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Resumen: El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la unién metallrgica
de tuberias disimiles de acero AISI 1045 y AISI 316L mediante soldadura por friccion
radial. Para ello, se emplearon parametros de soldadura de 1000 y 1200 r/min, con
presiones de 0,9 y 1,9 MPa, obteniéndose un total de seis muestras. En las muestras
soldadas a 1000 r/min, las microestructuras de la Zona Termomecanicamente Afectada
(ZTMA) estédn compuestas por ferrita y perlita; en el AISI 1045 se identificaron fases
de ferrita dendritica y austenita, mientras que en el AISI 316L se observd ferrita
dendritica, ferrita lathy y austenita, con una solidificacién ferrita—austenita. Por otro
lado, a 1200 r/min, las estructuras corresponden a ferrita con formacién de austenita
dendritica y austenita en los limites de grano de la ferrita en el AISI 1045, y a fase
austenitica con una franja de ferrita en el AISI 316L, también con solidificacién ferrita—
austenita. La temperatura de friccién requerida oscilé entre 780 y 738 °C, y en funcién
de esta, la dureza varié entre 250 y 236,5 HV, dependiendo de los nimeros de

revoluciones empleados.
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Abstract: This work aims to characterize the metallurgical joint of dissimilar AISI 1045
and AISI 316L pipes using radial friction welding. Welding parameters of 1000 and
1200 r/min with pressures of 0.9 and 1.9 MPa were used to obtain six samples. The
microstructures of the Thermomechanically Affected Zone (HAZ) at 1000 r/min are
composed of ferrite and pearlite, with dendritic ferrite and austenite present in the
first, and dendritic ferrite, lathy ferrite, and austenite in the second, with ferrite-
austenite solidification. At 1200 r/min, the structures consist of ferrite with the
formation of dendritic austenite and austenite at the ferrite grain boundaries in AISI
1045, and an austenitic phase with a ferrite band in AISI 316L, with ferrite—austenite
solidification. The required friction temperature ranged from 780 to 738 °C, at which
the hardness fluctuates between 250 and 236.5 HV, depending on the rotational

speeds used.

Key words: steel, metal treatment, materials technology, materials testing

1. Introduccion

La soldadura de materiales disimiles impone un reto para los ingenieros relacionado
con la integridad estructural de estas uniones debido a la diferencia en términos de
microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y de fractura (Lopez et al., 2007;
Hosseini et al., 2022; Fernandez-Columbié et al., 2024; Galindo et al., 2026; Haider et
al., 2026).

La soldadura por friccion es un proceso de unién en estado sodlido y de penetracion
completa. Su principio de funcionamiento se basa en transformar la energia mecdnica
en térmica mediante la friccion entre las piezas a unir bajo una fuerza de compresion.
Al no alcanzar la temperatura de fusion del metal, no se genera diluciéon entre los
materiales en el analisis microscopico. Este proceso se lleva a cabo, de forma
secuencial, a través de distintas fases o etapas (Arun et al., 2017; Dellepiane et al.,
2025; Salman, 2026) (Figura 1).
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Figura 1. Fases de la soldadura por friccion. (A) Periodo de aproximacion, (B) P1, t1 aplicacion,
(C) fin de P1, t1 aplicacién, y frenado de la maquina (r/min = 0), (D) P2, t2 aplicacion y fin de la
soldadura (Arun et al., 2017).

La velocidad de rotaciéon y la presidn axial que se aplica determinan la forma de la
union soldada, por lo que es necesario controlar estos factores para obtener una unién
fuerte y uniforme. El movimiento radial hacia fuera del material caliente en la interfase

ayuda a eliminar los 6xidos y otros contaminantes fuera de esta (Mercan et al., 2015).

