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                                                                                                                 Resumen                                 

RESUMEN 

 

En éste trabajo de investigación se estudió el comportamiento mecánico del 

acero inoxidable dúplex SAF 2507 al ser sometido al proceso de soldadura por 

fricción. En primera instancia se maquinó un número de 20 probetas para 

posteriormente soldarlas mediante fricción y proceder a realizar los distintos 

ensayos, estos ensayos fueron: tracción, microdureza, metalografía y 

fractografía. Las  probetas se prepararon metalográficamente para evaluar los 

cambios originados en la microestructura luego de aplicarse el proceso de 

soldadura y el ensayo de tracción sobre las mismas. Tanto para los ensayos 

mecánicos como para los estudios metalográficos, se tabularon y graficaron los 

resultados obtenidos. Las probetas preparadas luego de la ocurrencia de la 

fractura se observaron a través de un microscopio electrónico de barrido 

(MEB). Del estudio de la microestructura del material se observó 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 allí se 

establece que  en condiciones originales y posteriores a los ensayos aplicados; el 

material sigue manteniendo sus características microestructurales. 

Se logró 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 deformación y altas temperaturas a la cual se somete el 

acero en la zona soldada. A  través del análisis por microscopia electrónica se 

pudo determinar zonas de fragilidad y ductilidad muy próximas entre si, 

también se observaron  irregularidades y desprendimientos de material en áreas 

considerables; así como patrones de clivaje y presencia de micro hoyuelos. 

Este trabajo pertenece a la línea de investigación de “Comportamiento 

Mecánico de los Materiales”, del  Departamento de Materiales y Procesos de 

Fabricación.   
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INTRODUCCIÓN 

 

     Actualmente  Venezuela y muchos otros  países se han visto en la necesidad de 

usar aceros inoxidables más confiables en cuanto a resistencia a la corrosión y  

resistencia mecánica, es por eso que se están  realizando numerosas investigaciones 

para producir aceros con una calidad muy superior a la de los que se producen 

comúnmente hoy en día. Un tipo de estos aceros inoxidables es el denominado 

Dúplex, llamados así debido a que presentan en su microestructura dos fases (ferrita y 

austenita), en aproximadamente la misma proporción. 

 

     Los aceros inoxidables dúplex debido a su microestructura bifásica, aportan 

grandes ventajas en cuanto a las propiedades mecánicas (mayor elasticidad, carga de 

rotura y dureza superficial); también se caracterizan por tener alta resistencia a la 

corrosión, haciéndolos atractivos para muchas aplicaciones como: componentes 

expuestos a aguas marinas, plataformas petrolíferas, plantas químicas, nucleares, 

entre otras. 

 

En el presente trabajo de investigación se busca evaluar el comportamiento 

mecánico que presenta el acero inoxidable duplex SAF 2507 al ser sometido al 

proceso de soldadura por friccion. Para la determinación de éste comportamiento se 

aplicarán diferentes ensayos tales como: tracción, microdureza, microscopía 

electrónica de barrido y estudios microestructurales.    

 

    La presente investigación está estructurada de la siguiente manera: 

 

    En el capitulo I se plantea  la situación problemática, se definen los objetivos, las 

limitaciones y delimitaciones de la investigación. 
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     En el capitulo II se presentan los antecedentes y las bases teóricas relacionadas 

con la investigación. 

 

     En el capitulo III se justifica el nivel de la investigación y se describe la 

metodología que se llevará a cabo para realizar el estudio. 

 

     En el capitulo IV se presentan los resultados y análisis  

 

 En el capitulo V, se encuentran las conclusiones y recomendaciones; así como 

también las referencias bibliográficas y apéndices empleados para el desarrollo de 

éste trabajo de investigación. 

 
 

 



 

 

 

CAPÍTULO 
I 
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CAPÍTULO I 

 

1. EL PROBLEMA 

 

1.1  Planteamiento del Problema  

     Entendemos bajo la denominación de acero inoxidable todos los aceros que han 

sido elaborados durante un proceso específico de fundición, que tienen un índice  

 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 Martensíticos, Aceros Inoxidables Ferríticos, Aceros Inoxidables 

Austeníticos y los Aceros Inoxidables Austenoferríticos (Dúplex). 

 

     Los Aceros Inoxidables Dúplex tienen la ventaja de poseer una elevada resistencia 

mecánica alcanzando valores de límite elástico entre 700-900 Mpa (Megapascales, el 

doble de límite elástico que los aceros inoxidables austeníticos); lo que representa en 

muchos casos un ahorro significativo en costos de material.  

 

     Al ofrecer los aceros inoxidables Dúplex una gran resistencia mecánica, 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 fricción, ya 

que la misma; ofrece propiedades mecánicas 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 mecánico del acero Dúplex SAF 2507 sometido a 

soldadura por fricción” 

 

1.2.2  Objetivos Específicos 

 

• Determinar las propiedades mecánicas del acero inoxidable Dúplex SAF 2507 

a temperatura ambiente y sometido a soldadura por fricción a través de los  

ensayos de tracción (Esfuerzo máximo, porcentaje de alargamiento, 

porcentaje de reducción de área, esfuerzo de fluencia) y dureza (Microdureza 

Vickers). 

• Evaluar el efecto sobre la microestructura de la soldadura por fricción en 

piezas de acero inoxidable Dúplex SAF 2507, a través de ensayos 

metalográficos. 

•  Realizar estudios de microscopía electrónica de barrido en piezas de acero 

inoxidable SAF 2507, unidas mediante soldadura por fricción. 

 
 

1.3  Justificación de la Investigación 

 

     En la actualidad los aceros inoxidables Dúplex están siendo usados con más 

frecuencia en las industrias, debido a que poseen mejores propiedades mecánicas en 

comparación con los otros tipos de acero inoxidables en cuanto a la alta resistencia 

mecánica y la alta resistencia a la corrosión por picaduras. Debido a esto surge la idea 

de estudiar el comportamiento del acero Dúplex SAF 2507 sometido a soldadura por 
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fricción, con la finalidad de evaluar y analizar  las propiedades mecánicas y la 

microestructura en la zona afectada por el calor. 

 

1.4  Limitaciones  

 

• Poca disponibilidad del acero inoxidable dúplex SAF 2507 en el mercado 

nacional. 

• Elevados costos del material. 

• Costos de mecanizado del material. 

