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Resumen

RESUMEN

En éste trabajo de investigacion se estudio el comportamiento mecanico del
acero inoxidable duplex SAF 2507 al ser sometido al proceso de soldadura por
friccion. En primera instancia se maquindé un namero de 20 probetas para
posteriormente soldarlas mediante friccion y proceder a realizar los distintos
ensayos, estos ensayos fueron: traccion, microdureza, metalografia y
fractografia. Las probetas se prepararon metalograficamente para evaluar los
cambios originados en la microestructura luego de aplicarse el proceso de
soldadura y el ensayo de traccién sobre las mismas. Tanto para los ensayos
mecanicos como para los estudios metalograficos, se tabularon y graficaron los
resultados obtenidos. Las probetas preparadas luego de la ocurrencia de la
fractura se observaron a través de un microscopio electronico de barrido
(MEB). Del estudio de la microestructura del material se observé que presenta
un comportamiento homogéneo en cuanto a sus fases constitutivas (ferrita y
austenita), lo que se puede decir es que existe una tendencia a mantener el
equilibrio entre las dos de aproximadamente un 50% para cada una, de alli se
establece que en condiciones originales y posteriores a los ensayos aplicados; el
material sigue manteniendo sus caracteristicas microestructurales.

Se logro constatar que existe un aumento en la dureza vickers (HV) del
material luego de que se realiza la soldadura por friccion sobre el mismo, esto se
produce debido a la deformacion y altas temperaturas a la cual se somete el
acero en la zona soldada. A través del analisis por microscopia electronica se
pudo determinar zonas de fragilidad y ductilidad muy proximas entre si,
también se observaron irregularidades y desprendimientos de material en areas
considerables; asi como patrones de clivaje y presencia de micro hoyuelos.

Este trabajo pertenece a la linea de investigacion de “Comportamiento
Mecanico de los Materiales”, del Departamento de Materiales y Procesos de

Fabricacion.
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Simbolos y Abreviaturas

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

AISI: American Iron Steel Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

AWS: American Welding Society

Ag:  Area final de la seccion transversal después de haber partido la probeta de
traccion (mm?)

Ao Area original de la seccién transversal de la probeta de traccién  (mm?))
DSS: Duplex Stainless Steel

d: Longitud de la diagonal de la huella del ensayo Vickers (mm)

e: Deformacion de ingenieria (mm/mm)

F: Carga uniaxial aplicada a la probeta de traccion (KN)

Fe:  Hierro

t: Tiempo de contacto entre probetas al momento de realizarse la soldadura (s)
P: Presion de contacto entre probetas al momento de realizarse la soldadura (psi)

VEL: Velocidad de desplazamiento entre mordazas (mm/min.)

Fmax: Carga uniaxial maxima aplicada a la probeta de traccion (KN)

F.p: Carga uniaxial de ruptura aplicada a la probeta de traccion (KN)

HV: Dureza Vickers

L: Carga aplicada para el ensayo Vickers (Kg)

Ig: Longitud final entre las marcas de calibracion despues de haber partido la
probeta de traccion (mm)

lo: Longitud inicial entre las marcas de calibracion de la probeta de traccion
(mm)

MO: Microscopia Optica

N: Numero de granos por pulgada cuadrada (granos/pulg?)

n: NUmero ASTM E-112

SAF: Sandvik Austenitic Ferritic (Sandvik Austenita Ferrita)

Vi
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Simbolos y Abreviaturas

o: Ferrita

& Deformacion real (mm/mm)
Austenita

c: Esfuerzo de ingenieria (MPa)

Su:  Esfuerzo méximo (MPa)

Sf: Esfuerzo de ruptura (MPa)

Sy:  Esfuerzo de fluencia (MPa)

% Alargamiento: Porcentaje de alargamiento (%)

% RA: Porcentaje de reduccion de area (%)

CIMBUC: Centro de Investigaciones Médicas y Biotecnologicas de la Universidad
de Carabobo
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INTRODUCCION

Actualmente Venezuela y muchos otros paises se han visto en la necesidad de
usar aceros inoxidables méas confiables en cuanto a resistencia a la corrosion y
resistencia mecanica, es por eso que se estan realizando numerosas investigaciones
para producir aceros con una calidad muy superior a la de los que se producen
comunmente hoy en dia. Un tipo de estos aceros inoxidables es el denominado
Duplex, llamados asi debido a que presentan en su microestructura dos fases (ferrita'y

austenita), en aproximadamente la misma proporcion.

Los aceros inoxidables duplex debido a su microestructura bifésica, aportan
grandes ventajas en cuanto a las propiedades mecanicas (mayor elasticidad, carga de
rotura y dureza superficial); también se caracterizan por tener alta resistencia a la
corrosion, haciéndolos atractivos para muchas aplicaciones como: componentes
expuestos a aguas marinas, plataformas petroliferas, plantas quimicas, nucleares,

entre otras.

En el presente trabajo de investigacion se busca evaluar el comportamiento
mecanico que presenta el acero inoxidable duplex SAF 2507 al ser sometido al
proceso de soldadura por friccion. Para la determinacion de éste comportamiento se
aplicardn diferentes ensayos tales como: traccién, microdureza, microscopia

electronica de barrido y estudios microestructurales.

La presente investigacion esta estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo I se plantea la situacion problematica, se definen los objetivos, las

limitaciones y delimitaciones de la investigacion.
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En el capitulo Il se presentan los antecedentes y las bases teoricas relacionadas

con la investigacion.

En el capitulo 1l se justifica el nivel de la investigacion y se describe la

metodologia que se llevara a cabo para realizar el estudio.
En el capitulo 1V se presentan los resultados y analisis
En el capitulo V, se encuentran las conclusiones y recomendaciones; asi como

también las referencias bibliograficas y apéndices empleados para el desarrollo de

éste trabajo de investigacion.
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CAPITULO |
1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Entendemos bajo la denominacion de acero inoxidable todos los aceros que han
sido elaborados durante un proceso especifico de fundicion, que tienen un indice
alto de pureza y que reaccionan uniformemente a tratamientos térmicos
programados. De forma general se consideran 4 tipos o clases de acero inoxidable:
Aceros Inoxidables Martensiticos, Aceros Inoxidables Ferriticos, Aceros Inoxidables

Austeniticos y los Aceros Inoxidables Austenoferriticos (Duplex).

Los Aceros Inoxidables Duplex tienen la ventaja de poseer una elevada resistencia
mecanica alcanzando valores de limite elastico entre 700-900 Mpa (Megapascales, el
doble de limite eléstico que los aceros inoxidables austeniticos); lo que representa en

muchos casos un ahorro significativo en costos de material.

Al ofrecer los aceros inoxidables DUplex una gran resistencia mecanica, es de gran
interés realizar un proceso evaluativo de las condiciones que pueden aportar sobre las
uniones entre piezas de este material los procedimientos de soldadura por friccion, ya
que la misma; ofrece propiedades mecanicas generalmente superiores a las

encontradas con procesos de soldadura convencionales.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

“Evaluar el comportamiento mecanico del acero Duplex SAF 2507 sometido a

soldadura por friccion”

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades mecanicas del acero inoxidable Duplex SAF 2507
a temperatura ambiente y sometido a soldadura por friccion a través de los
ensayos de traccion (Esfuerzo méaximo, porcentaje de alargamiento,
porcentaje de reduccion de area, esfuerzo de fluencia) y dureza (Microdureza
Vickers).

e Evaluar el efecto sobre la microestructura de la soldadura por friccion en
piezas de acero inoxidable Duplex SAF 2507, a través de ensayos
metalogréaficos.

e Realizar estudios de microscopia electronica de barrido en piezas de acero

inoxidable SAF 2507, unidas mediante soldadura por friccion.

1.3 Justificacion de la Investigacion

En la actualidad los aceros inoxidables Duplex estan siendo usados con mas
frecuencia en las industrias, debido a que poseen mejores propiedades mecéanicas en
comparacion con los otros tipos de acero inoxidables en cuanto a la alta resistencia
mecanica y la alta resistencia a la corrosion por picaduras. Debido a esto surge la idea

de estudiar el comportamiento del acero Duplex SAF 2507 sometido a soldadura por
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friccion, con la finalidad de evaluar y analizar las propiedades mecanicas y la

microestructura en la zona afectada por el calor.

1.4 Limitaciones

e Poca disponibilidad del acero inoxidable duplex SAF 2507 en el mercado

nacional.
e Elevados costos del material.
e Costos de mecanizado del material.
e Realizacién de algun tipo de ensayo fuera de las instalaciones universitarias.

e Disponibilidad de uso para acceder a realizar los ensayos en el laboratorio de

materiales.
1.5 Delimitacion

e Todos los estudios se realizaran al acero inoxidable Duplex SAF 2507.
e La soldadura se realizara con una velocidad de giro constante.
e La cantidad de probetas a evaluar serd de 4 para cada tipo de ensayo

(traccion, dureza, metalografia y fractografia).



CAPITULO
1
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

El contenido presentado en el marco tedrico engloba de manera sistematica
algunos trabajos de investigacion relacionados, asi como una serie de definiciones de
interés las cuales estan enfocadas hacia la explicacion y comprension del tema

desarrollado.

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Hergueta, Ry Zabala, R (2005). Evaluacion de la tenacidad de impacto de
un acero inoxidable Duplex SAF 2507, sometido a un tratamiento térmico
de envejecimiento a una temperatura de 850 °C y un tiempo entre 0.5 y 48
horas. Trabajo de Grado. Universidad de Carabobo, Valencia. El propésito de
este trabajo se basé en realizar estudios metalogréficos y fractograficos en el acero
inoxidable Duplex SAF 2507, obteniéndose como resultado de los estudios
metalograficos la formacion de la fase sigma en la austenita con un porcentaje en
peso de 27.62 para el cromo y 64.14 para el hierro, y de los estudios fractograficos se
evidencié un mecanismo de fractura ddctil para la condicion original del material,
mientras que para las condiciones tratadas térmicamente el mecanismo de fractura fue

fragil.

Dieguez, My Rivas, S (2002). Evaluacion de la metalurgia en la soldadura
por friccion de materiales disimiles. Trabajo de Grado. Universidad de
Carabobo, Valencia. En este trabajo los autores se plantearon como objetivo el
estudio de ciertas propiedades de mecanicas (por ejemplo el esfuerzo maximo), al
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hacerse las combinaciones entre los materiales SAE-1020, AlISI-316 y SAE-4140. De
estos estudios obtenidos de los ensayos a traccion, se evidencio que la soldadura mas
resistente fue la de la combinacion 4140-4140, ya que esta alcanz6 un valor promedio
de esfuerzo méximo de 1036.17 Mpa, y la de menor resistencia fue la de combinacion
4140-316, con un valor promedio de esfuerzo maximo de 462.64 Mpa, llegando ellos
a la conclusién de que el mayor valor promedio de esfuerzo maximo obtenido, fue
debido al mayor porcentaje de Carbono que presentaban los materiales en dicha

combinacion.

Griman José David - Marcano Eglo José (2005). “Evaluacion de la
tenacidad de impacto del acero inoxidable Duplex SAF 2205, sometido a un
tratamiento térmico de envejecimiento a 475 °C”. En esta investigacion se
estudié la influencia del tratamiento térmico de envejecimiento del acero inoxidable
duplex SAF 2205, con la finalidad de conocer los valores de las propiedades
mecanicas y tenacidad de impacto, que ofrecen soluciones donde aceros inoxidables
comerciales han fallado. Para producir el fendmeno de envejecimiento primero fue
necesaria la solubilizacion del material, sometiendo a las muestras a 1020°C durante
120 minutos, luego se realiza el envejecimiento a 475°C con tiempos de permanencia

que oscilan entre 14 y 120 horas.