El principio de la soldadura por friccion se basa en aprovechar el calor generado entre
dos piezas para lograr una uniéon metallrgica en estado sélido, evitando la formacion
de una fase liquida. Inicialmente, la fuerza de contacto produce calentamiento en la
interfaz por friccion. Al plastificarse el material, la presion ejercida sobre ambos
componentes desplaza térmicamente el exceso de material, lo que remueve las
impurezas superficiales y da lugar a una junta limpia y homogénea (Guzman-Romero
et al., 2017; Sathishkumar et al., 2023; Farbakhti et al., 2025; Ruiz Pedraza &
Mosquera Laguna, 2026).

En este proceso de estado sélido, el material de la junta se mezcla por deformacion
plastica sin alcanzar el punto de fusion debido al calor generado por el rozamiento
relativo entre las piezas (Yurievich et al., 2026). Entre sus principales ventajas destaca
gue no requiere material de aporte, fundente ni gas de proteccidén, garantiza elevadas
propiedades mecanicas y admite su automatizacion mediante maquinaria existente.
Asimismo, constituye una tecnologia sostenible, pues no emite gases toxicos,
radiaciones ni chispas. No obstante, al tratarse de una técnica en constante desarrollo,
resulta clave el estudio de sus parametros operativos, siendo el tiempo de la etapa de

calentamiento un factor determinante en la integridad y calidad de la unién.
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La soldadura por friccion tiene la finalidad de lograr uniones en materiales con perfiles
cilindricos que no pueden soldarse de forma convencional (Kimura et al., 2010;
Cordero et al., 2012; Koteswara et al., 2017). La soldadura por friccion rotativa
(Rotary Friction Welding, RFW), es un proceso de union de dos piezas en un estado
s6lido y es utilizado en diversos procesos industriales (Léopez Escobar et al., 2022;
Castro et al., 2025; Requelme Vega et al., 2025). Se puede utilizar para unir variedad
de materiales, siempre y cuando uno de los componentes tenga alguna simetria
rotacional. Mediante este método es posible unir las partes sélidas o tubulares con una
buena resistencia en la unién. Asi se han unido con éxito barras sdlidas de acero de
hasta 100 mm de diametro y tubos de hasta 250 mm de didmetro exterior (Ravi &
Ramadoss, 2015).

La soldadura por friccion estd concebida para unir materiales de perfil cilindrico dificiles
de procesar mediante soldadura convencional (Kimura et al.,, 2010; Cordero et al.,
2012; Koteswara et al., 2017). Dentro de esta categoria, la soldadura por friccion
rotativa es una técnica en estado sélido de alto uso industrial (Lopez Escobar et al.,
2022; Castro et al., 2025; Requelme Vega et al., 2025), idonea para combinar
diversos materiales siempre que una de las piezas posea simetria de revolucion. El
proceso proporciona uniones de elevada resistencia en elementos sélidos o tubulares,
habiéndose reportado el ensamble exitoso de barras de acero de hasta 100 mm de
didmetro y tuberias con un diametro exterior de hasta 250 mm (Ravi & Ramadoss,
2015). El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la union metallrgica de

tuberias disimiles mediante el empleo de soldadura por friccion radial.

2. Materiales y métodos

2.1. Composicion quimica de las aleaciones

El analisis quimico del acero AISI 1045 se realizd en un espectrometro de masa
cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbdn bajo arco sumergido en
atmodsfera de argon (Tabla 1). El AISI 316L se realizd con el empleo de un
espectrometro de masa PMI MASTER PRO con electrodo de base tungsteno bajo arco

sumergido en atmosfera de argén (Tabla 2).

Tabla 1. Composicién quimica del acero AISI 1045, % en masa

Tipo C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Co Fe

AISI 1045 046 0,65 0,01 0,019 0,25 040 0,40 0,10 0,16 0,01 97,75
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El AISI 1045 esta considerado como un acero de medio contenido de carbono, aunque
este elemento no es el Unico factor que afecta la soldabilidad; alto niveles conducen al
fendmeno de agrietamiento durante la soldadura. Al ser unido con acero inoxidable de
la serie 300, como el AISI 316L, puede provocar la precipitacion de carburos de cromo.