• Realización de algún tipo de ensayo fuera de las instalaciones universitarias. 

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

materiales. 

 

1.5  Delimitación 

 

• Todos los estudios se realizaran al acero inoxidable Dúplex SAF 2507. 

• La  soldadura se realizará  con  una velocidad  de giro constante. 

• La cantidad de probetas  a evaluar será de 4 para cada tipo de ensayo 

(tracción, dureza, metalografía y fractografía). 

 



 

 

 

CAPÍTULO 
II 
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CAPÍTULO II 

 

2.  MARCO TEÓRICO 

 

     El contenido presentado en el marco teórico engloba de manera sistemática 

algunos trabajos  de investigación relacionados, así como una serie de definiciones de 

interés las cuales están enfocadas hacia la explicación y comprensión del tema 

desarrollado. 

 

 

2.1  Antecedentes de la Investigación 

     Hergueta, R y  Zabala, R (2005). Evaluación  de la tenacidad de impacto de 

un acero inoxidable Dúplex SAF 2507,  sometido a un tratamiento térmico 

de envejecimiento a una temperatura de 850 ºC y un tiempo entre 0.5 y 48 

horas. Trabajo de Grado. Universidad de Carabobo, Valencia. El propósito de 

este trabajo se basó en realizar estudios metalográficos y fractográficos en el acero 

inoxidable Dúplex SAF 2507, obteniéndose como resultado de los estudios 

metalográficos la formación 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 fractográficos se 

evidenció un mecanismo de fractura dúctil para la condición original del material, 

mientras que para las condiciones tratadas térmicamente el mecanismo de fractura fue 

frágil. 

 

      

     Dieguez, M y  Rivas, S (2002). Evaluación  de la metalurgia en la soldadura 

por fricción  de materiales disímiles. Trabajo de Grado. Universidad de 

Carabobo, Valencia. En este trabajo los autores se plantearon como objetivo el 

estudio de ciertas  propiedades de mecánicas (por ejemplo el esfuerzo máximo), al 
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hacerse las combinaciones entre los materiales SAE-1020, AISI-316 y SAE-4140. De 

estos estudios obtenidos de los ensayos a tracción,  se evidenció que la soldadura más 

resistente fue la de la combinación 4140-4140, ya que esta alcanzó un valor promedio 

de esfuerzo máximo de 1036.17 Mpa, y la de menor resistencia fue la de combinación 

4140-316, con un valor promedio de esfuerzo máximo de 462.64 Mpa, llegando ellos 

a la conclusión de que el mayor  valor promedio de esfuerzo máximo obtenido, fue 

debido al mayor porcentaje de Carbono que presentaban los materiales en dicha 

combinación. 

 

         Griman José David - Marcano Eglo José (2005). “Evaluación de la 

tenacidad de impacto del acero inoxidable Dúplex SAF 2205, sometido a un 

tratamiento térmico de envejecimiento a 475 ºC”. En esta investigación se 

estudió la influencia del tratamiento térmico de envejecimiento del acero inoxidable 

dúplex SAF 2205, con la finalidad de conocer los valores de las propiedades 

mecánicas y tenacidad de impacto, que ofrecen soluciones donde aceros inoxidables 

comerciales han fallado. Para producir el fenómeno de envejecimiento primero fue 

necesaria la solubilización 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 tracción se observó cual  condición es la que posee la máxima 

resistencia mecánica con respecto a las demás condiciones y se corroboro que el 

material pierde ductilidad a medida que se incrementa el tiempo de envejecimiento. 

Se realizó un estudio de la microdureza de cada una de las fases, donde se observo 

que la dureza del material aumenta a medida que aumenta el tiempo de 

envejecimiento. Se realizó el estudio de la superficie de fractura de las probetas del 

ensayo de tracción e impacto, a través de la microscopia electrónica de barrido 

(M.E.B.), donde se observó una superficie fibrosa, opaca, con un gran número de 
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hoyuelos y la presencia de coalescencia de cavidades. También fue necesario realizar 

un análisis químico EDX (difusión electrónica de rayos x) para verificar la 

composición química de ciertas partículas irregulares, arrojando como resultado un 

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

 

 

     Harold Huamanchumo D. - Salvatore A. Ricci F. (2006). “Estudio del 

comportamiento mecánico del acero inoxidable Dúplex SAF 2507, ensayado 

a tracción a diferentes temperaturas.” La presente investigación, evalúa las 

propiedades mecánicas del acero inoxidable dúplex SAF 2507, al ser sometido a 

ensayos de tracción con modificaciones del tiempo de permanencia y la variación 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 24ºC, 

como estado original, luego para 1 hora de permanencia se ensayaron probetas a 100, 

200, 400 y 600 ºC, y de igual forma se cubrió 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 condición de trabajo, evitando toda 

posibilidad de enfriamiento que se traduzca en un tratamiento térmico. El 

comportamiento mecánico del material es caracterizado sólo por el ensayo de 

tracción. Y a través de la microscopía óptica, se logra exponer el comportamiento del 

acero para relacionar mediante las fases presentes, sus porcentajes y tamaños de 

grano los resultados obtenidos en las propiedades mecánicas, además se incorporó la 

microdureza Vickers como otra propiedad de estudio. Las propiedades mecánicas 

evaluadas fueron: esfuerzo de fluencia, esfuerzo máximo, esfuerzo de ruptura, 

porcentaje de reducción de área, alargamiento, coeficiente de endurecimiento y 

microdureza. La variación de la temperatura, causó en el acero una disminución en 

las propiedades mecánicas con relación a la condición original, debido al cambio 

microestructural en el tamaño 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 endureció como consecuencia de la 

disminución de la superficie de límites de grano. Finalmente la microscopia óptica 

arrojó un porcentaje de distribución 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 Teóricas 

 

     Este trabajo de investigación pretende estudiar en primer lugar las bases teóricas 

que sustentan el logro de la misma.  

 

2.3  El acero y sus principales características 

     

 El acero es básicamente una aleación o combinación de hierro y carbono (alrededor 

de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros elementos de aleación 

específicos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Níquel) se agregan con propósitos 

determinados. 

 

     Ya que el acero es básicamente hierro altamente refinado (más de un 98%), su 

fabricación comienza con la reducción de hierro (producción de arrabio) el cual se 

convierte más tarde en acero. 