En el ensayo de traccién se observd cual condicién es la que posee la maxima
resistencia mecéanica con respecto a las deméas condiciones y se corroboro que el
material pierde ductilidad a medida que se incrementa el tiempo de envejecimiento.
Se realizd un estudio de la microdureza de cada una de las fases, donde se observo
gue la dureza del material aumenta a medida que aumenta el tiempo de
envejecimiento. Se realizo el estudio de la superficie de fractura de las probetas del
ensayo de traccion e impacto, a través de la microscopia electrénica de barrido

(M.E.B.), donde se observd una superficie fibrosa, opaca, con un gran numero de
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hoyuelos y la presencia de coalescencia de cavidades. También fue necesario realizar
un analisis quimico EDX (difusion electronica de rayos x) para verificar la
composicion quimica de ciertas particulas irregulares, arrojando como resultado un

alto porcentaje en peso de manganeso y cromo con respecto a la condicion original.

Harold Huamanchumo D. - Salvatore A. Ricci F. (2006). “Estudio del
comportamiento mecdnico del acero inoxidable Duplex SAF 2507, ensayado
a traccion a diferentes temperaturas.” La presente investigacion, evalua las
propiedades mecanicas del acero inoxidable duplex SAF 2507, al ser sometido a
ensayos de traccion con modificaciones del tiempo de permanencia y la variacion de
la temperatura. Dichas variables arrojaron 21 condiciones con estudio de 2 probetas
por cada una, para totalizar 42 ensayos, comenzando por una temperatura de 24°C,
como estado original, luego para 1 hora de permanencia se ensayaron probetas a 100,
200, 400 y 600 °C, y de igual forma se cubri6 el mismo rango de temperaturas para
tiempos de permanencia de 2, 4, 12 y 24 horas respectivamente. Los ensayos se
realizaron inmediatamente al alcanzar la condicion de trabajo, evitando toda
posibilidad de enfriamiento que se traduzca en un tratamiento térmico. El
comportamiento mecanico del material es caracterizado solo por el ensayo de
traccion. Y a través de la microscopia Optica, se logra exponer el comportamiento del
acero para relacionar mediante las fases presentes, sus porcentajes y tamarios de
grano los resultados obtenidos en las propiedades mecénicas, ademas se incorporo la
microdureza Vickers como otra propiedad de estudio. Las propiedades mecanicas
evaluadas fueron: esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo, esfuerzo de ruptura,
porcentaje de reduccion de area, alargamiento, coeficiente de endurecimiento y
microdureza. La variacion de la temperatura, causé en el acero una disminucion en
las propiedades mecanicas con relacion a la condicion original, debido al cambio

microestructural en el tamafo de grano el cual pasa de un grano fino a un grano
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grueso, no presentando variaciones significativas de las propiedades entre los tiempos
de permanencia. Por otra parte el acero se endurecid como consecuencia de la
disminucion de la superficie de limites de grano. Finalmente la microscopia Optica
arrojé un porcentaje de distribucion de fases, casi igual, de aproximadamente un 50%
de ferrita y 50% de austenita, manteniéndose de la misma forma para todas las

condiciones de estudio.
2.2 Bases Tedricas

Este trabajo de investigacion pretende estudiar en primer lugar las bases tedricas

que sustentan el logro de la misma.
2.3 El acero y sus principales caracteristicas

El acero es basicamente una aleacion o combinacion de hierro y carbono (alrededor
de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros elementos de aleacion
especificos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propdsitos

determinados.

Ya que el acero es basicamente hierro altamente refinado (mas de un 98%), su
fabricacion comienza con la reduccion de hierro (produccion de arrabio) el cual se

convierte mas tarde en acero.

El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto consiste solamente
de un tipo de 4tomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya que quimicamente
reacciona con facilidad con el oxigeno del aire para formar éxido de hierro -
herrumbre. EIl 6xido se encuentra en cantidades significativas en el mineral de hierro,

el cual es una concentracion de 6xido de hierro con impurezas y materiales térreos.



12
scthin
CaEI'tulo 1] Marco Tedrico

Los diferentes tipos de acero se agrupan en cinco clases principales: aceros al
carbono, aceros aleados, aceros de baja aleacion ultrarresistentes, aceros inoxidables

y aceros de herramientas.

2.3.1 Aceros al carbono

Maés del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen
diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de silicio
y el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono figuran
maquinas, carrocerias de automavil, la mayor parte de las estructuras de construccion

de acero, cascos de buques, etc.
2.3.2 Aceros aleados

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio, molibdeno y otros
elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los
aceros al carbono normales. Estos aceros se emplean, por ejemplo, para fabricar

engranajes y ejes de motores, patines o cuchillos de corte.
2.3.3 Aceros de baja aleacion ultraresistentes

Esta familia es la méas reciente de las cinco grandes clases de acero. Los aceros de
baja aleacion son mas baratos que los aceros aleados convencionales ya que
contienen cantidades menores de los costosos elementos de aleacidn. Sin embargo,
reciben un tratamiento especial que les da una resistencia mucho mayor que la del
acero al carbono. Por ejemplo, los vagones de mercancias fabricados con aceros de
baja aleacion pueden transportar cargas mas grandes porque sus paredes son mas

delgadas que lo que seria necesario en caso de emplear acero al carbono. Ademas,
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como los vagones de acero de baja aleacion pesan menos, las cargas pueden ser mas
pesadas. En la actualidad se construyen muchos edificios con estructuras de aceros de
baja aleacién. Las vigas pueden ser mas delgadas sin disminuir su resistencia,

logrando un mayor espacio interior en los edificios.
2.3.4 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y otros elementos de aleacion, que
los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y oxidacion a pesar de la accion
de la humedad o de &cidos y gases corrosivos. Algunos aceros inoxidables son muy
duros; otros son muy resistentes y mantienen esa resistencia durante largos periodos a
temperaturas extremas. Debido a sus superficies brillantes, en arquitectura se emplean
muchas veces con fines decorativos. El acero inoxidable se utiliza para las tuberias y
tanques de refinerias de petréleo o plantas quimicas, para los fuselajes de los aviones
0 para capsulas espaciales. También se usa para fabricar instrumentos y equipos
quirdrgicos, o para fijar o sustituir huesos rotos, ya que resiste a la accion de los
fluidos corporales. En cocinas y zonas de preparacion de alimentos los utensilios son
a menudo de acero inoxidable, ya que no oscurece los alimentos y pueden limpiarse

con facilidad.
2.3.5 Aceros de herramientas

Estos aceros se utilizan para fabricar muchos tipos de herramientas y cabezales de
corte y modelado de méaquinas empleadas en diversas operaciones de fabricacion.
Contienen volframio, molibdeno y otros elementos de aleacion, que les proporcionan

mayor resistencia, dureza y durabilidad.
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2.4  Elementos quimicos y efectos producidos en el acero

2.4.1 Silicio

Para fabricar el acero, se desoxida el acero fundido afiadiéndole pequefias
cantidades de silicio; el acero comun contiene menos de un 0,03% de silicio. El acero
de silicio, que contiene de 2,5 a 4% de silicio, se usa para fabricar los nacleos de los
transformadores eléctricos, pues la aleacién presenta baja histéresis.
2.4.2 Manganeso

El uso principal del manganeso es la formacion de aleaciones de hierro,
obtenidas mediante el tratamiento de pirolusita en altos hornos con hierro y
carbono. Las aleaciones de hierro y manganeso (hasta un 78% de manganeso),
utilizadas para fabricar aceros, y las aleaciones spiegeleisen (de un 12 a un 33% de
manganeso), son las mas importantes. En pequefias cantidades, el manganeso se
afiade al acero como desoxidante, y en grandes cantidades se emplea para formar
una aleacion muy resistente al desgaste. Las cajas fuertes estan hechas de acero de
manganeso, con un 12% de manganeso. Entre las aleaciones no ferrosas de
manganeso se encuentran el bronce de manganeso (compuesto de manganeso,
cobre, estafio y cinc), resistente a la corrosion del agua de mar y que se utiliza en la
fabricacion de hélices de barcos y torpedos, y la manganina (compuesta de
manganeso, cobre y niquel), usada en forma de cables para mediciones eléctricas de

alta precision, dado que su conductividad eléctrica apenas varia con la temperatura.

2.4.3 Cromo

Principalmente se utiliza en la creacion de aleaciones de hierro, niquel o cobalto.
Al aiadir el cromo se consigue aumentar la dureza y la resistencia a la corrosién de
la aleacion. En los aceros inoxidables, constituye el 10% de la composicion final.
Debido a su dureza, la aleacion de cromo, cobalto y wolframio se emplea para
herramientas de corte rapido de metales. Al depositarse electroliticamente, el cromo

proporciona un acabado brillante y resistente a la corrosion.
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2.4.4 Niquel

El niquel se emplea como protector y como revestimiento ornamental de los
metales; en especial de los que son susceptibles de corrosion como el hierro y el
acero. La placa de niquel se deposita por electrolisis de una solucion de niquel.
Finamente dividido, el niquel absorbe 17 veces su propio volumen de hidrdgeno y
se utiliza como catalizador en un gran ndmero de procesos, incluida la

hidrogenacion del petroleo.

El niquel se usa principalmente en aleaciones, y aporta dureza y resistencia a la
corrosion en el acero. El acero de niquel, que contiene entre un 2% y un 4% de
niquel, se utiliza en piezas de automdviles, como ejes, cigiiefiales, engranajes, llaves

y varillas, en repuestos de maquinaria y en placas para blindajes.

2.4.5 Molibdeno

El metal se usa principalmente en aleaciones con acero. Esta aleacion soporta
altas temperaturas y presiones y es muy resistente, por lo que se utiliza en la

construccion, para hacer piezas de aviones y piezas forjadas de automoviles.

2.4.6 Vanadio

Debido a su dureza y gran resistencia a la traccion, el metal se utiliza en muchas
aleaciones, como el ferrovanadio, el niquel-vanadio y el cromo-vanadio. Los aceros
de cromo-vanadio se utilizan para fabricar muelles y en mecanismos de transmision
y otras piezas de los motores. Las aleaciones de titanio-vanadio se usan para vainas
de proyectiles, bastidores de motores a reaccion y componentes de reactores

nucleares.
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2.4.7 Cobre

El cobre tiene una gran variedad de aplicaciones a causa de sus ventajosas
propiedades, como son su elevada conductividad del calor y electricidad, la

resistencia a la corrosion, asi como su maleabilidad y ductilidad.
2.4.8 Titanio

Debido a su resistencia y su peso ligero, el titanio se usa en aleaciones metélicas y

como sustituto del aluminio.
2.4.9 Boro

Aunque el boro tiene valencia 3 y su posicion en el sistema periddico indicaria una
relacion cercana con el aluminio, en realidad es mucho més parecido al carbono y al
silicio en sus propiedades quimicas. En sus compuestos, el boro actia como un no
metal, pero a diferencia de casi todos los no metales, el boro puro es un conductor
eléctrico, como los metales y el carbono (grafito). EI boro cristalino es similar al
diamante en apariencia y propiedades Opticas, y es casi tan duro como él. Los

hidruros de boro son todavia mas parecidos a los compuestos de silicio y carbono
2.4.10 Aluminio

Se puede preparar una amplia gama de aleaciones recubridoras y aleaciones
forjadas que proporcionen al metal méas fuerza y resistencia a la corrosion o a las
temperaturas elevadas. Algunas de las nuevas aleaciones pueden utilizarse como

planchas de blindaje para tanques y otros vehiculos militares.

2.4.11 Tungsteno
Los principales usos del volframio son los filamentos de las lamparas
incandescentes, los alambres en hornos eléctricos y la produccion de aleaciones de

acero duras y resistentes.
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2.4.12 Cobalto

Las aleaciones resistentes a la temperatura, llamadas superaleaciones, contienen
cobalto y se emplean en la industria y en las turbinas de los aviones. Una aleacién con
acero llamada acero de cobalto se utiliza para fabricar imanes permanentes. Con el
carburo de wolframio, el cobalto forma una aleacién resistente conocida cominmente
como carboloy; ésta aleacion es usada para cortar y trabajar el acero; en aleacion con
el cromo, el cobalto produce la estelitita para usos similares al anterior. Pero este
efecto es de naturaleza indirecta porque promueve la particion del cromo y del
molibdeno en la ferrita. La presencia de nitrogeno favorece la descomposicion
espinodal en aceros ferriticos, sin embargo, en los aceros inoxidables duplex, la
situacion es mas complicada porque el nitr6geno se encuentra en la austenita y por
eso la cantidad de nitrogeno disuelta en la ferrita no es una simple funcion del
contenido medio de nitrogeno. La dureza y la tenacidad son los parametros mas

sensibles para detectar la fragilizacién a 475°C.