La tabla 2 muestra la composiciéon quimica del acero AISI 316L.

Tabla 2. Composicién quimica del acero AISI 316L, % en masa

Tipo C Si Cr Ni Cu Mn Mo
AISI 316 L 0,03 0,34 16,22 10,27 0,29 1,60 2,12

El cromo proporciona una resistencia a la oxidacion y a la corrosidon hasta
temperaturas aproximadas de 650 °C en una variedad de ambientes, sin embargo, al

combinarse con el carbono durante la soldadura forman fases fragiles como la sigma.
2.2. Variables operativas utilizadas para el proceso de union

Varios parametros se pueden controlar en la soldadura por friccion rotativa. En la tabla
3 se muestra los parametros del proceso de soldadura para la union disimil por

friccion.

Tabla 3. Pardmetros de soldadura en funcidn de la temperatura de friccién

Niveles Variables Salida
Numero rev Presidn
(r/min) (MPa) Temperatura de
(-1) 1 000 0,9 friccion (°C)
(+1) 1200 1,9
Ensayo
1 1 000 0,9 Tf1
2 1 200 0,9 Tf,
3 1 000 1,9 Tf3
4 1 200 1,9 Tfy

Estos parametros incluyen el didmetro de la pieza a soldar, la velocidad de rotacion,
tiempo de friccion, tiempo de forja, presion de friccién y presion de forja, asi como la

geometria de las piezas y las propiedades del material.
2.3. Preparacion de la union para la soldadura

En la soldadura por friccién deben considerarse varias funciones fundamentales para
garantizar la calidad del proceso: unién, compresion, desacople de las partes, rotacion

y friccion bajo presién de las partes, frenado y ajustes de los tiempos de
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procesamiento requeridos, asi como las fuerzas radiales y axiales. La figura 2 muestra

esquematicamente la forma en que se ejecuta la soldadura por friccion.

AISI 316L AISI 1045

Dispositivo
de sujecion

Figura 2. Ejecucion de la unién de soldadura AISI 1045/316L.

El proceso de soldadura se realizé con tuberias de 32 mm de diametro. El AISI 1045 se
instald en un dispositivo ubicado en el carro mavil y el AISI 316L que rota en el plato

autocentrante de tres muelas. La maquina herramienta empleada fue el torno C 11 MT.
2.4. Preparacion metalografica de la probeta

En la preparacion metalografica se realizd un conjunto de operaciones como son:
desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 - 95 y Norma NC 10 - 56: 86). En
la figura 3 se muestra la unién luego de haber realizado la soldadura y de donde se

obtendran las muestras para la preparacion metalografica.

Figura 3. Unidn disimil obtenida de la soldadura por friccion.

Se realizaron seis muestras segun los parametros establecidos (1000 y 1200 r/min), lo

cual permitié evaluar la unién metallrgica mediante la soldadura por friccién radial.
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2.5. Preparacion metalografica de las probetas

En la preparacion metalografica se realizd un conjunto de operaciones como son:
desbaste, pulido, desengrasado y lavado. El corte se realizd considerando la cara
interna de las probetas, priorizando al area cercana a la raiz de la soldadura. Se

consideraron tres probetas de cada seccidn de tuberia a analizar.

La operacion de desbaste y pulido se realizé variando la granulometria de los papeles
abrasivos aplicados a la pieza, desde la mas gruesa a la mas fina, de los tipos No. 400,
600, 800 y 1 000. Las muestras se pulieron en una pulidora metalografica; como
sustancia abrasiva se utilizdo el 6xido de cromo. Pulida las muestras se lavaron con
agua destilada, secandose con papel de filtro. Para la medicion de dureza se empled

una piramide de diamante, con un angulo de 136° segun la ASTM E 92-82.