     El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto consiste solamente 

de un tipo de átomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya que químicamente 

reacciona con facilidad con el oxígeno del aire para formar óxido de hierro - 

herrumbre. El óxido se encuentra en cantidades significativas en el mineral de hierro, 

el cual es una concentración de óxido de hierro con impurezas y materiales térreos.                            
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     Los diferentes tipos de acero se agrupan en cinco clases principales: aceros al 

carbono, aceros aleados, aceros de baja aleación  ultrarresistentes, aceros inoxidables 

y  aceros de herramientas. 

 
2.3.1 Aceros al carbono 

 

Más 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 

máquinas, carrocerías de automóvil, la mayor parte de las estructuras de construcción 

de acero, cascos de buques, etc. 

 

2.3.2  Aceros aleados 

      

Estos aceros contienen una proporción determinada de vanadio, molibdeno y otros 

elementos, además 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 aleación ultraresistentes 

   

Esta familia es la más reciente de las cinco grandes clases de acero. Los aceros de 

baja aleación son más baratos que los aceros aleados convencionales ya que 

contienen cantidades menores de los costosos elementos de aleación. Sin embargo, 

reciben un tratamiento especial que les da una resistencia mucho mayor que la del 

acero al carbono. Por ejemplo, los vagones de mercancías fabricados con aceros de 

baja aleación pueden transportar cargas más grandes porque sus paredes son más 

delgadas que lo que sería necesario en caso de emplear acero al carbono. Además, 
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como los vagones de acero de baja aleación pesan menos, las cargas pueden ser más 

pesadas. En la actualidad se construyen muchos edificios con estructuras de aceros de 

baja aleación. Las vigas pueden ser más delgadas sin disminuir su resistencia, 

logrando un mayor espacio interior en los edificios. 

 

2.3.4 Aceros inoxidables 

 

Los aceros inoxidables contienen cromo, níquel y otros elementos de aleación, que 

los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y oxidación a pesar de la acción 

de la humedad o de ácidos 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 tuberías y 

tanques de refinerías de petróleo o plantas químicas, para los fuselajes de los aviones 

o para cápsulas espaciales. También se usa para fabricar instrumentos y equipos 

quirúrgicos, o para fijar o sustituir huesos rotos, ya que resiste a la acción de los 

fluidos corporales. En cocinas y zonas de preparación 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 máquinas empleadas en diversas operaciones de fabricación. 

Contienen volframio, molibdeno y otros elementos de aleación, que les proporcionan 

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

 

2.4.1 Silicio 

     Para fabricar el acero, se desoxida el acero fundido añadiéndole pequeñas 

cantidades de silicio; el acero común 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 núcleos de los 

transformadores eléctricos, pues la aleación presenta baja histéresis. 

2.4.2  Manganeso 

     El uso principal del manganeso es la formación 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 más importantes. En pequeñas cantidades, el manganeso se 

añade al acero como desoxidante, y en grandes cantidades se emplea para formar 

una aleación muy resistente al desgaste. Las cajas fuertes están 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, estaño y cinc), resistente a la corrosión del agua de mar y que se utiliza en la 

fabricación de hélices de barcos y torpedos, y la manganina (compuesta de 

manganeso, cobre y níquel), usada en forma de cables para mediciones eléctricas de 

alta precisión, dado que su conductividad eléctrica apenas varía con la temperatura. 

    2.4.3 Cromo 

     Principalmente se utiliza en la creación de aleaciones de hierro, níquel o cobalto. 

Al añadir el cromo se consigue aumentar la dureza y la resistencia a la corrosión de 

la aleación. En los aceros inoxidables, constituye el 10% de la composición final. 

Debido a su dureza, la aleación de cromo, cobalto y wolframio se emplea para 

herramientas de corte rápido de metales. Al depositarse electrolíticamente, el cromo 

proporciona un acabado brillante y resistente a la corrosión. 
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  2.4.4 Níquel 

     El níquel se emplea como protector y como revestimiento ornamental de los 

metales; en especial de los que son susceptibles de corrosión como el hierro y el 

acero. La placa de níquel se deposita por electrólisis de una solución de níquel. 

Finamente dividido, el níquel absorbe 17 veces su propio volumen de hidrógeno y 

se utiliza como catalizador en un gran número de procesos, incluida la 

hidrogenación del petróleo. 

     El níquel se usa principalmente en aleaciones, y aporta dureza y resistencia a la 

corrosión en el acero. El acero de níquel, que contiene entre un 2% y un 4% de 

níquel, se utiliza en piezas de automóviles, como ejes, cigüeñales, 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 aleación soporta 

altas temperaturas y presiones y es muy resistente, por lo que se utiliza en la 

construcción, para hacer piezas de aviones y piezas forjadas de automóviles. 

 2.4.6 Vanadio 

     Debido a su dureza y gran resistencia a la tracción, el metal se utiliza en muchas 

aleaciones, como el ferrovanadio, el níquel-vanadio y el cromo-vanadio. Los aceros 

de cromo-vanadio se utilizan para fabricar muelles y en mecanismos de transmisión 

y otras piezas de los motores. Las aleaciones de titanio-vanadio se usan para vainas 

de proyectiles, bastidores de motores a reacción 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 corrosión, así como su maleabilidad y ductilidad. 

    2.4.8 Titanio 

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

como sustituto del aluminio. 

    2.4.9 Boro 

     Aunque el boro tiene valencia 3 y su posición en el sistema periódico indicaría una 

relación cercana con el aluminio, en realidad es mucho más parecido al carbono y al 

silicio en sus propiedades químicas. En sus compuestos, el boro actúa 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). El boro cristalino es similar al 

diamante en apariencia y propiedades ópticas, y es casi tan duro como él. Los 

hidruros de boro son todavía más 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 más fuerza y resistencia a la corrosión o a las 

temperaturas elevadas. Algunas de las nuevas aleaciones pueden utilizarse como 

planchas de blindaje para tanques y otros vehículos militares. 

