad de lograr uniones en materiales con perfiles cilindricos
gue no pueden ser soldadas de forma convencional. Conocido como el proceso de union
de dos piezas en un estado sdlido, la soldadura por friccion rotativa (Rotary Friction
Welding, RFW), es un proceso utilizado en areas de la industria manufacturera, la naval,
aeroespacial y el transporte terrestre y en menor escala; la industria de motorizacion
eléctrica, en electrodomésticos, sobre todo para la fabricacion de tanques, tanto para
almacenar de liquidos como gases y en la industria quimica y agricola (Kimura, Fuji y
Shibata, 2015; Guzman-Romero et al., 2017).

Refieren Seshagirirao, Sivaramakrishna y Saikrishnaprasad, (2015) y Koteswara et al.
(2017) que, el proceso se realiza en estado sélido, donde se mezclan los materiales, sin
llegar a la temperatura de fusion. Debido a la friccidon de una de las piezas con respecto de
la otra, con la produccion de calor, desplazando plasticamente material de empalme, se
produce la union. No se requiere metal de aporte, fundente, ni gas protector, ofrece
propiedades mecanicas y se puede automatizar con la utilizacion de maquinas vy
herramientas ya existentes; es, ademas, una técnica generosa con el medio ambiente por
no producir gases toxicos, radiacidon, ni chispa alguna. Supera métodos convencionales de
arco eléctrico y permite obtener juntas sanas, a temperaturas por debajo que las

producidas por estos procesos (Weglowski & Pietras, 2011; Mumin, 2016).

En la soldadura, exponen Buffa et al. (2008); Mercan et al. (2015), la distribucion de
esfuerzos residuales en la direccion radial presenta un perfil en forma de “M”, donde las
tensiones a traccion mas elevadas se alcanzan a una distancia similar a la cual finaliza el
cordén, entre la zona afectada termomecanicamente y la afectada térmicamente;
mientras que en la zona de mezcla dichos esfuerzos siguen, siendo a traccidén, pero con
magnitudes inferiores comparados con los alcanzados en la region termomecanicamente

afectada.

Segun Sriram et al. (2015) se emplea para unir variedad de materiales, siempre y cuando
uno de los componentes tenga simetria rotacional. Es posible unir las partes sélidas o
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tubulares con buena resistencia. Se ha logrado unir, barras de acero de hasta 100 mm de
didmetro y tubos que llegan a los 250 mm de diametro exterior. En la etapa de friccion
segun Seshagirirao, Sivaramakrishna y Saikrishnaprasad (2015), cuando las piezas hacen
contacto, existe adherencia entre las superficies de empalme y una adhesion en diversos
puntos de contacto, con el cizallamiento se transfiere metal de una superficie a otra, con
incremento del par de torsidon y la temperatura de la interfase. El tamafio de los
fragmentos transferidos crece hasta que éstos se convierten en una capa continua de

metal plastificado.

Al rotar el componente axialmente simétrico contra otro estatico, con aplicacion de fuerza,
en espacio de tiempo de segundos, el punto de unidn alcanza la temperatura y cesa la
rotacion, con la aplicacion de una fuerza que forja y consolida la unién. En el proceso se
combinan los parametros velocidad de rotacion, tiempo, temperatura y fuerza para

obtener la soldadura de los diversos materiales (Shanjeevi et al., 2017).

En la etapa de forjado de acuerdo con Suppachai, Chaiyooty Muhamad (2017), se aplica
una presion después del calentamiento para que la pieza de trabajo experimente un
acortamiento axial. Este vuelco produce material forjado o deformado. A continuacion, el

par de torsién que se produce disminuye y la velocidad rotacional baja hasta cero.

El trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de los parametros de la soldadura por
friccion rotatoria, en la microestructura y la dureza, de la unién entre el cobre Cu-DHP y el

acero inoxidable AISI 316L con el empleo de una maquina herramienta convencional.
Materiales y métodos

En la tabla 1 se muestran la composicién quimica del cobre Cu-DHP y del acero AISI 316L.
La que se determind en un espectrémetro cuantico de masa, ESPECTROLAB 230, con

electrodo de carbdén bajo arco sumergido en atmédsfera de argon.