2.5 Clasificacion de los aceros inoxidables

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes familias; cuatro de
éstas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la aleacion:
austenita, ferrita, martensita, y diplex (austenita mas ferrita); mientras que la quinta
familia son las aleaciones endurecidas por precipitacion, que estan basadas mas en el

tipo de tratamiento térmico usado que en la estructura cristalina.
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Figura 2.1 Arbol genealdgico de los aceros inoxidables [Di Caprio, 1999]

2.6 Aceros Duplex

Los aceros inoxidables duplex 6 DSS (Duplex Stainless Steel) pueden ser

definidos como una familia de aceros que tienen una microestructura consistente de

dos fases: ferrita y austenita, el termino DSS es reservado para aleaciones en las

cuales la ferrita y la austenita estan presentes en cantidades relativamente grandes y

aproximadamente iguales en fraccion volumétrica.

La estructura 50-50 de ferrita/austenita proporciona una resistencia a la corrosién

y a la traccion mejorada, lo cual puede resultar en un significativo ahorro de disefio y

en peso, muchas veces haciendo del diplex un costo efectivo y alternativo.
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Los aceros inoxidables duplex son los de mas reciente desarrollo; son aleaciones
cromo-niquel-molibdeno que forman una mezcla de cantidades aproximadamente

iguales de austenita y ferrita.

Sus caracteristicas son las siguientes:

e Son magnéticos.

e No pueden ser endurecidos por tratamiento térmico.

e Buena soldabilidad.

e Laestructura diplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo

tension en ambientes con iones de cloruro.

2.7 Metalurgia basica

Los aceros inoxidables duplex presentan dos fases: dispersion de austenita fcc
(estructura cristalina cubica centrada en las caras) en una matriz de ferrita bcc
(estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo). La cantidad exacta de cada fase
estd en funcion de la composicion y el tratamiento térmico. Los principales elementos
de aleacién son cromo y niquel, sin embargo la cantidad de niquel es insuficiente para
desarrollar completamente la estructura cristalina austenitica. EI contenido de cromo
varia del 18 al 26%, y el contenido de niquel de 4.5 a 6.5%. La adicion de elementos
como nitrogeno, molibdeno, cobre, silicio, y tungsteno permite controlar el balance
en la configuracion metalografica, asi como impartir ciertas caracteristicas de

resistencia.
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Figura 2.3 Microestructura de la austenita

2.8 Proceso de soldadura por friccion

La soldadura por friccion es un método de soldadura que aprovecha el calor

generado por la friccibn mecénica entre dos piezas en movimiento.

Es utilizada para unir dos piezas aun cuando una de ellas por lo menos sea de igual
o distinta naturaleza, por ejemplo: acero duro y acero suave, aluminio y aleaciones,
acero y cobre, etc. El principio de funcionamiento consiste en que la pieza de
revolucién gira en un movimiento de rotacion a velocidad constante o variable

alrededor de su eje longitudinal y la misma se pone en contacto con otra pieza en
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condicion estatica. Cuando la cantidad de calor producida por rozamiento es
suficiente para llevar las piezas a la temperatura de soldadura, se detiene bruscamente
el movimiento, y se ejerce un empuje el cual produce la soldadura por penetracion
granular. La soldadura de la friccion es un proceso totalmente mecanico de la fase
solida en el cual el calor es generado por la friccion para producir un empalme

soldado entre metales similares o disimiles.

Las ventajas de este tipo de soldadura son metaldrgicas y fisicas. Se forma un
empalme consolidado sin hacer uso de ningin metal de relleno, flujo o gas del
protector. El proceso estd ambientalmente limpio; no se generan arcos, chispas,
humos o llamas. La preparacion superficial y la limpieza no son tan significativas con
la mayoria de los materiales puesto que en el proceso se queman Yy desplazan
impurezas superficiales. A continuacion se presentan en la figura 2.4 un esquema del
proceso de soldadura por friccion y en la figura 2.5 se muestra una foto al momento
de fundirse los metales en contacto.

Porcién Porcién no
rotatoria rotatoria

Axialments
mévil

V)~
Establecimiento

{1 -e— de contacto entre
las partes para
-4— desarrollar friccion

7

@

——

—
Rotacidn detenida ¢ F Fuerza axial
mientras se - aplicada P
aplica una fuerza

‘ —_— -

Soldadura formada
(3) (4)

Figura 2.4 Esquema de soldadura por friccién
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Figura 2.5 Fotografia de piezas soldadas por friccién

Este tipo de soldadura se usa comUnmente para unir materiales con secciones
transversales circulares y de cuerpo macizo con medidas de diametros que pueden
estar comprendidas entre 5mm y mas de 100mm vy sus aplicaciones se encuentran en

industrias como la agricola, automotriz, petrolera, marina y aeroespacial.

Algunas limitaciones de este proceso de soldadura radican en la forma de las piezas a
soldar, ya que la que es sometida a giro debe poseer un eje de simetria sobre el cual
pueda rotar, la alineacion de las piezas de trabajo es el punto mas critico del proceso
ya que de ello depende el frotamiento y calentamiento uniforme que deben tener

dichas piezas para lograr una union optima.
2.9 Propiedadesy pruebas mecanicas

Las propiedades mecanicas a evaluar se describen por separado en las secciones

siguientes.

2.10 Dureza

La dureza se utiliza con mucha méas frecuencia que las otras propiedades

mecénicas para especificar las condiciones finales de una parte estructural. Se debe,
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en parte; a que las pruebas de dureza son menos costosas en tiempo y dinero para
efectuarlas. La prueba puede efectuarse en una pieza terminada sin necesidad de
maquinar un a muestra o probeta especial. Es decir, una prueba de dureza puede ser
no destructiva, pues se puede efectuar en una pieza real sin perjudicar su funcion en

servicio.

La dureza se define como la capacidad de un material para resistir la deformacion

plastica 6 la penetracidn con un indentador que tenga un extremo esférico o conico.
2.10.1 Dureza Vickers o a la piramide de diamante

La dureza (Hp) a la pirdmide de diamante o la dureza Vickers (Hv) como es mejor
conocida, es el numero de dureza que se obtiene al dividir la carga aplicada a un
indentador piramidal con base cuadrada entre el area de la superficie de la

indentacion.

Este es de diamante industrial y el area de los dos pares de caras opuestas esta
tallada con precision aun angulo incluso de 136°. La carga aplicada puede variar
desde 100 g para lecturas de microdureza hasta 120 Kg. Para lecturas estandar de

macrodureza.

La indentacion en la superficie de trabajo es cuadrada. Para determinar este
numero de dureza se mide la longitud de las dos diagonales de la indentacion y se

emplea el valor promedio de la ecuacion:

_ 2xLxsen(e/2) _ (1854)x L

HV g = E

2.1)
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Donde L =carga aplicada, Kg.
d = diagonal de la indentacion, mm

a = angulo de cara de la pirdmide, 136°

La ventaja principal del indentador de cono o pirdmide es que produce
indentaciones cuya configuracion geométrica es similar sin que importe la

profundidad, lo cual no ocurre con el indentador de esfera o bola.
2.11 Ensayo de Traccion

Se efectla en una maquina que puede aplicar cargas de traccidbn o compresion
uniaxiales a las probetas y tiene componentes para registrar con exactitud el valor de
la carga y la cantidad de deformacion que ocurre en la muestra. La probeta para
traccion puede ser un cilindro o una tira plana con seccion transversal reducida,
Ilamada (seccion de calibracién), a la mitad de su longitud para asegurar que la
fractura no ocurra en los puntos de sujecion. La longitud minima de la seccion

reducida para una muestra normal (estandar) es de cuatro veces su diametro.

La probeta que mas se emplea tiene una seccion de calibracion de 0.505 pulg. de

diametro (superficie de la seccion transversal de 0.2 pulg.®) y que tiene una longitud

de 2 y%r de pulg. para recibir una seccién de calibracion de 2 pulg. de longitud.

La prueba de traccion, ademéas de las propiedades de resistencia, rigidez y
ductilidad, también da informacion respecto al comportamiento esfuerzo-deformacién

del material.
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La resistencia es una propiedad de un material; es la medida de su capacidad para
soportar esfuerzos o de su capacidad de carga. Para determinar el valor numérico de
la resistencia, se divide la carga correspondiente (de fluencia, maxima, de fractura,
cortante, ciclica, de arrastre, etc.) entre el area transversal original de la probeta y se

le da la identificacién S

Por tanto:

P
S=— 2.2)
Ay

Los subindices y, u, f y s se agregan a S para denotar las resistencias de fluencia,

altimo, de fractura y cortante, respectivamente.

El esfuerzo es una respuesta del material debida a una carga aplicada. Si en una

pieza no hay cargas, tampoco habra esfuerzos.

El esfuerzo axial en la probeta se calcula dividiendo la carga P entre el &rea de la

seccion transversal (A):

0'—E (2.3)
= ,

Cuando en este célculo se emplea el &rea inicial de la probeta, el esfuerzo

resultante se denomina esfuerzo nominal (esfuerzo convencional o esfuerzo de


http://www.monografias.com/trabajos7/caes/caes.shtml
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ingenieria). Se puede calcular un valor mas exacto del esfuerzo axial, conocido como

esfuerzo real.

La deformacion unitaria axial media se determina a partir del alargamiento “d”
medido entre las marcas de calibraciéon, al dividir “d” entre la longitud calibrada L.

Si se emplea la longitud calibrada inicial se obtiene la deformacion unitaria nominal

(&)

Después de realizar una prueba de tension y de establecer el esfuerzo y la
deformacion para varias magnitudes de la carga, se puede trazar un diagrama de
esfuerzo contra deformacion. Tal diagrama es caracteristico del material y
proporciona informacion importante acerca de las propiedades mecénicas y el

comportamiento tipico del material.

En la figura 2.6 se muestra el diagrama esfuerzo-deformacion representativo de los
materiales ductiles. El diagrama empieza con una linea recta desde O hasta A. En esta
region, el esfuerzo y la deformacion son directamente proporcionales, y se dice que el
comportamiento del material es lineal. Después del punto A ya no existe una relacion
lineal entre el esfuerzo y la deformacion, por lo que el esfuerzo en el punto A se
denomina limite de proporcionalidad. La relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion puede expresarse mediante la ecuacion o = Exe&, donde E es una
constante de proporcionalidad conocida como el médulo de elasticidad del material.
El médulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo-deformacioén en la

region linealmente elastica y su valor depende del material particular que se utilice.


http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/marca/marca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml#defi
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Figura 2.6 Diagrama esfuerzo-deformacion de materiales ddctiles en tension

La ecuacion o =Ex & se conoce comunmente como ley de Hooke.

2.12 Procedimiento de ensayo metalografico

Por ensayo metalografico se conoce aquel tipo de ensayo mediante el cual se logra
la obtencién y valoracién de micrografias. Las probetas de material se rectifican y
pulen con el fin de eliminar las rugosidades procedentes de la fabricacion y poder
reconocer fallos del material tales como: inclusiones de escoria, 6xidos y sulfuros, asi

como grietas, poros y burbujas de gas.

Si se aplican acidos a la superficie, se colorean los componentes de la textura o se
vuelven rugosos. Bajo la accion de una fuente de luz, las probetas tratadas de esta

forma, vistas al microscopio muestran diferencias de luminosidad debido a que los
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colores o irregularidades reflejan la luz de forma distinta; en cierto modo aparece la

imagen de la textura.
2.13 Microscopia electronica de barrido y Fractografia

El microscopio electronico de barrido es un instrumento que permite la observacién
y caracterizacion superficial de materiales orgéanicos e inorganicos, aportando valiosa
informacién sobre la morfologia del material analizado. A través de este tipo de
microscopio se observan distintas clases de sefial que provienen de la muestra y se

utilizan para examinar un gran nimero de sus caracteristicas.