 2.4.11 Tungsteno 

     Los principales usos del volframio son los filamentos de las lámparas 

incandescentes, los alambres en hornos eléctricos y la producción 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 aleación con 

acero llamada acero de cobalto se utiliza para fabricar imanes permanentes. Con el 

carburo de wolframio, el cobalto forma una aleación resistente conocida comúnmente 

como carboloy; ésta aleación es usada para cortar y trabajar el acero; en aleación con 

el cromo, el cobalto produce la estelitita para usos similares al anterior. Pero este 

efecto es de naturaleza indirecta porque promueve la partición del cromo y del 

molibdeno en la ferrita. La presencia de nitrógeno favorece la descomposición 

espinodal en aceros ferríticos, sin embargo, en los aceros inoxidables dúplex, la 

situación es más complicada porque el nitrógeno se encuentra en la austenita y por 

eso la cantidad de nitrógeno disuelta en la ferrita no es una simple función del 

contenido medio de nitrógeno. La dureza y la tenacidad son los parámetros más 

sensibles para detectar la fragilización a 475°C. 

 

  2.5 Clasificación 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 aleación: 

austenita, ferrita, martensita, y dúplex (austenita más ferrita); mientras que la quinta 

familia son las aleaciones endurecidas por precipitación, que están basadas más en el 

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

Fundiciones C>2% 
Aceros C<2% 

No aleados  Aleados

Débilmente aleados 
Elementos en aleación 

cada uno <5% 
 

Muy aleados 
Al menos un elemento 

en aleación ≥5% 
 

 

No inoxidables 

Inoxidables 
Fe+Cr (≥10.5%)+C 

 

ALEACIONES FÉRRICAS

Austeníticos 
Fe+Cr (16-28%)+ 
+C(0.02-0.1%)+ 

+Ni(6-32%) 
 

Ferríticos 
Fe+Cr(10.5-30%)+ 
+C(0.015-0.08%) 

 

Martensíticos 
Fe+Cr(12-19%)+ 

+C(0.08-1.2%) 
 

 

2.6 Aceros Dúplex 

          Los aceros inoxidables dúplex ó DSS (Dúplex 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 están presentes en cantidades relativamente grandes y 

aproximadamente iguales en fracción volumétrica. 

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

y a la tracción mejorada, lo cual puede resultar en un significativo ahorro de diseño y 

en peso, muchas veces haciendo del dúplex un costo efectivo y alternativo. 
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    Los aceros inoxidables dúplex son los de más reciente desarrollo; son aleaciones 

cromo-níquel-molibdeno que forman una mezcla de cantidades aproximadamente 

iguales de austenita y ferrita. 

 

     Sus características son las siguientes: 

• Son magnéticos. 

• No pueden ser endurecidos por tratamiento térmico. 

• Buena soldabilidad. 

• La estructura dúplex mejora la resistencia a la corrosión de fractura bajo 

tensión en ambientes con iones de cloruro. 

 

     2.7  Metalurgia básica 
 
     Los aceros inoxidables dúplex presentan dos fases: dispersión de austenita fcc 

(estructura cristalina cúbica centrada en las caras) en una matriz de ferrita bcc 

(estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo). La cantidad exacta de cada fase 

está en función de la composición y el tratamiento térmico. Los principales elementos 

de aleación son cromo y níquel, sin embargo la cantidad de níquel es insuficiente para 

desarrollar completamente la estructura cristalina austenítica. El contenido de cromo 

varía del 18 al 26%, y el contenido de níquel de 4.5 a 6.5%. La adición de elementos 

como nitrógeno, molibdeno, cobre, silicio, y tungsteno permite controlar el balance 

en la configuración metalográfica, así como impartir ciertas características de 

resistencia. 
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Figura 2.2 Microestructura del acero al carbono, cristales blancos de ferrita 

 

 

Figura 2.3 Microestructura de la austenita 

 

     2.8 Proceso de soldadura por fricción 

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

generado por la fricción mecánica 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 

revolución gira en un movimiento de rotación 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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condición estática. 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 penetración 

granular. La soldadura de la fricción es un proceso totalmente mecánico de la fase 

sólida en el cual el calor es generado por la fricción para producir un empalme 

soldado entre metales similares o disímiles. 

 

     Las ventajas de este tipo de soldadura son metalúrgicas y físicas. Se forma un 

empalme consolidado sin hacer uso de ningún metal de relleno, flujo o gas del 

protector. El proceso está ambientalmente limpio; no se generan arcos, chispas, 

humos o llamas. La preparación superficial y la limpieza no son tan significativas con 

la mayoría de los materiales puesto que  en el proceso se queman  y desplazan  

impurezas superficiales.  A continuación se presentan en la figura 2.4 un esquema del 

proceso de soldadura por fricción y en la figura 2.5  se muestra una foto al momento 

de fundirse los metales en contacto. 

 

Figura 2.4 Esquema de soldadura por fricción 
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Figura 2.5 Fotografía de piezas soldadas por fricción 

Este tipo de soldadura se usa comúnmente para unir materiales con secciones 

transversales circulares y de cuerpo macizo con medidas de diámetros que pueden 

estar comprendidas entre 5mm y mas de 100mm y sus aplicaciones se encuentran en 

industrias como la agrícola, 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 simetría sobre el cual 

pueda rotar, la alineación 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 unión óptima. 

     2.9  Propiedades y pruebas  mecánicas 

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

siguientes. 

 

    2.10 Dureza 

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

mecánicas 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 función en 

servicio. 

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

plástica ó la penetración con un indentador que tenga un extremo esférico o cónico. 

2.10.1 Dureza Vickers o a la pirámide de diamante 

     La dureza (Hp) a la pirámide de diamante o la dureza Vickers (Hv) como es mejor 

conocida, es el número de dureza que se obtiene al dividir la carga aplicada a un 

indentador piramidal con base cuadrada entre el área de la superficie de la 

indentacion. 

     Este es de diamante industrial y el área de los dos pares de caras opuestas está 

tallada con precisión aun ángulo incluso de 136°. La carga aplicada puede variar 

desde 100 g para lecturas de microdureza hasta 120 Kg. Para lecturas estándar de 

macrodureza. 

     La indentacion en la superficie de trabajo es cuadrada. Para determinar este 

número de dureza se mide la longitud de las dos diagonales de la indentacion y se 

emplea el valor promedio de la ecuación: 

( )
2

22
d
senLHV α××

=
( )

2

854,1
d

L×
=        (2.1) 
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Donde     carga aplicada, Kg. =L

                = diagonal de la indentacion, mm d

                α = ángulo de cara de la pirámide, 136° 

 

     La ventaja principal del indentador de cono o pirámide es que produce 

indentaciones cuya configuración geométrica es similar sin que importe la 

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

2.11  Ensayo de Tracción 

     Se efectúa en una máquina que puede aplicar cargas de tracción o compresión 

uniaxiales a las probetas y tiene componentes para registrar con exactitud el valor de 

la carga y la cantidad de deformación que ocurre en la muestra. La probeta para 

tracción puede ser un cilindro o una tira plana con sección transversal reducida, 

llamada (sección de calibración), a la mitad de su longitud para asegurar que la 

fractura no ocurra en los puntos de sujeción. La longitud mínima de la sección 

reducida para una muestra normal (estándar) es de cuatro veces su diámetro. 