Tabla 1. Composicion quimica de las aleaciones, % en masa

Aleacion C Si Cr Ni Mn Mo Cu
AISI 316 L 0,026 | 0,56 | 17,1 | 9,97 | 0,84 1,96 0,32
Cu-DHP Sn Pb Zn S Ni P Cu
0,010 0,011 {0,010 |0,002 | 0,044 | 0,020 |99,86

El acero AISI 316L es clasificado del tipo inoxidable de bajo contenido de carbono, con
microestructura austenita y perlita. 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. El cobre es desoxidado con fdésforo, contiene un tenor relativamente
alto de este elemento para asegurar la desoxidacion. Durante la soldadura por friccién, el

engrosamiento del cobre puede conducir a la fragilidad del producto fabricado.
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Proceso de instalacion de las piezas para la union

En la figura 1 se muestra la forma de instalaciéon considerada para la realizacidon de la
junta de soldadura entre el acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP. El proceso se realizd en

barras de 12 milimetros de diametro.

P Velocidad de rotacion o de soldadura

AlSI 316L

/ Cobre
SN //

\ A%
X NN

' \ Fuerza axial

Figura 1. Procedimiento empleado para la soldadura por friccién radial o rotativa.

Para la soldadura se empled el torno C 11 MT. Para la ejecucion de la union por friccion
entre el acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP, el primero se considerd que rotara, se instald

en el plato autocentrante de tres muelas, el segundo se fijo en un portabroca.
Variables operativas utilizadas para el proceso de unién

En la tabla 2 se muestran los parametros empleados. Se realizaron tres uniones, donde el
numero de revoluciones y la presidn de soldadura fueron constantes para determinar el

tiempo de ejecucion del proceso, la presion y el tiempo de forja.

Tabla 2. Parametros del proceso de soldadura

No.| NuUmero revoluc. Presion soldad. Tiempo soldad. Presion forja | Tiempo forja
(r/min) (MPa) (s) (MPa) (s)
1 1200 30 X X X
2 1200 30 X X X
3 1 300 30 X X X

Preparacion metalografica de las probetas

La preparacion de las probetas se realizd segln las normas ASTM E3-95. Se emplearon

semiproductos con longitudes de 100 mm. En la figura 2a se muestran los semiproductos

para la soldadura y en la 2b, las uniones soldadas.
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Figura 2. a). Barras para la union. b). Unidn realizada por friccion.

En la inspeccidon macroscopica realizada, a las uniones, no se evidencio la presencia de
defectos que puedan invalidar la soldadura. En la junta, el cobre ha formado una pepita
prolongada, asociado a que posee menor temperatura de fusidon que el acero AISI 316L.

Se realizdé un corte transversal sin refrigeracién en una mordaza, con una segueta manual,
para obtener las dimensiones de la superficie a examinar, como se observa en la figura 3.
La longitud de las probetas elaboradas fue de 15 mm. Luego de pulidas se les aplico el
reactivo el sobre las superficies, para el acero AISI 316L se empled el agua regia al 10 %

y para el cobre el dicromato potasico.

Figura 3. Muestras seccionadas transversalmente.

Para la medicidon de la dureza, se realizd un barrido, como se observa en la figura 4,
donde se consideraron las diferentes zonas de la unidén soldada. El mismo procedimiento

se tuvo en cuenta para el analisis microestructural.

< AlISI 316L
< Cobre Cu-DHP

Figura 4. Puntos de medicidn de durezas en las diferentes zonas.

Como en el proceso de soldadura por friccién radial, las zonas que se obtienen son de
pequefia area, se precisé la limitacion de cada una de ellas, se midié la dureza en el

material base (MB), en la zona afectada térmicamente (ZAT) y en la zona
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termomecanicamente afectada (ZTMA). Se realizé el mismo procedimiento en las zonas de
ambas aleaciones.

Microestructura patron de las aleaciones

Se empled un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL modelo NIM-100, con una camara
instalada, que refleja la micrografia en el computador. La figura 5 se corresponden con la
estructura de la muestra patrén del cobre CU-DHP y el AISI 316L.