Para atacar el AISI 316L se empled como reactivo quimico una mezcla de 10 mL de
acido nitrico (HNOs3) y 30 mL de acido clorhidrico a temperatura ambiente y durante 5
min. Para el AISI 1045, mezcla de 5 mL de &cido nitrico (HNO3) y 100 mL de alcohol

etanolde 3 a5s.

3.1. Resultados y discusion

3.2. Analisis de los parametros de soldadura

En la soldadura por friccion del AISI 1045 con el AISI 316L, los parametros de
soldadura y el aporte de calor pueden ajustarse para controlar la descarburacion, la
formacion de carburos y de martensita, de modo similar a los procesos extensivos de
soldadura por fusion. La tabla 4 recoge las temperaturas obtenidas segin los

parametros empleados.

Tabla 4. Resultados de los parametros de soldadura

Niveles Variables Salida
Ndamero revol. Presion
(r/min) (MPa) Temperatura de
(-1) 1 000 0,9 friccion (°C)
(+1) 1200 1,9
Ensayo
1 1 000 0,9 780
2 1200 0,9 765
3 1000 1,9 760
4 1200 1,9 740
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Los resultados obtenidos para las temperaturas, correspondientes a las distintas
variaciones de los parametros de soldadura, representan el 50 % de la temperatura de
fusion de las aleaciones. La temperatura maxima se alcanza al disminuir la velocidad
de rotacion; asimismo, una menor fuerza axial sobre la junta ejerce un ligero efecto

sobre el pico de dicha temperatura.

3.3. Analisis de la microestructura de la ZTMA para 1 000 r/min

Para realizar el analisis microestructural, se consideraron las diferentes condiciones de
soldadura aplicadas a las muestras. La Figura 3 muestra la zona termomecanicamente
afectada correspondiente a una velocidad de rotacion de 1 000 r/min. En esta region

se observan granos con distintas orientaciones cristalograficas, producto de la

deformacioén plastica y del ciclo térmico generado durante el proceso de soldadura.

La Figura 4(a), correspondiente a la zona termomecanicamente afectada del acero
AISI 1045, muestra una distribucidon de granos compuesta por ferrita, ferrita dendritica
y austenita. Por su parte, la Figura 4(b), asociada al acero AISI 316L, evidencia
transformaciones constituidas por ferrita dendritica, ferrita y austenita. Estos
resultados permiten establecer que, durante el proceso de soldadura por friccién a una
velocidad de 1 000 r/min, ambas aleaciones presentan un modo de solidificacion

ferrita-austenita (FA).

Cuando la solidificacién se produce como ferrita primaria, también pueden darse dos
escenarios. Si se forma algo de austenita al final de la solidificacién, el modo se

denomina tipo FA. Esta austenita se genera mediante una reaccidn peritéctica-
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eutéctica y se localiza en los limites de la ferrita solidificada, al final del proceso, de
acuerdo con el criterio de Shrikrishna et al. (2015).

3.3.1. Analisis de la microestructura de la ZTMA para 1 200 r/min

Se analizan los efectos de los parametros de soldadura empleados en los aceros AISI
1045 y AISI 316L mediante la soldadura por friccion radial continua. En la figura 5 se

muestra el comportamiento microestructural obtenido.

)

Figura 5(a). ZTMA del acero AISI 1045. (b). ZTMA del acero AISI 316L.

Tras el proceso de soldadura de ambas aleaciones a 1 200 r/min, las figuras 5 (a) y (b)
muestran la zona termomecanicamente afectada (ZTMA), en la que se distingue una
linea de granos claros que la divide. En el lado correspondiente al acero AISI 1045 se
identifica ferrita con austenita dendritica y austenita en los limites de grano de la
ferrita, junto con la formacion de precipitados. En el lado del acero AISI 316L se
observa la fase austenitica acompafiada de una franja de ferrita proxima a la ZTMA. De
acuerdo con las estructuras resultantes, la solidificacion se clasifica como ferrita-
austenita (FA).