     La probeta que más se emplea tiene una sección de calibración de 0.505 pulg. de 

diámetro (superficie de la sección transversal de 0.2 pulg. ) y que tiene una longitud 

de 2  y

2

4
1  de pulg. para recibir una sección de calibración de 2 pulg. de longitud. 

     La prueba de tracción, además de las propiedades de resistencia, rigidez y 

ductilidad, también da información respecto al comportamiento esfuerzo-deformación 

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, máxima, de fractura, 

cortante, cíclica, de arrastre, etc.) entre el área transversal original de la probeta y se 

le da la identificación S 

 

Por tanto: 

S =
0A

P         (2.2) 

 

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

último, 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 habrá esfuerzos.  

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

sección transversal (A):  

A
P

=σ           (2.3) 

 

     Cuando en este cálculo se emplea el área 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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ingeniería). Se puede calcular un valor más exacto del esfuerzo axial, conocido como 

esfuerzo real. 

     La deformación unitaria axial media se determina a partir del alargamiento “d” 

medido entre las marcas de calibración, al dividir “d” entre la longitud calibrada L0. 

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

(ε  ). 

ε =
0L
δ          (2.4) 

 

     Después de realizar una prueba de tensión y de establecer el esfuerzo y la 

deformación para varias magnitudes de la carga, se puede trazar un diagrama de 

esfuerzo contra deformación. Tal diagrama es característico del material y 

proporciona información importante acerca de las propiedades mecánicas y el 

comportamiento típico del material. 

     En la figura 2.6 se muestra el diagrama esfuerzo-deformación representativo de los 

materiales dúctiles. El diagrama empieza con una línea recta desde O hasta A. En esta 

región, el esfuerzo y la deformación son directamente proporcionales, y se dice que el 

comportamiento del material es lineal. Después del punto A ya no existe una relación 

lineal entre el esfuerzo y la deformación, por lo que el esfuerzo en el punto A se 

denomina límite de proporcionalidad. La relación lineal entre el esfuerzo y la 

deformación puede expresarse mediante la ecuación σ  = E ε× , donde E es una 

constante de proporcionalidad conocida como el módulo de elasticidad del material. 

El módulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo-deformación en la 

región linealmente elástica 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-deformación de materiales dúctiles en tensión  

 La ecuación σ  = E ε×  se conoce comúnmente como ley de Hooke. 

 

 

2.12  Procedimiento de ensayo metalográfico 

     Por ensayo metalográfico se conoce aquel tipo de ensayo mediante el cual se logra 

la obtención y valoración de micrografías. Las probetas de material se rectifican y 

pulen con el fin de eliminar las rugosidades procedentes de la fabricación y poder 

reconocer fallos del material tales como: inclusiones de escoria, óxidos y sulfuros, así 

como grietas, poros y burbujas de gas. 

     Si se aplican ácidos a la superficie, se colorean los componentes de la textura o se 

vuelven rugosos. Bajo la acción 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 Microscopía electrónica de barrido y Fractografía  

El microscopio electrónico de barrido  es un instrumento que permite la observación 

y caracterización superficial de materiales orgánicos e inorgánicos, aportando valiosa 

información sobre la morfología del material analizado. A través de este tipo de 

microscopio se observan distintas clases de señal que provienen de la muestra y se 

utilizan para examinar un gran número de sus características.  

Las aplicaciones del microscopio electrónico de barrido son muy variadas, y van 

desde la industria petroquímica o la metalurgia hasta la medicina forense. Sus análisis 

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

En cuanto al análisis de materiales se refiere, se puede obtener la caracterización 

microestructural de los mismos, identificación, análisis de fases cristalinas y 

transiciones de fases en diversos tipos tales como metales, cerámicas, materiales 

compuestos, semiconductores, polímeros y minerales. Además de esto se obtienen 

valiosos datos sobre la composición de superficies y tamaño de grano, la valoración 

del deterioro de materiales, determinación del grado de cristalinidad y presencia de 

defectos, identificación del tipo de degradación (fatiga, corrosión, fragilización), etc.  

2.14 Conceptos Básicos 

Propiedades Mecánicas  

Las propiedades mecánicas de los materiales son las que definen el comportamiento 

de estos. Las más importantes son elasticidad, rigidez, plasticidad, dureza, fragilidad, 

tenacidad, resistencia a la fatiga, resiliencia y resistencia mecánica. 
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Elasticidad es la capacidad que tienen los materiales elásticos de recuperar la forma 

primitiva cuando cesa la carga que los deforma. Si se rebasa el límite elástico, la 

deformación que se produce es permanente. La rigidez es su opuesto, en este caso se 

rebasará antes el límite de elasticidad y el material se fracturará. 

 Plasticidad es la capacidad que tienen los materiales de adquirir deformaciones 

permanentes bajo la acción 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 plástico es muy corto y 

por tanto, sus límites elásticos y de rotura están muy próximos. 

 Tenacidad es la capacidad de absorción de energía que posee un material tanto en el 

campo elástico como en el campo plástico. 

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

por la acción de cargas dinámicas cíclicas. 

Resiliencia es la cantidad de energía que puede absorber un material, antes de que 

comience la deformación irreversible, esto es, la deformación plástica. Se 

corresponde con el área bajo la curva de un ensayo de tracción entre la deformación 

nula y la deformación correspondiente al esfuerzo de fluencia. 

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

tracción o compresión, cizalladura o esfuerzos cortantes, flexión y torsión. 

 

 

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 sólidos responden a fuerzas externas como la tensión, la compresión, 

la torsión, la flexión o la cizalladura. Los materiales sólidos responden a dichas 

fuerzas con:  

• Una deformación elástica (en la que el material vuelve a su tamaño y forma 

originales cuando se elimina la fuerza externa) 

• Una deformación permanente  

• Una fractura 

 Tracción es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actúa sobre un cable que 

sostiene un peso. Cuando un material esta sometido a tensión suele estirarse, y 

recupera su longitud original (deformación elástica), si esta fuerza no supera el límite 

elástico del material. Bajo esfuerzos mayores, el material no vuelve completamente a 

su situación original (deformación plástica), y cuando la fuerza es aún mayor, se 

produce la ruptura del material. 