Austenita

Ferrita N S0
- 100 pm

La muestra de la figura 5(a) se corresponde con el cobre CU-DHP, en estado de entrega
laminado, con enfriamiento al aire. Se observan granos de cobre equiaxiales, con una fase
a clara y una fase B oscura. Se muestran en forma de rosarios alargados y la estructura
atacada se compone, de granos maclados de cobre con tamafio medio uniforme. La
microestructura de la figura 5(b), se corresponde con la aleacidon AISI 316L, compuesta

por una estructura austenitica, con ferrita. El contorno de los granos es rectilineo.
Resultados y discusion
Determinacion de los parametros de soldadura

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de los parametros empleados en la

soldadura por friccién radial entre el acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP.

Tabla 3. Parametros de soldadura determinados

No. | Nimero de revoluc. |Presidon de soldadura| Tiempo de Presion de |Tiempo de forja
(r/min) (MPa) soldadura (s) | forja (MPa) (s)
1 1200 30 14 11,25 4
2 1200 30 14 11,27 4
3 1200 30 14 11,25 4

Los parametros de soldadura obtenidos en esta unidén se fundamentan en la conductividad
térmica y la temperatura de fusidon ya que, la soldadura por friccién involucra rapidos
calentamiento por una combinacion de acontecimientos de adhesién/agarre/fallos en la
fase 1, antes del establecimiento de un periodo de estado estable, cuando el torque, la

distribuciéon de temperatura y la tasa de acortamiento axial se convierte uniforme para
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llegar a la etapa II. El proceso de soldadura se completa con la operacion de forja, en este
espacio, el cobre se adherirse a la superficie del acero inoxidable, con el tiempo de

contacto, al ser el mas ductil, cede y forma la unién, segin Mumin (2016).
Analisis de la microestructura en la ZTMA entre el Cu y el AISI 316L

Las microestructuras analizadas en las figuras 6a, 6b y 6c se corresponden con la zona

termomecanicamente afectada.

Cobre 3161

Fase «

Fas¢ infermetalica
onla interfase

Muestra 3.

Durante la soldadura por friccion del Cu-AISI 316L, en el acero austenitico, los granos se
observan con una distribucion equiaxial cercanos a la zona de soldadura, en el lado del
cobre, existe la presencia de granos a y B, pero refinado, existe la formacion de una fase
intermetalica en la interfase de la unién. En esta unidén se puede observar un mayor
destello de la soldadura en el cobre, lo cual es debido a la menor temperatura de fusion
que la del acero AISI 316L.

Existe en el cobre la formaciéon de particulas eutécticas, teniendo puntos oscuros
(precipitados), mezcla de cobre puro y 6xido cuproso (Cu20), disperso en la superficie. El
efecto del tratamiento en la interfase de ambas aleaciones, segin se observa, es minimo,
ya que en la zona afectada por el calor es una pequefa parte de la soldadura. También se
puede observar en las microestructuras que, la zona afectada del cobre, es mas ancha que
la del acero. La presencia de pequefias particulas en este lado puede provocar un mayor

endurecimiento, segun lo ha expuesto Mumin (2009).
Analisis de la microestructura en la ZTA del Cu-DHP

Se realiz6é el analisis microestructural de la zona térmica afectada (ZTA) del lado del

cobre. Las microestructuras de las figuras 7(a), 7(b) y 7(c) se corresponden con ella.
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Cobre : : ’ ¢ Cobre
Prectpiladoy ="

y Feecipitados Cu, O
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100 Jrm

Figura 7. a). Muestra 1. b). Muestra 2. c¢). Muestra 3.

En las microestructuras del lado del cobre, se ha obtenido la presencia de fase a y B, asi
como la formacién de una mezcla de cobre puro y 6xido cuproso (Cu20), disperso en la
superficie. Cerca de la interfase, las dos fases muestran una formacién de granos
deformados. La influencia de los parametros nimeros de revolucidon, presion de soldadura

y presién de forja intervienen en la deformacién plastica de la estructura.

La microestructura en la ZTA es similar a la del metal base, aunque con un refinamiento
del grano, esto significa que, la temperatura en esta zona es inferior a la que se genera en
la ZTMA, independientemente de esta condicion, el material en la zona afectada por el
calor no experimenta deformacién plastica detectable durante el proceso, por lo tanto, la
evolucién microestructural en esta regién resulta del aumento de la temperatura. La
reduccion en el tamafo del grano, con una tasa decreciente de rotacién es atribuida al

aporte reducido de calor segiin Mumin (2016).
Analisis de la microestructura en la ZTA del acero AISI 316L

Se analizé el comportamiento de la zona térmica afectada (ZTA) en el acero AISI 316L.