Las aplicaciones del microscopio electronico de barrido son muy variadas, y van
desde la industria petroquimica o la metalurgia hasta la medicina forense. Sus analisis

proporcionan datos como textura, tamafo y forma de la muestra.

En cuanto al analisis de materiales se refiere, se puede obtener la caracterizacion
microestructural de los mismos, identificacion, analisis de fases cristalinas y
transiciones de fases en diversos tipos tales como metales, cerdmicas, materiales
compuestos, semiconductores, polimeros y minerales. Ademas de esto se obtienen
valiosos datos sobre la composicidn de superficies y tamafio de grano, la valoracion
del deterioro de materiales, determinacion del grado de cristalinidad y presencia de
defectos, identificacion del tipo de degradacion (fatiga, corrosion, fragilizacion), etc.

2.14 Conceptos Basicos
Propiedades Mecéanicas

Las propiedades mecéanicas de los materiales son las que definen el comportamiento
de estos. Las mas importantes son elasticidad, rigidez, plasticidad, dureza, fragilidad,

tenacidad, resistencia a la fatiga, resiliencia y resistencia mecanica.
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Elasticidad es la capacidad que tienen los materiales elasticos de recuperar la forma
primitiva cuando cesa la carga que los deforma. Si se rebasa el limite eléstico, la
deformacion que se produce es permanente. La rigidez es su opuesto, en este caso se

rebasara antes el limite de elasticidad y el material se fracturara.

Plasticidad es la capacidad que tienen los materiales de adquirir deformaciones

permanentes bajo la accion de esfuerzos exteriores, sin llegar a la ruptura.

Dureza es la mayor o menor resistencia que oponen los cuerpos a ser rayados o

penetrados.

Fragilidad es la propiedad opuesta a la tenacidad; el intervalo plastico es muy corto y

por tanto, sus limites elasticos y de rotura estdn muy préximos.

Tenacidad es la capacidad de absorcion de energia que posee un material tanto en el

campo elastico como en el campo plastico.

Resistencia a la Fatiga es la resistencia que ofrece un material a la rotura producida

por la accion de cargas dinamicas ciclicas.

Resiliencia €s la cantidad de energia que puede absorber un material, antes de que
comience la deformacion irreversible, esto es, la deformacion plastica. Se
corresponde con el area bajo la curva de un ensayo de traccion entre la deformacion

nula y la deformacion correspondiente al esfuerzo de fluencia.

Resistencia Mecdnica es la capacidad de los materiales a soportar esfuerzos de

traccion o compresion, cizalladura o esfuerzos cortantes, flexion y torsion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n_pl%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_fluencia
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Esfuerzos a que pueden ser sometidos los materiales.

Los materiales sélidos responden a fuerzas externas como la tension, la compresion,
la torsion, la flexion o la cizalladura. Los materiales sélidos responden a dichas

fuerzas con:

e Una deformacion elastica (en la que el material vuelve a su tamafio y forma

originales cuando se elimina la fuerza externa)
e Una deformacion permanente
e Una fractura

Traccion es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actda sobre un cable que
sostiene un peso. Cuando un material esta sometido a tensioén suele estirarse, y
recupera su longitud original (deformacion elastica), si esta fuerza no supera el limite
elastico del material. Bajo esfuerzos mayores, el material no vuelve completamente a
su situacion original (deformacién plastica), y cuando la fuerza es ain mayor, se

produce la ruptura del material.

Compresion es una fuerza que prensa, esto tiende a causar una reduccion de volumen.
Si el material es rigido la deformacion sera minima, siempre q la fuerza no supere sus
limites; si esto pasa el material se doblaria y sobre él se produciria un esfuerzo de

flexion.

Si el material es plastico se produciria una deformacion en la que los laterales se

deformarian hacia los lados.

Flexion es una fuerza en la que actian simultaneamente fuerzas de tension y
compresion; por ejemplo, cuando se flexiona una varilla, uno de sus lados se estira 'y

el otro se comprime.
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Si estas fuerzas no superan los limites de flexibilidad y compresion de del material

este solo se deforma, si las supera su produce la ruptura del material.

Torsion es una fuerza que dobla el material, esto se produce cuando el material es
girado hacia lados contrarios desde sus extremos. En este tipo de fuerza también

acttian simultdneamente tension y compresion.

Si no se superan sus limites de flexion este se deformara en forma de espiral, si se

superan el material sufrird un ruptura.

Cizalladura es una fuerza que corta, esto se produce cuando el material presionado
(en dos partes muy cercanas) por arriba y pro abajo. En este tipo de fuerza también
actGan simultaneamente tension y compresion. Si esta fuerza no supera los limites de
flexion y compresion del material este se deformara, si los supera la fuerza producira

un corte en éste.
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GLOSARIO

Austenita (y): Solucion solida intersticial de carbono en hierro. Tiene una estructura

cristalina cubica centrada en las caras (FCC).

Ductilidad: Capacidad de material para deformarse plasticamente sin fracturarse,

medida por la elongacion o reduccion de area en una prueba de traccion.

Dureza: Resistencia de un material a la penetracion.

Ferrita (a): Solucion solida intersticial de carbono. Tiene una estructura cristalina

cubica centrada en el cuerpo (BCC).

Fase: Parte quimicamente homogénea de una microestructura.

Fase Sigma (o): compuesto intermetalico concentrado de Fe-Cr.

Fluencia: Deformacion plastica de un material como una funcién del tiempo que

tiene lugar cuando esta sujeto a la accién de una carga.

Grano: Cristal diminuto e individual en una microestructura policristalina.

Limite Elastico: Esfuerzo maximo al que un material puede someterse sin que
resulte ninguna deformacion permanente después de la liberacion completa de

esfuerzos.

Metalografia: La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas
estructurales o constitutivas de un metal o aleacion relacionandolas con las

propiedades fisicas y mecénicas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
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Microdureza: Dureza determinada al usar un microscopio para medir la diagonal de
la impresion dejada por un indentador Knoop o Vickers. La dureza es igual a la carga
dividida entre el area de la impresi6n.

Punto de Fluencia: Primer esfuerzo en un material, generalmente menor que el
maximo esfuerzo que se puede obtener, en el que ocurre un incremento de
deformacion sin aumento de esfuerzo. Solo ciertos metales exhiben un punto de
fluencia. Si hay un decremento de esfuerzo después de la fluencia, se puede

establecer la diferencia entre los puntos superior e inferior de fluencia.

Clivaje: Es la tendencia de un mineral a romperse a lo largo de una superficie plana.
El término es usado para describir el arreglo geométrico producido por su

rompimiento.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo tiene como finalidad describir los pasos y técnicas que se ejecutaran
en el trabajo de investigacion, con el proposito de alcanzar los objetivos

anteriormente planteados.

3.1 Nivel de investigacion

Exploratorio: Se estudia y analiza el comportamiento del acero Daplex SAF 2507
cuando es sometido al proceso de soldadura por friccion, con el fin de evaluar las
propiedades mecanicas y la microestructura de la junta soldada. Esta investigacion
posee cierto caracter exploratorio, ya que no existen antecedentes de procesos de

soldadura por friccion en este tipo de material.

Descriptivo: Se realizara el estudio del comportamiento mecanico en la soldadura
por friccion de un grupo de probetas de acero Duplex SAF 2507 a través de ensayos

mecanicos y metalograficos.

Explicativo: Por medio de los diferentes ensayos mecanicos como lo son traccion
y dureza, ademas de los andlisis microscépicos; se puede explicar el comportamiento
mecanico del acero Duplex SAF 2507 cuando es sometido a soldadura por friccion,

analizando y evaluando las distintas propiedades del mismo.
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3.2 Disefio de la investigacion

Para cumplir el logro de los objetivos propuestos, se han planteado una serie de

actividades resumidas en la siguiente lista:

A. Adquisicion del material.
B. Andlisis quimico.

O

Mecanizado del material para obtener las probetas que se utilizaran en el
proceso de soldadura por friccion.

Puesta a punto de la maquina a soldar por friccion.

Realizar la soldadura por friccion.

Mecanizado de probetas soldadas segln las normas para ensayos de traccion.

Realizar los ensayos de traccion.

I @ M mOo

Analisis metalografico.

I. Anélisis fractografico.

[

Mecanizado de probetas segun las normas para ensayos de dureza.

K. Realizar los ensayos de Microdureza.

3.3 Material utilizado
Se usardn barras cilindricas macizas de acero inoxidable duplex SAF 2507,
proporcionado por SANVEN STEEL C.A, las mismas poseen un diametro de 20mm

y su composicién quimica (% en peso) se muestra a continuacion.

Tabla 3.1 Composicion quimica acero inoxidable duplex SAF 2507 SANDVICK (% Peso)

SAF 2507 S32750 25.15 391 696 0.282 0.014 62.46
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3.4 Poblacion y muestra

La poblacion a la cual se le realiz6 los distintos ensayos y analisis fue de 20
probetas individuales, las cuales posteriormente se soldaron por friccion; el nimero
de probetas evaluadas se debe a razon de que las circunstancias econémicas y de
suministro de este tipo de acero no fueron favorables.Dichas probetas cumplieron con
ciertas dimensiones y caracteristicas normadas, con el fin de que el proceso de
estudio se realizara de la manera mas adecuada. En la figura 3.1 se observan las

dimensiones y formas de las probetas a soldar por friccion.

35
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Figura 3.1 Forma y dimensiones de la probeta a soldar por friccion

3.5 Puesta a punto de la maquina de soldar por friccién

La maquina que se uso para realizar la soldadura por friccion se encuentra en el
laboratorio de procesos de fabricacion de la facultad de ingenieria de la Universidad
de Carabobo.

El proceso de puesta a punto de la maquina consiste en realizar varias soldaduras

usando el mismo material 6 un material similar al que se va a evaluar, con el fin de
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comprender el funcionamiento de la maquina y determinar algunos pardmetros como
son la velocidad de rotacion y la presion de trabajo, para asi fijar valores dptimos que

permitan realizar un correcto proceso de soldadura de acuerdo al material empleado.

A continuacion en la figura 3.2 se muestra la maquina que se uso para realizar la

soldadura por friccion.

Figura 3.2 Maquina de soldar por friccién

3.6 Ensayo de traccion

Por medio del ensayo de traccion se podran medir las propiedades mecénicas del

material soldado por friccion sometido a cargas uniaxiales de traccion.

En la figura 3.3 se muestra la maquina donde se realizaron los ensayos de traccion.

La maquina esta compuesta por dos mordazas, una fija y la otra movil que sirven de
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sujecion a la probeta; la capacidad maxima de carga aportada por la maquina es
100KN.

Figura 3.3 Maquina de ensayo de traccion (GALDABINI)

Todas las probetas se sometieron a cargas normales aplicadas perpendicularmente
sobre sus secciones transversales, para ello se utiliz6 el equipo de traccién “CTM-20"
marca: GALDABINI el cual se encuentra ubicado en el Laboratorio de Materiales de

la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo

En la figura 3.4 se muestra un esquema de la probeta normalizada para ensayos de
traccion y la tabla 3.2 presenta las especificaciones de la misma segln la norma
ASTM B557M, la cual se corresponde con las dimensiones tomadas del Small-Size
Specimens Proportional to Standard (APENDICE B).
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Figura 3.4 Dimensiones de la probeta para ensayos de traccion.

Tabla 3.2 Condicién que deben cumplir las probetas a ensayar segin norma ASTM B 557M

3.7 Ensayo de metalografia

La metalografia microscopica tiene como objetivo determinar la microestructura de

los materiales, para asi poder identificar las fases presentes en los mismos ademas de

evaluar posibles defectos microscéopicos originados por de los distintos procesos de

conformado a los que pudiesen haber sido sometidos.