En este tipo de soldadura, las uniones soldadas por friccién rotativa presentan una
transicion desde el material base, a través de una zona afectada termomecanicamente,
en la que se aprecia una deformacion de los granos, sin observarse crecimiento
resefiable de los mismos, hasta una zona de forja, en el centro, con granos mas
pequefios, con configuracion equiaxial, ocasionados probablemente por Ila

recristalizacion del material deformado.
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3.3.2. Analisis de la microestructura de la ZTA
Se realiz6 el andlisis de la microestructura de la ZTA para el acero AISI 1045 y para el

AISI 316L, como muestra la figura 6. Se consideraron solo los parametros de 1200

r/min.

BT 4 a RS
Figura 6. (a) ZTA del AISI 1045. (b) ZTA del AISI 316.

En la microestructura de la zona afectada térmicamente del lado del acero AISI 1045
se observa una estructura de ferrita con austenita en los limites de grano. A partir de
ello, puede plantearse que el tipo de solidificacion que ocurre durante la soldadura
disimil es del tipo ferrita. Por su parte, el lado del AISI 316L estd compuesto por
granos de ferrita en una matriz austenitica, junto con la presencia de algunos
precipitados; en este lado se presenta una solidificacién del tipo austenitico (A). La
estructura de solidificacién estd determinada por la morfologia de los cristales soélidos,

la cual es resultado de la estabilidad de la interfase sélido-liquido.
3.4. Analisis de la dureza en las diferentes zonas

En la tabla 5 se muestran los resultados de los ensayos de dureza realizado en las
diferentes zonas obtenidas del proceso de soldadura por friccion radial de las
aleaciones AISI 1045 y AISI 316L. Los perfiles de dureza fueron realizados en las

diferentes zonas obtenidas para las diferentes condiciones de soldadura.

Tabla 5. Resultados de la dureza

Probet NuUmero rev. Presion Dureza MB Dureza ZAT Dureza ZAT Dureza ZTMA

a (r/min) (MPa) (HV) (HV) 1045  (HV) 316L (HV)
1 1 000 0,9 180/217 198 237 250
2 1 200 0,9 180/217 190 225 247
3 1 000 1,9 180/217 193,7 235 240
4 1 200 1,9 180/217 189 227 236,5

10
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Se observa la variacion de la dureza que experimentan las uniones soldadas de las
probetas con diferentes velocidades de rotacidon y de presiones. Partiendo desde el
metal base, la dureza se reduce mas en la ZAT con respecto a la ZTMA donde presenta
un ligero incremento cerca de la periferia. Para la 4ta condicion de soldadura se indica
una ligera tendencia a la disminucién de la microdureza por el incremento en la

velocidad de rotacion.

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

estructura de grano mas fina, debido al rapido enfriamiento del pozo de soldadura.

4. Conclusiones

El analisis microestructural de la zona termomecanicamente afectada ZTMA en la
soldadura disimil AISI 1045 - AISI 316L reveld que, a 1 000 r/min, la zona esta
constituida por ferrita y perlita, junto con ferrita dendritica y austenita en el AISI 1045,
y por ferrita dendritica, ferrita lathy y austenita en el AISI 316L, con un modo de

solidificacion ferrita—austenita (FA).

A 1 200 r/min, en el AISI 1045 se observa una estructura de ferrita con formacion de
austenita dendritica y austenita en los limites de grano de la ferrita, mientras que en el
AISI 316L predomina la fase austenitica con una franja de ferrita; en ambos casos, la

solidificacion sigue el modo ferrita—austenita (FA).

La unidn de la tuberia disimil AISI 1045 - AISI 316L requiere una temperatura de
friccion entre 780 y 738 °C; en correspondencia con este intervalo, la dureza fluctla

entre 250 y 236,5 HV, en funcion de los niumeros de revoluciones empleados.
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