Compresión es una fuerza que prensa, esto tiende a causar una reducción de volumen. 

Si el material es rígido la deformación será mínima, siempre q la fuerza no supere sus 

limites; si esto pasa el material se doblaría y sobre él se produciría un esfuerzo de 

flexión. 

Si el material es plástico se produciría una deformación en la que los laterales se 

deformarían hacia los lados. 

 Flexión es una fuerza en la que actúan simultáneamente fuerzas de tensión y 

compresión; 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 compresión de del material 

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

Torsión 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 

actúan simultáneamente tensión y compresión. 

Si no se superan sus limites de flexión este se deformará en forma de espiral, si se 

superan el material sufrirá 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 

actúan simultáneamente tensión y compresión. Si esta fuerza no supera los límites de 

flexión y compresión del material este se deformará, si los supera la fuerza producirá 

un corte en éste. 
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GLOSARIO 

 

Austenita (γ): Solución sólida intersticial de carbono en hierro. Tiene una estructura 

cristalina cúbica centrada en las caras (FCC). 

 

Ductilidad: Capacidad de material para deformarse plásticamente sin fracturarse, 

medida por la elongación o reducción de área en una prueba de tracción. 

 

Dureza: Resistencia de un material a la penetración. 

 

Ferrita (α): Solución sólida intersticial de carbono. Tiene una estructura cristalina 

cúbica centrada en el cuerpo (BCC). 

 

Fase: Parte químicamente homogénea de una microestructura. 

 

Fase Sigma (σ): compuesto intermetálico concentrado de Fe-Cr. 

 

Fluencia: Deformación plástica de un material como una función del tiempo que 

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

 

Grano: Cristal diminuto e individual en una microestructura policristalina. 

 

Limite Elástico: Esfuerzo máximo al que un material puede someterse sin que 

resulte ninguna deformación permanente después de la liberación completa de 

esfuerzos. 

 

Metalografía: La metalografía es la ciencia que estudia las características 

estructurales o constitutivas de un metal o aleación relacionándolas con las 

propiedades físicas y mecánicas. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
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Microdureza: Dureza determinada al usar un microscopio para medir la diagonal de 

la impresión dejada por un indentador Knoop o Vickers. La dureza es igual a la carga 

dividida entre el área de la impresi6n. 

 

Punto de Fluencia: Primer esfuerzo en un material, generalmente menor que el 

máximo esfuerzo que se puede obtener, en el que ocurre un incremento de 

deformación 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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CAPÍTULO III 

 

3.  MARCO METODOLÓGICO 
 
     Este capítulo tiene como finalidad describir los pasos y técnicas que se ejecutarán 

en el trabajo de investigación, con el propósito de alcanzar los objetivos 

anteriormente planteados.  

 

3.1  Nivel de investigación 

     

 Exploratorio: Se estudia y analiza el comportamiento del acero Dúplex SAF 2507 

cuando es sometido al proceso de soldadura por fricción, con el fin de  evaluar las 

propiedades mecánicas  y  la microestructura de la junta soldada. Esta investigación  

posee cierto carácter exploratorio, ya que no existen antecedentes de procesos de 

soldadura por fricción en este tipo de material. 

 

     Descriptivo: Se realizará el estudio del comportamiento mecánico en la soldadura 

por fricción de un grupo de probetas de acero Dúplex SAF 2507 a través de ensayos 

mecánicos y metalográficos.  

 

     Explicativo: Por medio de los diferentes ensayos mecánicos como lo son tracción 

y dureza, además de los análisis microscópicos; se puede explicar  el comportamiento 

mecánico del acero Dúplex SAF 2507 cuando es sometido a soldadura por fricción, 

analizando y evaluando las distintas propiedades del mismo. 
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3.2  Diseño de la investigación 

 

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

actividades resumidas en la siguiente lista: 

 

A. Adquisición del material. 

B. Análisis químico. 

C. Mecanizado del material para obtener las probetas que se utilizarán en el 

proceso de soldadura por fricción. 

D. Puesta a punto de la máquina a soldar por fricción. 

E. Realizar la soldadura por fricción. 

F. Mecanizado de probetas soldadas según las normas para ensayos de tracción. 

G. Realizar los ensayos de tracción. 

H. Análisis metalográfico. 

I. Análisis fractográfico. 

J. Mecanizado de probetas según las normas para ensayos de dureza. 

K. Realizar los ensayos de Microdureza. 

 

  3.3 Material utilizado 

Se usarán barras cilíndricas macizas de acero inoxidable dúplex SAF 2507, 

proporcionado por SANVEN STEEL C.A, las mismas poseen un diámetro de 20mm 

y su composición química (% en peso)  se muestra a continuación. 
  

Tabla 3.1  Composición química acero inoxidable dúplex SAF 2507 SANDVICK (% Peso) 

Nombre 

  

Comercial 
Standard 

UNS 
Cr 
(%) 

Mo 
(%) 

Ni 
(%) 

N 
(%) 

C 
(%) 

Fe 
(%) 

SAF 2507 S32750 25.15 3.91 6.96 0.282 0.014 62.46 
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3.4 Población y muestra 

 

        La población a la cual se le realizó los distintos ensayos y análisis fue de 20 

probetas individuales, las cuales posteriormente se soldaron por fricción; el número 

de probetas evaluadas se debe a  razón de que las circunstancias económicas y de 

suministro de este tipo de acero no fueron favorables.Dichas probetas cumplieron con 

ciertas dimensiones y características normadas, con el fin de que el proceso de 

estudio se realizara de la manera más adecuada. En la figura 3.1 se observan las 

dimensiones y formas de las probetas a soldar por fricción.  

 
Figura 3.1 Forma y dimensiones de la probeta a soldar por fricción 

 

3.5 Puesta a punto de la máquina de soldar por fricción 

 

     La máquina que se usó para realizar la soldadura por fricción se encuentra en el 

laboratorio de procesos de fabricación de la facultad de ingeniería de la Universidad 

de Carabobo. 