La preparacion de las muestras para el analisis metalografico esta formada por una

serie de pasos que deben realizarse de manera sistematica bajo las normas ASTM E

3-95 (APENDICE B)
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Toma de la muestra: Se obtendran muestras de la zona calibrada de las
probetas luego de ser traccionadas, en las mismas se generaran las superficies que
posteriormente se prepararan para ser observadas en el microscopio. Igualmente las

mismas seran utilizadas para la medicién en los ensayos de microdureza Vickers.

Debaste: Este procedimiento consiste en desbastar la superficie del material
con papel abrasivo de diferentes tamafios de granos, hasta lograr una superficie lisa,
plana y libre de irregularidades. La finalidad del debaste es preparar la superficie
para el pulido. Para lograr la superficie adecuada para el estudio se utilizaran papeles
de lija con los siguientes numeros de grano y en el siguiente orden de utilizacion
(240, 320, 400, 600,1200).

El debaste se realizara perpendicularmente al inmediato anterior para lograr la
eliminacién de la mayor cantidad de rayas posibles y obtener una superficie lo mas

planay lisa.

Pulido: El equipo encargado de llevar a cabo este paso es una pulidora
metalogréfica, la cual esta formada por discos de pulido sobre las que se rocia
alimina con la finalidad de eliminar las rayas en la superficie del material dejadas en
la operacion inmediatamente anterior para obtener asi un acabado tipo espejo.

El pulido se efectla en dos etapas: una con un pulimento grueso que se hace sobre un
disco giratorio recubierto con un pafio de mesa de billar el cual se impregna con
alimina de 1 micra (abrasivo).En la siguiente etapa se realiza un pulimento fino
usando un disco similar al anterior, sélo que en este caso el disco giratorio esta
recubierto con un pafio de mesa de billar limpio e impregnado con alumina de 0,5

micras.
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Ataque: Tiene como finalidad descubrir la microestructura del material y
algunos otros detalles a nivel microscépico mediante una reaccion quimica que se
consigue al poner en contacto la cara pulida del material con un reactivo quimico
apropiado.

Para realizar el analisis se utilizd el siguiente reactivo quimico con sus respectivas
concentraciones.
Bisulfito de sodio (Na,S,0s) + Acido Clorhidrico (HCL) + Agua destilada

Tabla 3.3 Concentracion de la solucién para el ataque quimico.

Na,S,05 HCL Agua destilada

0,5gr 7.5 ml 50 mi

Posterior al ataque las muestras fueron llevadas al microscopio para determinar las
microestructuras presentes utilizando distintos aumentos para lograr enfoques mas

adecuados.

3.7 Medicidn del tamafio de grano

Para la designacion del tamafio de grano se utiliz6 el método de comparacion, el
cual; mediante observaciones de prueba y error se establece un patron que coincida
con la muestra en estudio y entonces se designa el tamafio de grano del metal por el
namero correspondiente al nimero indice del patron mixto. EI método descrito
anteriormente es mas conveniente y bastante preciso en muestras de granos de ejes
iguales.

Para aplicar ésta metodologia se observaron las muestras respectivas en el
microscopio localizado en el laboratorio de materiales, utilizando un aumento
establecido como norma en 100X y se hizo la comparacion respectiva determinando

el patron correspondiente.
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La medicion de tamafio de grano para la condicion original y las condiciones
después de los ensayos se realizd segin las normas ASTM E-112-96 (APENDICE
B).

El nimero de grano por pulgada cuadrada se calculé mediante la siguiente

ecuacion:

N=2"1 (32

Donde:
n = Numero de tamafio de grano

N = NUmero de grano por pulgada cuadrada

3.9 Ensayo de microdureza

Las probetas utilizadas para el ensayo de microdureza fueron las mismas
empleadas para el estudio metalografico, éste ensayo consiste en determinar la
resistencia a la penetracion local en puntos cercanos a la zona donde ocurre la
soldadura y en consecuencia donde se genera la mayor exposicién de calor sobre el
material.

Se utilizd un microdurometro marca LEITZ WETZLAR GERMANY, con
dispositivo de iluminacion incluido de 8 voltios y 0,6 amperios, dicho instrumento
posee con un sistema tipo revolver con ocular de 10X y objetivos de 10X y 40X
ademas de la inclusion del disparador remoto por cable (figura 3.5). Se empleo el
método Vickers, el cual expresa la dureza del material en valores de presién

originados bajo el identador en kilogramos por milimetro cuadrado.
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El identador es un diamante en forma de piramide con base cuadrada y un angulo
en el vértice de 136°.

e e T T AT T T

Figura 3.5 Microdurometro (Vickers)

Debido a la forma del indentador, la huella dejada en la zona estudiada es un
cuadrado y su diagonal se mide mediante un microscopio con ocular micrométrico e
indices mdviles. La distancia entre indices se mide por medio de un tornillo
micrométrico graduado en milésimas de milimetro. Conocida la longitud de la
diagonal se puede determinar la dureza aplicando la siguiente ecuacion o buscando el

valor directamente de una tabla apropiada.

(1,854)x L

HY =525

3.2)

Donde:
HV: dureza Vickers.
d: longitud de la diagonal de la huella (mm).

L: carga aplicada (Kg.)
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Se designaron tres probetas cilindricas para realizar parte de éste ensayo, las mismas
se mecanizaron longitudinalmente para lograr caras planas a lo largo del eje de
simetria, luego fueron embutidas para hacer el estudio de una manera mas adecuada;
en otras tres probetas se realizd el ensayo usando la seccion transversal preparada
metalograficamente.

Para este trabajo de investigacion, se analizaron las probetas niumero 1,2 y 3 tanto en
las caras superiores que fueron preparadas para el estudio microestructural como en
las caras longitudinales luego de ser embutidas las muestras mencionadas
anteriormente, todos los ensayos de microdureza se realizaron aplicando una carga de
200gr.

3.10 Fractografia

Luego de realizar los ensayos de traccion, las superficies de fractura se analizaron
para identificar el tipo de falla e irregularidades presentes, las muestras se obtuvieron
haciendo un corte transversal a las probetas determinadas para éste estudio,
estableciendo asi las piezas cilindricas; las cuales contenian en uno de sus extremos
las superficies donde ocurrieron las fallas originadas del ensayo a traccion.

Los detalles de las distintas superficies se evaluaron haciendo uso de un microscopio
electrénico de barrido (SEM por sus siglas en ingles), ubicado en el Centro de
Investigaciones Medicas y Biotecnoldgicas de la Universidad de Carabobo
(CIMBUC).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Soldadura por friccion y ensayo de traccion

Se adecuaron las dimensiones de las probetas a soldar por friccion siguiendo la
norma ASTM B557M. (APENDICE B) con la finalidad de lograr el tamafio
necesario que permitiese posicionarlas en la maquina para ensayos de traccion
(GALDABINI). La dimension modificada para la probeta a soldar por friccion fue
la de sujecidn a las mordazas, la cual se establecié como 43 mm.

Se realiz6 la soldadura por friccion a un total de 20 probetas para dar origen a 10
probetas soldadas, el ensayo se efectué a una velocidad de giro constante de
740rpm, la presién aplicada oscilé entre 250psi y 350psi y el tiempo de contacto
entre probetas oscil6 entre 5y 8 segundos (los valores de presidn fueron registrados
por un mandémetro ubicado en el equipo de soldar por friccion y los tiempos de

contacto por un cronémetro digital).

Figura 4.1 Figura 4.2

Mandémetro Cronémetro digital
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Figura 4.3 Figura 4.4

Montaje de probetas en la maquina de soldar ~ Apariencia de probetas luego de ser soldadas
por friccion
Los valores de presion hidraulica aplicada y tiempos de contacto entre probetas se

tabularon de la siguiente forma.

Tabla 4.1 Presién hidraulica aplicada y tiempos de contacto entre las probetas.

740rpm | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

P(psi) | 342 | 316 | 268 | 328 | 275 | 305 | 311 | 300 | 331 | 340

t(s) 741 | 6,27 | 545 | 6,82 | 529 | 573 | 5,76 | 596 | 6,55 | 7,12

Presion aplicada vs.Tiempo de contacto

400
350 -
300 - ¢ . "
250
200 -

150 4

Presion aplicada (psi)

100 4
50 H
0

5 55 6 6,5 7 7.5 8
Tiempo de contacto (s)

Figura 4.5 Presion hidraulica aplicada vs. Tiempos de contacto entre probetas.
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En la grafica se puede observar una cierta tendencia de valores de presion

relativamente cercanos entre si, para tiempos superiores a los 6,5 segundos hasta los
7,5 segundos de contacto entre probetas.

Luego de realizar las distintas soldaduras se procedid a realizar el ensayo de
traccion correspondiente, a continuacién se observan algunas figuras obtenidas de

dichos ensayos.

Figura 4.6 Figura 4.7
Apariencia posterior a ensayo de traccion Apariencia posterior a ensayo de traccion

En las figuras (4.6 y 4.7) se muestra la apariencia posterior a los ensayos de traccion
para dos probetas ensayadas, ademas de esto se observa en un tono claro la zona

soldada.

Los resultados obtenidos de los ensayos de traccion permiten establecer las
propiedades mecanicas de resistencia que ofrece la soldadura por friccion en el acero
inoxidable duplex SAF 2507, los mismos se realizaron a todas las muestras soldadas
y a temperatura ambiente. Las propiedades mecéanicas extraidas de los ensayos
fueron: Esfuerzo méximo, esfuerzo de fluencia, esfuerzo de ruptura, porcentaje de

alargamiento y porcentaje de reduccion de area.
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4.1.1 Esfuerzos
A continuacion se presentan las tablas y graficas obtenidas a partir de los ensayos
de traccion realizados a las diez probetas soldadas y a una probeta en condicion

original.

En la siguiente tabla 4.1 se muestran los valores de las propiedades del acero

Duplex SAF 2507 en condicion original.

Tabla 4.2 Propiedades mecéanicas del material en condicion de suministro.

Condicién Original SAF 2507 Ingenieril

900
800 =\

e \
500 / \
400 // \\
300 /

v

0 . .
0,000 0,050 0,100 0,150

Deformaciéon Ing (mm/mm)

Figura 4.8 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion ingenieril (Condicidn Original)

En la siguiente tabla se muestran los valores de las propiedades del acero Duplex

SAF 2507 luego de aplicarse el ensayo de traccion a las diez probetas.
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Tabla 4.3 Propiedades mecanicas del acero inoxidable Duplex SAF 2507 luego de ser ensayado a

traccion.

o
_
~

4.1.2Comportamiento mecanico del material

A continuacion se presentan las graficas resultantes de los distintos ensayos de

traccion realizados a las diez probetas soldadas.