Las figuras 8(a), 8(b) y 8(c) se corresponden con las mismas.

Caobre

Ferrita

Austenita A s it

100 pm 100 pm

Ferrita d
l 'w/ Cobre
» ipitados
/

Figura 8. a). Muestra 1. b). Muestra 2. c). Muestra 3.

Las microestructuras obtenidas en la zona afectada térmicamente del lado del acero AISI
316L, para las tres muestras, estdn compuestas por ferrita, en una matriz austenitica con
una distribucién equiaxial de los granos, asi como la presencia de precipitados. En este
lado del acero AISI 316L se presenta una solidificacion del tipo austenitico (A). La

estructura de solidificacion estd determinada por la morfologia de los cristales sélidos. En
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el acero inoxidable, en la vecindad de la linea de unién no se evidencia variacion en la

microestructura, ni el crecimiento de granos.

Las microestructuras obtenidas presentan una estructura austenitica con el contorno de
los granos rectilineo, igual que la estructura patron, pero con un menor tamano de los
mismos. La obtencién del tamano de granos estd asociada al efecto de la velocidad de
rotacion. Este comportamiento es similar, presumiblemente asociado a la posible

recristalizacion, aspectos que han sido planteados por Mumin (2016).

Comportamiento de las fases presentes en el cobre

Se analizé la distribucion de los microconstituyentes en las muestras luego de ser
sometidas al proceso de soldadura por friccion. Las figuras 9(a) y 9(c), son las muestras

soldadas vy las figura 9(b) y 9(d), se corresponden con esta distribucidn.

1 pm/pixel

Figura 9. a) ZTMA. b) Microconstituyentes. ¢) ZTA. d) Microconstituyentes.

En la tabla 4 se muestra el area que ocupan los mismos en la estructura.

Tabla 4. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases ZTMA Datos de las fases ZTA
Microconstituyentes Area Area % | Microconstituyentes Area Area %

Fase B 487 435 57,91 Fase B 218 785 25,99
Precipitados (Cuz0) 47 803 5,68 | Precipitados (Cuz0) 65 741 | 15,86

Fase a 298 877 35,51 Fase a 489 408 58,14

Al establecer la relacidn de las fases presentes en la microestructura de las muestras
soldadas, tanto en la ZTMA y la ZTA, se pudo determinar que, en las mismas, en la
primera zona, la influencia la ejerce la fase B (57,91 %) y en la ZTA esta influencia por la
presencia de la fase a (58,14 %). Esta distribucién estd asociada a los parametros del

proceso de soldadura, en este caso, en la ZTMA es donde se forma la uniéon metallrgica,
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la influencia de la temperatura en conjunto con la presién de forja, modifican la estructura
por el efecto del estado plastico que se logra en ambos materiales.

Comportamiento de las fases presentes en el acero inoxidable

Se analizé la distribucién de los microconstituyentes en las muestras soldadas en el lado
del acero inoxidable AISI 316L. Las figuras 10(a) y 10(c), son las muestras soldadas y las

figura 10(b) y 10(d), se corresponden con los mismos.

Defecto

1 pm/pixel

c : - d
Figura 10. a) ZTMA. b) Microconstituyentes. c) ZTA. d) Microconstituyentes.

En la tabla 5 se muestra el area que ocupan los mismos en la estructura.

Tabla 5. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases ZTMA Datos de las fases ZTA
Microconstituyentes Area Area % Microconstituyentes Area Area %
Ferrita 159 810 18,99 Ferrita 143 271 17,02
Austenita 662 562 78,71 Austenita 662 281 78,68
Defecto 19 356 2,3 Defecto 36 176 4,3

En el comportamiento de la distribucidon de los microconstituyentes en el acero inoxidable
AISI 316L, se observa que, en este lado existe, tanto en la ZTMA, como en la ZTA una
reparticidon equilibrada en ambas zonas, en la primera la austenita ocupa un 78,71 % y en
la segunda esta fase es de 78,68 %. La razdn de que exista tal equilibrio se debe a que,
durante la aplicacién de los parametros de soldadura, el Cu al plastificarse mas rapido
tiende a calentar la superficie de contacto, pero llega al estado sélido mas rapidamente,

sin provocar cambios significativos en la estructura el acero AISI 316L.
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En las estructuras se observa un defecto, el cual sea presumiblemente de iluminacién, es
decir un foco de luz que se encuentre ubicado en la parte superior del ocular del

microscopio y lo mismo tenga incidencia sobre el conteo de la fase.