      

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

usando el mismo material ó un material similar al que se va a evaluar, con el fin de 
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comprender el funcionamiento de la máquina y determinar algunos parámetros como 

son la velocidad de rotación y la presión de trabajo, para así fijar valores óptimos que 

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

 

     A continuación en la figura 3.2 se muestra la máquina que se usó para realizar la 

soldadura por fricción. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.2 Máquina de soldar por fricción 

 

3.6 Ensayo de tracción 

 

     Por medio del ensayo de tracción se podrán medir las propiedades mecánicas del 

material soldado por fricción sometido a cargas uniaxiales de tracción.  

 

     En la figura 3.3 se muestra la máquina donde se realizaron los ensayos de tracción. 

La maquina esta compuesta por dos mordazas, una fija y la otra móvil que sirven de 
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sujeción a la probeta; la capacidad máxima de carga aportada por la máquina es 

100KN. 

 

 
Figura 3.3 Máquina de ensayo de tracción (GALDABINI) 

 

 Todas las probetas se sometieron a cargas normales aplicadas perpendicularmente 

sobre sus secciones transversales, para ello se utilizó el equipo de tracción “CTM-20” 

marca: GALDABINI el cual se encuentra ubicado en el Laboratorio de Materiales de 

la Escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Carabobo 

 

En la figura 3.4 se muestra un  esquema de la probeta normalizada para ensayos de 

tracción y la tabla 3.2 presenta las especificaciones de la misma según 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 tracción. 

 
Tabla 3.2  Condición que deben cumplir las probetas a ensayar según norma ASTM B 557M 

Dimensiones (mm) 

D = Diámetro 9 

G = Longitud Calibrada 45 ±  0.09 

R = Radio 8 

A = longitud de la sección reducida mínima 54 

      

 

 

3.7   Ensayo de metalografía 

  

    La metalografía microscópica tiene como objetivo determinar la microestructura de 

los materiales, para así poder identificar las fases presentes en los mismos además de 

evaluar posibles defectos microscópicos originados por de los distintos procesos de 

conformado a los que pudiesen haber sido sometidos.  

 

La preparación de las muestras para el análisis metalográfico está formada por una 

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

3-95 (APENDICE B) 



 
                                                                                                            
  

Capítulo III                                                                         Marco Metodológico 
 

41

 
 

 Toma de la muestra: Se obtendrán muestras de la zona calibrada de las 

probetas luego de ser traccionadas, en las mismas se generarán las superficies que 

posteriormente se prepararán  para ser observadas en el microscopio. Igualmente las 

mismas serán utilizadas para la medición en los ensayos de microdureza Vickers. 

 

 Debaste: Este procedimiento consiste en desbastar la superficie del material 

con papel abrasivo de diferentes tamaños 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 números de grano y en el siguiente orden de utilización  

(240, 320, 400, 600,1200). 

El debaste se realizará perpendicularmente al inmediato anterior para lograr la 

eliminación de la mayor cantidad de rayas posibles y obtener una superficie lo mas 

plana y lisa. 

 

 Pulido: El equipo encargado de llevar a cabo este paso es una pulidora 

metalográfica, la cual esta formada por discos de pulido sobre las que se rocía 

alúmina con la finalidad de eliminar las rayas en la superficie del material dejadas en 

la operación inmediatamente anterior para obtener así un acabado tipo espejo. 

 El pulido se efectúa en dos etapas: una con un pulimento grueso que se hace sobre un 

disco giratorio recubierto con un paño de mesa de billar el cual se impregna con 

alúmina de 1 micra (abrasivo).En la siguiente etapa se realiza un pulimento fino 

usando un disco similar al anterior, sólo que en este caso el disco giratorio está 

recubierto con un paño 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 microscópico mediante una reacción química que se 

consigue al poner en contacto la cara pulida del material con un reactivo químico 

apropiado. 

Para realizar el análisis se utilizó el siguiente reactivo químico con sus respectivas 

concentraciones. 

Bisulfito de sodio (Na2S2O5) + Acido Clorhídrico (HCL) + Agua destilada 

 
Tabla 3.3 Concentración de la solución para el ataque químico. 

Na2S2O5 HCL Agua destilada 
0,5 gr 7.5 ml 50 ml 

 
 

Posterior al ataque las muestras fueron llevadas al microscopio para determinar las 

microestructuras presentes utilizando distintos aumentos para lograr enfoques mas 

adecuados. 

 

3.7 Medición del tamaño de grano 

 

Para la designación del tamaño de grano se utilizó el método de comparación, el 

cual; mediante observaciones de prueba y error se establece un patrón que coincida 

con la muestra en estudio y entonces se designa el tamaño de grano del metal por el 

número correspondiente al número índice del patrón mixto. El método descrito 

anteriormente es más conveniente y bastante preciso en muestras de granos de ejes 

iguales. 

Para aplicar ésta metodología 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 comparación respectiva determinando 

el patrón correspondiente. 
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La medición de tamaño de grano para la condición original y las condiciones 

después de los ensayos se realizó según las normas ASTM E-112-96 (APENDICE 

B).  

 

El número de grano por pulgada cuadrada se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 

 

N = 2n-1        (3.1) 

 

 

Donde: 

n  = Número de tamaño de grano 

N = Número  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 metalográfico, éste ensayo consiste en determinar la 

resistencia a la penetración local en puntos cercanos a la zona donde ocurre la 

soldadura y en consecuencia donde se genera la mayor exposición de calor sobre el 

material.  

Se utilizó un microdurómetro marca LEITZ WETZLAR GERMANY, con 

dispositivo de iluminación 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 

además de la inclusión del disparador remoto por cable (figura 3.5). Se empleó el 

método Vickers, el cual expresa la dureza del material en valores de  presión 

originados bajo el identador en kilogramos por milímetro cuadrado.  
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El identador es un diamante en forma de pirámide con base cuadrada y un ángulo 

en el vértice de 136º. 

 
Figura 3.5 Microdurómetro (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 

índices móviles. La distancia entre índices se mide por medio de un tornillo 

micrométrico graduado en milésimas de milímetro. Conocida la longitud de la 

diagonal se puede determinar la dureza aplicando la siguiente ecuación o buscando el 

valor directamente de una tabla apropiada. 

 

( )
2

854,1
d

LHV ×
=            (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 cilíndricas para realizar parte de éste ensayo, las mismas 

se mecanizaron longitudinalmente para lograr caras planas a lo largo del eje de 

simetría, luego fueron embutidas para hacer el estudio de una manera más adecuada; 

en otras tres probetas se realizó el ensayo usando la sección transversal preparada 

metalograficamente. 