[e]

o

o
]

700

Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril

D
o
o

500
400

300

200

Esfuerzo Ing. (Mpa)

100

0,05 0,1 0,15

Deformacion (mm/mm)

0,2

Figura 4.9 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion ingenieril (Probeta 1)
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Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril
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0,02 0,04 0,06 0,08
Deformacion (mm/mm)

0,1

Figura 4.10 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacién ingenieril (Probeta 2)

Esfuerzo Ing. (Mpa)
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Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion Ingenieril

400
350

300
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200
150

100

50

0,02 0,04 0,06
Deformacion (mm/mm)

0,08

Figura 4.11 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacién ingenieril (Probeta 3)
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Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril

700
600

el
500

400 / \
300 /

200

Esfuerzo Ing. (Mpa)

100

O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformacion (mm/mm)

Figura 4.12 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion ingenieril (Probeta 4)

Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril
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Figura 4.13 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion ingenieril (Probeta 5)
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600

Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril
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Figura 4.14 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacién ingenieril (Probeta 8)

700
600
500
400
300
200
100

Esfuezo(Mpa)

Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril

0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Deformacion(mm/mm)

Figura 4.15 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion ingenieril (Probeta 9)

L

54



. 55
@ﬁ%ﬁ

Capitulo IV Resultados y Analisis de Resultados

Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril

700 -
600 - M
T
g 500 o
% 400 WM
g 300 -+ M
>
7 200 ’
100 1
0 T T 1

0 0,05 0,1 0,15
Deformacién(mm/mm)

Figura 4.16 Esfuerzo ingenieril vs. Deformacion ingenieril (Probeta 10)

Los valores de esfuerzos generados en el ensayo de traccion para la condicion
original fueron superiores tanto para el Sy como para el Su, los mismos presentaron
valores de 645,17Mpa y 846,54Mpa respectivamente comparados con los 554,1Mpa
y 555,94Mpa presentados en promedio por las diez probetas ensayadas; para el Sf se
presentd un incremento del valor promedio arrojado por las probetas ensayadas con
respecto a la condicion original; el mismo varié de 302,14Mpa a 544,55Mpa

La tendencia presentada por las graficas obtenidas a partir de los ensayos de
traccion, define un comportamiento elastico; generando como resultado comin una
fractura fragil que tiene lugar en la zona soldada. Solamente dos ensayos de los diez
realizados no siguieron el comportamiento descrito anteriormente, la probeta nimero
6 presentd una zona plastica bien definida antes del momento de fracturar; mientras
que la probeta numero 7 resultd en un ensayo deficiente debido a fallas ocurridas en
el equipo de traccion, las cuales ocasionaron el detenimiento anticipado de las
mordazas sujetadoras sin poderse definir un comportamiento apropiado, cabe destacar

gue estos dos ensayos no son representativos en el estudio realizado.



. 56
‘%&w

Cael'tulo \Y Resultados y Analisis de Resultados

4.1.3Porcentaje de Reduccion de Area

A través del porcentaje de reduccion de area se obtiene el maximo cambio en
las areas transversales de las probetas ensayadas, el cambio producido refleja la
ductilidad o fragilidad del material mediante el intervalo de dicha variacién, ésta
propiedad es caracteristica primordial al momento de hacer la seleccién de algin
material; ya que representa la capacidad del mismo para deformarse plasticamente
sin llegar a fallar por fractura.

Cabe destacar gque esta condicidn se presentd solo en la probeta nimero 6 (una sola de
las diez ensayadas); sin ser la presion aplicada en la soldadura ni el tiempo de
contacto entre probetas, pardmetros que permitiesen concluir directamente sobre éste
fendmeno, la variacion de esta caracteristica con respecto a la condicion original del

material fue del 20.1% para dicha condicién y de 1.1% para la probeta nimero 6.
4.1.4Porcentaje de Alargamiento

El porcentaje de elongacion del material es una medida aproximada de la
ductilidad del mismo y se obtiene cuando el cambio en la longitud calibrada para el
ensayo de traccion luego de la fractura se divide entre la longitud original de
calibracion expresandose este valor de manera porcentual.

Al igual que para el porcentaje de reduccion de area, existio un unico valor de esta
propiedad; la cual correspondi6 igualmente a la probeta numero 6, variando dicho

valor de 14,2% a 0,17% con respecto a la condicion original.
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4.2 Microestructura del material

Para la microscopia se seleccionaron tres muestras cilindricas analizando en
ellas las superficies que fueron soldadas, ademéas de una muestra para la condicion
original a temperatura ambiente. Después de ser preparadas metalograficamente se
atacaron con una solucion de bisulfito de sodio disuelto en acido clorhidrico diluido
lo que permitio revelar a nivel microscopico las fases microestructurales presentes en
las mismas, ademas de esto se realiz6 un ataque con acido oxalico para observar de
una manera mas clara los limites de granos presentes para la primera y tercera

condicion de falla.

Probeta no ensayada a traccion (Microestructuras)

VL el r‘, I'- 9 o P
(1: 200X) (2: 400X)
Figura 4.17 Microestructura del material, condicién original (1: 200X y 2: 400X).

A

Como se observa, la microestructura esta constituida por un namero granos de

caracteristicas similares en ferrita (granos oscuros) y austenita (granos claros).

Probeta para la primera condicion de falla (Microestructuras)
Presion aplicada (342psi.), Tiempo de contacto (7.41s) (Soldadura por friccion)
Sy = Su = Sf = 725,28Mpa (Ensayo de traccion)
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(1: 200X) (2: 400X)
Figura 4.18 Microestructura del material, primera condicion de falla (1: 200X y 2: 400X).

Probeta para la segunda condicion de falla (Microestructuras)
Presion aplicada (268psi.), Tiempo de contacto (5.45s) (Soldadura por friccion)
Sy = Su = Sf = 576,46Mpa (Ensayo de traccion)

(1: 200X) (2: 400X)
Figura 4.19 Microestructura del material, segunda condicion de falla (1: 200X y 2: 400X).

Probeta para la tercera condicién de falla (Microestructuras)
Presion aplicada (311psi.), Tiempo de contacto (5,76s) (Soldadura por friccion)
Sy = Su = Sf = 426,31Mpa (Ensayo de traccion)
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(1: 200X) (2: 400X)
Figura 4.20 Microestructura del material, tercera condicion de falla (1: 200X y 2: 400X).

Como se observa, la microestructura esté constituida por granos de caracteristicas
similares en ferrita (granos oscuros) y austenita (granos claros).

De acuerdo con los resultados obtenidos por la microscopia Optica, en las figuras
4.17; 4.18; 4.19 y 4.20 se puede observar la tendencia a mantener el equilibrio en
cuanto a la apariencia y la cantidad de granos austeniticos y granos ferriticos.

A continuacion se presentan algunas figuras de probetas atacadas con acido oxalico
para observar de una manera mas clara los limites de grano presentes en las zonas

analizadas.
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Probetas atacadas con acido oxalico

(1: 200X) (2: 400X)
Figura 4.21 Apariencia del limite de grano, primera condicién de falla (1: 200X y 2: 400X).

(2: 400X)
Figura 4.22 Apariencia del limite de grano, tercera condicion de falla (1: 200X y 2: 400X).

Se observa que a pesar de someterse el material a ensayos donde se generan altas
temperaturas debidas a la friccion, no se presentan diferencias marcadas entre las
microestructuras analizadas.

Se comprueba también que el material en su estado de origen posee una gran
homogeneidad en cuanto a la microestructura ya que no se observan impurezas que
pudiesen afectar directamente sus propiedades, ademas se aprecia un limite de grano
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bien definido y equilibrado entre la matriz ferritica presente y su contraparte

austenitica.
4.3 Tamafio de grano

Para la medicion del tamafio de grano se observaron las mismas muestras
utilizadas en el estudio metalogréafico, para la condicién original y tres condiciones
distintas de falla, dichas muestras se prepararon a través de las técnicas
metalograficas convencionales, de manera que al ser observadas fueron comparadas
segun los patrones de tamafio de grano establecidos en la norma ASTM E-112
(APENDICE B).

De acuerdo a lo observado en el microscopio con un aumento de 100X, se comparo
la microestructura presente con el patron superpuesto a la misma, determinando asi
un namero de dicho patrén aproximado a 8 para las tres probetas ensayadas; por
referencias aportadas en trabajos investigativos anteriores se sabe que el patrén
apropiado para este tipo de acero en condiciones originales es de 9, el nimero de

grano por pulgada cuadrada se calcula por medio de la ecuacion 3.1.

Condiciones:

Original (Sin ensayo previo)

lera condicion: Sy = Su = Sf = 725,28MPa
2da condicion: Sy = Su = Sf = 576,46MPa
3era condicién: Sy = Su = Sf = 426,31Mpa
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Tabla 4.4 Tamafio de grano basado en la norma ASTM E-112, para el acero inoxidable duplex
SAF 2507.

Después de hacer la comparacion respectiva con los patrones que estipula la norma

ASTM E-112, se puede apreciar un aumento en el tamafio de grano, cambiando el
numero de granos por pulgada cuadrada de 256 en su condicién original a 128 para
las tres condiciones de falla designadas para éste ensayo, tanto para la austenita como
para la ferrita; esto se traduce en una disminucion en las propiedades mecéanicas como
esfuerzo de fluencia y esfuerzo méaximo.

Para condiciones originales se comprueba que el material posee mayor resistencia
mecanica debido a la presencia de un mayor nimero de granos por pulgada cuadrada,
luego de los ensayos de soldadura por friccion y traccion éste valor disminuye

desfavoreciendo las condiciones mecanicas del material.

4.4 Ensayo de microdureza

Para la determinacion de la dureza del material se aplicé el ensayo de
microdureza Vickers (HV), tomando cinco puntos de lectura a lo largo del eje de
simetria de las probetas 1, 2 y 3 después de haber sido cortadas con disco de diamante
estableciendo caras planas de aproximadamente 12mm de longitud, luego se tomaron
diez puntos en las caras preparadas metalograficamente para las muestras espejo a las
anteriores; a continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada condicion

de estudio en dichas muestras y ademas de una muestra en condicion original.
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Probeta 1 (Cara longitudinal, el primer punto identifica la zona soldada)

Punto Dureza HV

O 341
& 317
> 319
< 315
O 321

Figura 4.23 y Tabla 4.5, ubicacion de puntos y valores de microdureza Vickers determinados.

Probeta 1 (Cara transversal soldada)

e Punto Dureza HV
351
355
362
358
334
339
341
381
376
360
Promedio 355,7

p
&
(00|90 010(0(O

Figura 4.24 y Tabla 4.6, ubicacién de puntos y valores de microdureza Vickers determinados.
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Probeta 2 (Cara longitudinal, el primer punto identifica la zona soldada)

Punto Dureza HV

O 334
& 321
@ 312
< 310
& 330

Figura 4.25y Tabla 4.7, ubicacion de puntos y valores de microdureza Vickers determinados.

Probeta 2 (Cara transversal soldada)

B Punto Dureza HV
336
343
321
334
312
329
330
332
325
323
Promedio 328,5

Figura 4.26 y Tabla 4.8, ubicacion de puntos y valores de microdureza Vickers determinados.

p
A
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Probeta 3 (Cara longitudinal, el primer punto identifica la zona soldada)

Punto Dureza HV

& 351
¢ 303
O 271
< 321
O 312

Figura 4.27 y Tabla 4.9, ubicacion de puntos y valores de microdureza Vickers determinados.

Probeta 3 (Cara transversal soldada)

Dureza HV
374
353
362
349
336
334
341
332
329

Punto

Figura 4.28 y Tabla 4.10, ubicacion de puntos y valores de microdureza Vickers determinados.

p
-
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321

Promedio

343,1
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En la probeta analizada bajo condicion original se establecieron cinco puntos de
estudio sobre una de las caras transversales (pieza cilindrica), obteniendo los

siguientes valores de microdureza Vickers (HV).

Punto Dureza

< 301
> 308
> 208

S 312
S 209

PROMEDIO 309,6

Figura 4.29 y Tabla 4.11, ubicacion de puntos y valores de microdureza Vickers determinados

para condicion original.

Para las probetas analizadas longitudinalmente se pueden apreciar valores de
microdureza que tienden a disminuir hacia el centro del eje de simetria y a aumentar
tanto en la zona soldada como en la zona cortada con disco de diamante para
establecer las muestras cilindricas.

Los valores de dureza mayores en los extremos de la superficie analizada
ocurren debido a la deformacion que sufren las muestras por la friccion y los
esfuerzos de corte soportados. Para las probetas analizadas sobre las caras preparadas
metalograficamente se pueden apreciar valores de microdureza relativamente
cercanos pero en su mayoria un poco mayores a los que se presentan para la
condicion original.

Para condiciones originales el nimero de grano es superior al de las probetas
designadas para los distintos ensayos, ésto se traduce en una mayor capacidad de
resistencia y dureza, por todo lo anterior se verifica que la dureza es inversamente
proporcional al tamafio de grano. Aunque se hayan presentado valores superiores en

cuanto a la microdureza vickers para las probetas ensayadas se puede adjudicar éste
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comportamiento al proceso de deformacién sufrido por el material al momento de

soldarse y maquinarse.
4.5 Fractografia

Se realiz6 la toma de iméagenes a un total de 9 probetas, las cuales; fueron limpiadas
con anticipacion en el pulidor de ultrasonido ubicado en el laboratorio de materiales
de la facultad de ingenieria (Universidad de Carabobo).Este proceso de limpieza se
llevo a cabo con la finalidad de eliminar impurezas y microparticulas que pudiesen

afectar la calidad de las imagenes tomadas asi como su fidelidad.