En el analisis realizado en el lado del Cu-DHP y del acero AISI 316L no se observé la
presencia de grietas, poros u otros defectos que invalidaran la unién metallrgica, por lo

que, los parametros empleados garantizan una unidn sin imperfecciones.

Analisis de la dureza en las diferentes zonas

En la tabla 6 muestra los resultados de los ensayos de dureza realizado en las diferentes
zonas obtenidas del proceso de soldadura. Se observa la variacion de la dureza que
experimentan las uniones soldadas de las diferentes probetas. Para una dureza inicial de
89,7/217 del cobre-AISI 316L, para el primero, en la ZTA, se incrementa hasta 100 HV y
en el acero 316L hasta 235 HV en esta misma zona. En la zona termomecanicamente

afectada (ZTMA) se muestra un incremento de hasta 250 HV.

Tabla 6. Dureza de la unién Cu-AISI 316L

Probeta | NUmero rev | Presién |Dureza MB Dureza ZAT Dureza ZAT Dureza ZTMA
(r/min) (MPa) (HV) (HV) Cu (HV) 316L (HV)
1 1 200 30 89,7/217 102 235 250
2 1 200 30 89,7/217 102 235 251
3 1 200 30 89,7/217 101 235 251

Variacion de la longitud de las aleaciones

La variacidon de la longitud se determiné para cada una de las muestras segun la ejecucion
del proceso. En la tabla 7 se muestra el comportamiento de la misma, se tuvo en cuenta

la longitud inicial y final de cada aleacion.

Tabla 7. Variacion de lo longitud en las muestras

Tiempo | Dimension Valores medidos después de la soldadura
friccion | inicial
t (s) L (mm) Lait (mm) L1 (mm) ALi (mm) ALt HV
Al | Cu Laitarcu Al Cu Al Cu ALaitarcy | Al Cu
3 100 | 98,6 192,6 98 94 2 4,6 6,6 235 102
4 99,3] 101 195 98 97 1,3 4 5,3 234 101
5 100 | 100 194 99 95 1 5 6 235 102
6 99,6 98,7 [191,3 98 93 1,6 57 7,3 235 102
7 100 | 100 195 99 96 1 4 5 234 101
8 99,5|99,6 |194,5 98 94 1,5 5,6 7,1 235 102
9 100 | 100 194 98 96 2 4 6 235 102
10 98,5[99,5 | 192 97 95 1,5 4,5 6 235 102
11 99,6 | 100 193 98 96 1,6 4 5,6 234 101
12 100 | 100 194 98 96 2 4 6 235 102
13 100 | 98,3 | 192,5 99 93 1 5,3 6,3 235 102
14 99,5199,2 1914 98 94 |15 4,9 6,4 235 102
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En las variaciones de las longitudes que se obtienen durante el proceso de la unidn
metallrgica entre las aleaciones Cu-CDH-AISI316L, por efecto de la friccion de soldadura
y la presion de forja, el cobre tiene la tendencia de acortarse mas que el AISI 316L, esto

esta en correspondencia con la diferencia en la temperatura de fusion.

Conclusiones

El andlisis de las microestructuras en las diferentes zonas, la termomecanicamente
afectada y la térmica afectada, se pudo determinar que, existe la presencia de faseay By
oxido cuproso (Cu20) en el lado del Cu-DHP, mientras que en el acero AISI 316L, la

presencia de la fase austenitica equiaxial, con ferrita en la matriz.

Se determind en el comportamiento de los microconstituyentes que, en la aleacion de Cu-
DHP, la fase B representa un 57,91 % en la ZTMA y en la ZTA la presencia de la fase a
con 58,14 %, mientras que en el acero inoxidable AISI 316L, el 78,68 % lo ocupa la fase

austenitica.

Por efecto de la friccion entre las dos aleaciones, existido un incremento de la dureza desde
89,7 HV en el cobre y 217 HV en el AISI 316L hasta 250 HV en la ZTMA, asi como una
disminucidn aproximadamente de 5 mm entre la longitud del cobre con respecto a la del

acero inoxidable que fue de 1,5 mm aproximadamente.
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