Figura 4.30 Pulidor de ultrasonido

A continuacion se presentan las imagenes obtenidas a través del microscopio

electronico de barrido en las distintas probetas analizadas.
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Probeta 4

Figura 4.31 500X, 50pm. Figura 4.32 2000X, 10pm.

Figuras 4.31 y 4.32 presencia de impurezas y zonas de desprendimiento de material

Figura 4.33 150X, 100um. Figura 4.34 1500X, 10um.
y ductilidad.

¥
e

Figuras 4.33 y 4.34 zonas de fragilidad

A e

Figura 4.35 1500X, 10pm. Figura 4.36 1000X, 10pm.

Figuras 4.35 y 4.36 zonas de transicion ductil-fragil y patrones de clivaje
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En las figuras 4.31 a 4.36 se observa la presencia de zonas de transicion ductil-fragil,

asi como impurezas alojadas en microgrietas; también se pueden observar patrones de
clivaje caracteristicos de las fracturas fragiles ademéas de areas donde se muestra

claramente el desprendimiento de material.

Probeta 5

Figura 4.37 750X, 10um. Figura 4.38 1500X, 10um.
Figuras 4.37 y 4.38 zonas de transicion ductil-fragil y microparticula atrapada en microgrieta.

3
F s (

Figura 4.39 750X, 10um. Figura 4.40 1000X, 10um.

Figuras 4.39 y 4.40 zonas de rasgado dctil y desprendimiento de material.
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Figura 4.41 100X, 100pum. Figura 4.42 500X, 50pm.
Figuras 4.41 y 4.42 desprendimiento de material y pequefias areas de clivaje.

En las figuras 4.37 a 4.42 se observan zonas de transicion ductil-fragil, ademas
de éreas con presencia de rasgado ductil y pequefias &reas de clivaje
identificadas como deformacién plastica.

Existe también presencia de crateres producidos por el desprendimiento de gran
cantidad de material al momento de ocurrir la fractura y particulas atrapadas en

microgrietas.

Probeta 7

Figura 4.43 1500X, 10pm. Figura 4.44 2000X, 10pm.
Figuras 4.43 y 4.44 zonas de transicion ductil-fragil y microgrietas.
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Cael'tulo \Y Resultados y Analisis de Resultados

Figura 4.45 1500X, 10um. Figura 4.46 500X, 10um.
Figuras 4.45 y 4.46 material fundido y zonas de material desprendido.

Figura 4.47 750X, 10pum. Figura 4.48 1500X, 10um.
Figuras 4.47 y 4.48 zonas de transicion ductil-fragil y crateres.

En las figuras 4.43 a 4.48 se observan zonas de transicién ductil-fragil asi como areas
donde se puede apreciar crateres y material fundido y solidificado que genero grietas

en el proceso de deformacion.
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Capitulo IV Resultados y Analisis de Resultados

Probeta 8

Figura 4.49 200X, 100um. Figura 4.50 1000X, 10um.
Figuras 4.49 y 4.50 fractura fragil y areas con material fundido solidificado.

Figura 4.51 2000X, 10um.

Figura 4.51 créter.

En las figuras 4.49 a 4.51 se observan zonas con presencia de crateres ademas
de material solidificado saliendo de la superficie en el sentido de la aplicacion
del esfuerzo axial generado en el ensayo de traccion.
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Cael'tulo \Y Resultados y Analisis de Resultados
Probeta 9

Figura 4.52 1000X, 10um. Figura 4.53 500X, 50um.
Figuras 4.52 y 4.53 crater, areas con material fundido solidificado y patrones de clivaje.

Figura 4.54 350X, 500um.

Figuras 4.54diferencia entre zona ductil y zona fragil.

En las figuras 4.52 a 4.54 se observan zonas con presencia de clivajes ademas
de zonas bastante diferenciadas entre la fractura fragil y la ddctil, también se

observa material fundido solidificado y crateres.
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Probeta 10

Figura 4.55 1500X, 10um. Figura 4.56 1000X, 10um.
Figuras 4.55 y 4.56 hoyuelos y material fundido solidificado en el sentido de giro al momento de

soldarse por friccion.

Figura 4.57 1500X, 10um.
Figura 4.57 patrones de ductilidad y fragilidad.

En las figuras 4.55 a 4.57 se observan zonas con gran namero de hoyuelos 6
dimples, también existe presencia de impurezas y areas con patrones de
ductilidad y fragilidad relativamente cercanos, ademas de esto se observa el
material fundido solidificado siguiendo la trayectoria del movimiento rotacional

generado por la soldadura por friccion.
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CaEitqu V Conclusiones

CONCLUSIONES

Acero Inoxidable DUPLEX SAF 2507
Después de realizar el analisis de los resultados obtenidos puede concluirse:

e A través del analisis microscopico se determind que el porcentaje de las fases
presentes para los distintos ensayos metalograficos es homogénea y

aproximadamente igual a 50% para ferrita y 50% para austenita.

e El incremento de temperatura de la condicion original a las condiciones que se
presentan al momento de realizarse la soldadura por friccion produce un
cambio en el tamarfio de grano de las fases presentes, pasando de un grano fino
a un grano més grueso, disminuyendo asi de 256 granos/pulg® a 128

granos/pulg?.

e El ensayo de microdureza arrojo valores relativamente parecidos para las
probetas ensayadas transversalmente y longitudinalmente, aunque estas
ultimas presentaron valores un poco mayores en los extremos debido al
proceso de endurecimiento por deformacion, con respecto a la condicion
original; los valores se incrementaron levemente, variando en promedio de

310HV para dicha condicion a 330HV para las muestras ensayadas.

e Mediante la utilizacién de la microscopia electrénica de barrido se pudo
observar a distintos aumentos, la gran cantidad de zonas de transicion ductil-
fragil que presenta el acero duplex SAF 2507 en los mecanismos de fractura;
se pudo constatar también la existencia de numerosas grietas, zonas de clivaje

y presencia de hoyuelos e impurezas sobre las superficies analizadas.

76



3 77
@ﬁ%ﬁ

CaEitqu V Conclusiones

e De las probetas ensayadas se pudo determinar que la mejor combinacion entre
presion hidréaulica aplicada y tiempo de contacto entre probetas al momento de
soldar por friccion, correspondié a los valores de 342psi. y 7,41 segundos
respectivamente (probeta 1); ya que ésta combinacion de parametros generd el

mayor esfuerzo de ruptura para el ensayo de traccién (725,28Mpa)
e Los porcentajes de reduccion de area y de elongacién ocurrieron solamente
en la probeta nimero 6, las demas probetas ensayadas presentaron fractura

fragil.

e Todas las probetas fallaron en la zona soldada.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, se sugiere realizar
los ensayos a un mayor numero de probetas, para ahondar mas en el estudio de las
propiedades mecanicas del material asi como en la influencia que pudiesen tener
directamente los tiempos de contacto y las fuerzas aplicadas al momento de soldar las

probetas sobre la propia resistencia a la traccion.

Efectuar el estudio del comportamiento mecanico del acero duplex SAF 2205
bajo los mismos ensayos realizados al acero duplex SAF 2507 para compararlos
posteriormente y establecer las condiciones favorables o desfavorables que puedan

presentar cada uno.
Realizar ensayos de fatiga a las probetas unidas mediante soldadura por

friccion para evaluar sus comportamientos en presencia de condiciones ciclicas de

trabajo.
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CERTIFICATE No. A/06-060956 Rev 00
Page 1/2

INSPECTION CERTIFICATE acc to SANVEM STEEL, C.A.

EN 46757/53 AVENIDA FRANCISCO DE MIRANDA
TORRE LA PRIMERA.PISO 4 OFC 4A
CAMPO ALEGRE/CARACAS 1060

VENEZUELA
Customer Ref erences Sandvik Ref erences
Customer Order Mo. Subs MNo. ABSMT Dispatch note
SMT-2006 order 757/5

2006-06-03 ABSMT No. C.Code
B4-72430 72
610-32003 SANVEN

Material description Steel/material Designations
HOT WORKED STAINLESS BAR STEEL Sandvik 55
ANNEALED & STRAIGHTENED SAF 2507 2328
PEEL TURNED AND POLISHED UNS EN no
532750 1.4410

Steel making process
Electric furnace

Technical requirements
EN 10088-~3:-2005

EXTENT OF DELIVERY

It Product designation Heat Lot  Pieces Eg
01 MBR-SAF2507-20 5073 32003 14 154.0

MA-3200
Total 14 154.0

TEST RESULTS
Chemical composition (weight%)

Heat < 8i Mn P 8 Cr Ni Mo
5073 0.014 0.33 0.77 0.017 0.0006 25.15 6.96 3.91
Cu N
5073 0.11 0.282
Tensile test at room temperature
Yield strength Tensile strength Elongation Red.of Area
MFa MFa MPa % ]
Lot Rp0.2 Rpl.0 Rm A z
32003 629 707 867 36 67
Hardness test
Min Max
Lot HRC HRC
32003 22.0 23.0

Quality assurance - Ulf Svensson/QA-manager Primary Products
MTC Service / Certificates

AB SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY Reg No. 556234-6832 VAT No. SE663000-060901
SE-81181 SANDVIKEN SWEDEN www.smt.sandvik.com mtc_service smi@sandvik.com
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CERTIFICATE No. A/06-060956 Rev 00
Page 2/2

Following controls/tests have been satisfactorily performed:
- Material Identification.
- Visual inspection and dimensional control.

Heat Treatment:
1100 degrees C/30 min. Quenched in water.

The delivered products comply with the specifications and
requirements of the order.

The material is manufactured according to a Quality system,
approved and registered to IS0 9001.

The certificate is produced with EDP and valid without signature.

AB SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY Reg No. 556234-6832 VAT No. SE663000-060501
SE-81181 SANDVIKEN SWEDEN www_smt.sandvik.com mic_service smi@sandvik.com
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Standard Test Methods for

Determining Average Grain Size'
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1.2 Thew test methaods are used 1o dewerming the averipe
grin size of speczmens wiTh a saimoedal Gstributos of grain
aas, chameters. o intereep! lengths, Those distnbutions are
gporosimarely log pormal  These test methods do not cover
methids 1o chamctenze the natate of these distabuiions,
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W distnbutions v desonbed i fog Methods E 1185
Mesuzement of individesl, very ¢oarse graws i & fine
pramed matry e descnbed an Teal Matiiods E930
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using ot aonesEandand magaibicaton o et
scopivailhy dewnminad engn sz

g standard devation

[ gran houndary selace geos Lo volume ratio for
a unele phase structure.

— pravi haundany surface arca o velame wiio fine

%
o 4 two phase (comsiinent stredture,

i studants’ o mulipher for determination of the
erniilence interval.

iy = volume fraction of the o phase in 2 1wo phase
{eanstitient! mcrosiruciue.

93 % €1 =95 % vonfidenae intenval

& RA o percenl rehsive secuney

4. Sigeificance and Usc

4.1 These test meethods cover procedanes ot estimaung
and ruies for expressing she avene pram sta of all metals
constsring entrely, or principally, of @ simle phase The st
methods may afen be used Bor oy Structures unving appear-
ances comilar (o those of the metatlsc stigviuns shissm in the
comparison churts The three basic procedures Tor yrais sive
[ HTRTRT T

4. 1.1 Compuren Provedure-—"1he companson psocedue
docs not wevaere counnnp of Sther grims, fescepls, o
miersevtions bul, as the pame supsests, involves comparison
of the srain stuviure to o seres of graded miges, enther i
the form of 2 wall chan. clewr plaste overlavs, or 38 yepuse
reticle | here appears to e @ pevsena! bias in that companson
piin si70 gaungs chun hat the gruin sinc o somewhat
dert (3 10 |G number Jower) than it actwallv 55 (sce
X1313) Repeatabibity and reproducibilite of comspanson
shart ratings are peacrally ) grain s cumbe

417 Ehnimerrn Procedwre- the planimelne method
involyes 2: aotus! count of the number of grams within a
inown ares, Tl pumber of praing per unit area, V., 18 used
W determine the ASTM grsin iz sumber, & 1he precision
of the methad 15 2 tutcton of thy number of prains counted.
A precision of 20125 grain wze untls can be altined with a
easonablc amoust of effurt, Resulty we fiee of hine and
rpeatebility andd roproducibiiny are less than =08 grun sive
nits, Ar sccumis connd does raquire markug ofl af the
graing o they are cuentad

413 dnderoent Provedice—=The intereess method mvulves
22 actual count of the gumber of yrsems intereepted B3 3 109
Ene or the number of praim bousakiny infervectiony wath o
st ine, per unyt length of test ke, used o cabalate (he
@ean hincal incercept length, & ¢ ks used to deteomine the
ASTM wrain size number, G 1he precision of tha methisl i
% fupcnion of the number of intesoepts of intesections
founted. A praenton of better than L0 25 grato size wints can
be grasned with o remonahle amoun of effort Results age
G of bias, repeatahility zod reproduabiiity are fows than
S eran size unaty, Bevause an sininue (0ung an e made
itk need of ma B anberepts 1ol 1 the

intervep! metinnd o S than e plansmctne mthusd for
e e lovel of pecivon

4 For specimiéns consistng of cguiased srans, she
nithod of vomparing the speaimen with @ stamidird chan
mest coabement amd iy sTnently acvunmte fu e com
menaal purpeses. Fia Bsgher doprees of aocuracy e ddeter-
mining average g size. o oastenepd of plimmetnc
prawandures may e wsed, The intercept poowsdin 18 panticu
laely wselil for snnteses commemung of clongated g

1.3 In case ol dnpute, the imrereept procedure shall be the
refeeee provedure i all vases.

4.4 Mo aempt should be ne (o extimale the average
gran size of heavily cold worked mataial  Pamially
recrystatized wionght alloys andt lightly o moderaicly vold-
worked matenial may be corsidonad as conasting of ton-
equEAxed grains, i A RIAn xse TUSRETIMENT §S ReCessary.

4 5 Individual gram measdrenenty stindd no: A0 mady
based on the viamdard compdeiion s, Thne vhures were
constructed o reflent the tvmoal log rormal distibution of
gran suzes that reswll when o plane 8 passed thicuph a
three dimeastonal aay of grains Becawse they show a
dismibation of grain dimensions. swgng from very smail w
vern lurpe. depending on the refationship of the planar
section wid the three<dimengonal array of grasss, the charts
are not applicaile W mrastroment of individual grang

2, Gumeralities of Application

5.1 Wt s important, o using these test wmctiaxd W
recogiize that the ostimahon of aversse praim 970 5 a0l a
precise measuremient, A metal sdructure is an aggregate of
ihree-chmensionad coystals of vauving sizes snd shapes. Lven
il ult these ervstals were sdentical in size and shape, the gran
ues seclions, produces by a random plane suraor of
ehaervation) rouph such a structure, would have o distribs.
uon of areas varymg from & mwdmum value 0 2o,
depending upon where the plase cuts eavh individual crystal,
Claddy, no two Dields of obsersalion can be exactly the game

5.2 The sive and location of gratns it @ mictostructun are
aenally complelely randors. No nosunally rmodom proces
of postioning 2 tes patiern cap improve this randoliBes,
but random processes can vivkl pour representation by
COMECNITALBE MEeASUReINents 1 pait of & spedimen. Repro
sentaltve implies that a8 parts of the spevimen contzihute te
the result, not, ay wometimes has been presumed, that fiehils
of asetage gam size are selectod. Visual selection of figlds, o
catting O of extieme moasuremenis, may not falsify the
averipe when done by unbiased experts, but will i all ey
wive 2 falw impression of high precision, For represcatitise
sutipling. te wies of the specimen 15 mentally divided iito
several cgqual cohercn! subarcay and stape  posimons
prespecified, which are appronnmately at Be oenier of eadh
satuann. The stage 18 surcessively set o zach of these
prossteoas and e st pattern applied blindly, that i, with e
bBight uut the shutler cheed. or the oy tumed awyy, No
wouch up of the postion s whated s alfowable. Oniv
mezsurements made on Helds chusen i this way can be
validated with r2spect 2o preceon and higs

. Sumpling
0.0 Speciuens shiuhd e osle
canditong within 3 heat jol, uez

el fo fOpHeSenl dverage
toend fof o prodiien. o (0
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auress of along a peadncr or
iatienal being

Jhess variadions anbopated o
ctnponent, dependiog v the batwis of the &
waed and the purpowe of the sudy ‘i;:.mpin-,;r fination aml
fregueney should te based upen asreements Detween e
manutatweers amd thoe users

6.2 Specinens sloukl not be taken from anss affceted by
sheanng, burning, of other processes that will ales the prain
strieture

7. Test Specimens

L1 o genersl, of the mae studture i eguinasl, any
SPeCIMEn OrIentAnon 15 dcceptable, However, the piesen e wl
an vqumxed rain stroeture (na wroupht specimen cali only
I determined by examination of a plane of polish parallel to
-.h, defommlwu aks,

2Af the grain structure oo o Joogitudionily erieated

e mmcn 18 equiaxed, then gram size meastrements on this
plane, or any other, will B¢ equivalent within the statsucal
precasion of the st mothod I the prain structure 15 not
equiaved, but clongated, then prain iz measurements on
specimens with ditferent ericititions will vary. In this cise,
the prain size should be evaluated on at Teast two of the thiee
principle plages. tmnsverse, fongitudimal, aud planas (o
cadial and ramwerse for round bar) and averaged as de-
scilwed 10 Section 16 o vhiain the mean prain size. i
directed teat Lines are wsed juther than st eirclis, intercept
counts on non equaxed grains i plale o shes! Dy
speiimens can Bt made using only two prnciple st planes,
rather than all throe as reguired for the planimetn: method.

7.3 The suitace 10 be pobiabied should be arge enough s
area 1o permit mmeasurement ol at least five felds ut the
desired magnification. In most cases, except for thin <beet or
wite §paimens. o minimum polished surtace arsa of 160
wi® (025 7 i adequate

T4 The specuinen shall be wotioned, moeanted of neces
sary), ground, and polished sucording o the recommended
procedures in Pracuce L 3 [he specimen hall be cteiwd
usiny o weapent. such as histed in Practice F 207, 10 ddinea
mwst. vz all, of the zran bouncarnies (20 aleo Annex A3

§. Calination

¥t Lise a siapge mucrometer 10 det=rmine Une truse Hnear
mzgrificalion for each obiective, evemese and bellnes, or
oo Melting 1 be geed withen 12 %

8.2 Use 2 ruler with 4 s lemetre sweale 1o determuine the
actu fengpth of mraght fies wr e dremeler of test
vin ks ased as ens

9. Preparation of Phstomicrographs

“1 When pholomucivgiayhs me wal fior extsmating the
avetage grarn e, they dhall be prepurad in accundanes with
Cunle i’x‘H\‘

14, Lomparisen Procedure

D Ihe companison ;ﬁ,b_:tiuf;- shali ars v mplefely
athized or Cast mateniiis with eguidngd grainx

LD When pram size caumations are made by the mone
comvestient vrampminson metioad | repeatedt checks by individ-
uals aswell as b saterBabssratony tous mave shown 1hat unless
e appeurance of e sandaid remimubly well approaches
thit ol 1he sunple, orrors ey

~oeur To ([ H 1P A T ]

hE 112

TAELL ' Suggestad Comparieon Charts for Metallic Materiais
Pt TIPS Sugnes Boig AP Divtamct < 10n T s 1t wvary ractions © nguh ¢
Fur a0mons DreCanes 3esordng 10 edal Wdveg o=, B E0N00NETE SOy
AT LIRS M0 L8 SRCeE 3 TR e e DESS N I G e
w32

Wytenal Hata freidery Hgoac \llqﬂ:r.n

AR ] ?im
Lapphe sl ggEe lnes gl (el Horiw YK TD0X

A Ad,
foon Al <t

Ao tewtn: hor i R 4

bty ] g

Cantasirest " ER

IR, " =y
Maprradin @l oo wase DS BIOYS (442 W0LK
Tarned el Pkl Do ey # L it
Sag e sliengh aSons iR 100%
Can el ane-bee wloys tor 9 100X

srions, the Comguesion charis are presented 10 fow alivnne
a8 follows:*

LY Fime | Umisiened grons tflar exch L::;,]Ldt:q
ST sze aumbers w. "z, I s, 2 s 3 jf—z.- AY: S,
S5 & R, T 1 X XL.9, 9'1:.. 10, at 100X

10.2.2 Plaie h'&TWinncd grams {Tat eteh). Includin prade
size pumibers. 1, 2, 5,4, 5, 6, 78, 31 100X,

10,23 Plage Hi-— Taunueed grains (contrast erch . Includs
nominal grais dameters of0.200. 0 1500120 ¢ 090, U.UT0,
0680 0050, 0.045, D035, 0.025, 0.020, 6615 H010. 0.0
i at TEX

.24 Plare FV—Auseniie grams m sieel (MoQuad
Lrn). Includes grain size sumbens L 203 4.3, 6,7, & &
HESAY

10,3 Tabice 1 wis a nusber of matenals and the compar
son charts thal wre suggested for use in sumating thes
average grun swes. For example, for nanned copper and
Brass with & contrast etch, use Plate 111

Mgl Je-Esamples of priin size stasdunds from Plaies | 1D 10 2
IV @ shown jn a1, 2 5 and 4. A

10.4 The estimanon of micioscopicsilyv-tetermined grain
sizg shoukl usually be made by direct comparison a2 i
same magnilieation as the appropriate chat, Accomplis
s by compaing & projected tmage or a photomicrogapt
of a representative fiekd of the test speamen with e
plu-mmmmgr.:phu of the appropriate standard prain-siz
sertes. of with sustable reproductions or Transparencies of
them, amd seleer the photomicrograph which most newh
matches the e of the et speaimen or tonspolile
between two standards. Report 1his cetimated gram size
ihe ASTM gramn <iz¢ number, o1 guin dinmeter, of the chas
petwte (il most closely matches the amage of the 1
spectnen Or as an mterpolated value betwesn two vigdand
vhart pictures.

Wo Good judgmeat on the purt of the abspver #
trtveany fo seliet the magnification (o b used, the prop
seze vl (number of grans). and the pumber gl focatod
i the specimen of wpnsentative webons and felds 0

estimating, the chaiactenstiv or average prain size ¢ s o¥

Vot 1 IL LK and TV aee e ailabl, o
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FIG. 1 Ezample of Untwinned Geains (Flat Eich) from Plate |

Gran Size Mo, 3 at 100X

FIG. 3 CExsmole of Twin Grains (Contrast Eich) from Plate 1),

Groin Size 0.090 mm gt 75X

B4 2 Ezample of Twin Grains [Flel Etchj from Plale i, Graln
Size No. 3 at 100X

wfficient 10 visually seiect what appear te be areas of average
ﬁﬁ n size. Rocommendanons for choouny, approprute aeas
r all proeedures hase been aoted 1 8.2
iE G made on three of
Tithe rﬂﬁr*wrmm‘c arzas of each spacimen sectc
1.7 When the grang are of & &zt

1 size estimalinns shall be

FIG. 4 Crample of Austente Gralns in Steal from Plata 1V, Graln
Size No. 3 8! 100X

covered by the
Lons of 75X

sandard ;:‘.-;:Ag.“'r!‘h o1 wl:"n r";;:.'r'i"'m:;-

f1n% may b vt
'»h!l“ given tu ﬁ,,;!‘a b,
altérnative m catons are usually si

basie magnilizauons.

;_4 ‘Table _‘ It may be noted that
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Microetching Metals and Alioys'’
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