Para este trabajo de investigación, se analizaron las probetas número 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 Fractografía 

 

Luego de realizar los ensayos de tracción, 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 así  las piezas cilíndricas; las cuales contenían en uno de sus extremos 

las superficies donde ocurrieron las fallas originadas del ensayo a tracción. 

Los detalles de las distintas superficies se evaluaron haciendo uso de un microscopio 

electrónico de barrido (SEM por sus siglas en ingles), ubicado en el Centro de 

Investigaciones Médicas y Biotecnológicas de la Universidad de Carabobo 

(CIMBUC). 
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CAPITULO IV 

 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 Soldadura por friccion y ensayo de tracción 

 

Se adecuaron las dimensiones de las probetas a soldar por friccion siguiendo la 

norma ASTM B557M. (APENDICE B) con la finalidad de lograr el tamaño 

necesario que permitiese posicionarlas en la máquina para ensayos de tracción 

(GALDABINI). La dimensión modificada para la probeta a soldar por friccion fue 

la de sujeción a las mordazas, la cual se estableció como 43 mm. 

Se realizó la soldadura por friccion a un total de 20 probetas para dar origen a 10 

probetas soldadas, el ensayo se efectuó a una velocidad de giro constante de 

740rpm, la presión aplicada osciló entre 250psi y 350psi y el tiempo de contacto 

entre probetas osciló entre 5 y 8 segundos (los valores de presión fueron registrados 

por un manómetro ubicado en el equipo de soldar por friccion y los tiempos de 

contacto por un cronómetro digital). 

 

               
                               Figura 4.1                                                                   Figura  4.2 

                              Manómetro                                                          Cronómetro 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 fricción                                                                                           

Los valores de presión hidráulica aplicada y tiempos de contacto entre probetas se 

tabularon de la siguiente forma. 

 
Tabla 4.1 Presión hidráulica 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) 7,41 6,27 5,45 6,82 5,29 5,73 5,76 5,96 6,55 7,12
                    

                         

Presion aplicada vs.Tiempo de contacto
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Figura 4.5 Presión hidráulica aplicada vs. Tiempos de contacto entre probetas. 
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En la gráfica se puede observar una cierta tendencia de valores de presión 

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 procedió a realizar el ensayo de 

tracción correspondiente, a continuación se observan algunas figuras obtenidas de 

dichos ensayos. 

            

                  
                         Figura 4.6                                                                   Figura 4.7 

         Apariencia posterior a ensayo de tracción              Apariencia posterior a ensayo de tracción  

 

 

En las figuras (4.6 y 4.7) se muestra la apariencia posterior a los ensayos de tracción 

para dos probetas ensayadas, además de esto se observa en un tono claro la zona 

soldada. 

 

Los resultados obtenidos de los ensayos de tracción permiten establecer las 

propiedades mecánicas de resistencia que ofrece la soldadura por fricción en el acero 

inoxidable dúplex SAF 2507, los mismos se realizaron a todas las muestras soldadas 

y a temperatura ambiente. Las propiedades mecánicas extraídas de los ensayos 

fueron: Esfuerzo máximo, esfuerzo de fluencia, esfuerzo de ruptura, porcentaje de 

alargamiento y porcentaje de reducción de área. 
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4.1.1 Esfuerzos 

A continuación se presentan las tablas y  graficas obtenidas a partir de los ensayos 

de tracción realizados a las diez probetas soldadas y a una probeta en condición 

original.  

         

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

Dúplex SAF 2507 en condición original. 
  Tabla 4.2 Propiedades mecánicas del material en condición de suministro. 

FMAX=100KN 

VEL=2mm/min. 

Esfuerzo de 

Fluencia        

Sy (MPa) 

Esfuerzo 

Máximo        

Sf (MPa) 

Esfuerzo de 

Ruptura 

Su (MPa) 

Porcentaje de 

Reducción de 

Área (%) 

Alargamiento 

(%) 

PROBETA 

ENSAYADA  
645,17 846,54 302,14 20,1 14,2 

 

                       

Condición Original SAF 2507 Ingenieril

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

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

Deformación Ing (mm/mm)

 
Figura 4.8 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Condición Original) 

     

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

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

tracción. 

FMAX=100KN 

VEL=2mm/min. 
Sy 

(Mpa) 
Su 

(Mpa) 
Sf 

(Mpa) 
Reducción 
de Área % 

Alargamiento 
% 

PROBETA 1 725,28 725,28 725,28 0 0 

PROBETA 2 576,46 576,46 576,46 0 0 

PROBETA 3 426,31 426,31 426,31 0 0 

PROBETA 4 598,15 598,15 598,15 0 0 

PROBETA 5 452,05 452,05 452,05 0 0 

PROBETA 6 458,37 476,73 362,87 1.1 0.17 

PROBETA 7 542,06 542,06 542,06 0 0 

PROBETA 8 502,21 502,21 502,21 0 0 

PROBETA 9 601,67 601,67 601,67 0 0 

PROBETA 10 658,44 658,44 658,44 0 0 

PROMEDIO 554,1 555,94 544,55 0.11 0,017 
 

4.1.2Comportamiento mecánico del material  

A continuación se presentan las gráficas resultantes de los distintos ensayos de 

tracción realizados a las diez probetas soldadas. 

                     

Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril 
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                       Figura 4.9 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 1) 
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Figura 4.10 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 2) 
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Figura 4.11 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 3) 
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      Figura 4.12 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 4) 
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         Figura 4.13 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 5) 
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Figura 4.14 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 8) 
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 Figura 4.15 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 9) 
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Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacion Ingenieril
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                         Figura 4.16 Esfuerzo ingenieril vs. Deformación ingenieril (Probeta 10) 

 

   

Los valores de esfuerzos generados en el ensayo de tracción  para la condición 

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 

presentó un incremento del valor promedio arrojado por las probetas ensayadas con 

respecto a la condición original; el mismo varió de 302,14Mpa a 544,55Mpa 

La tendencia presentada por las graficas obtenidas a partir de los ensayos de 

tracción, define un comportamiento elástico; generando como resultado común una 

fractura frágil que tiene lugar en la zona soldada. Solamente dos ensayos de los diez 

realizados no siguieron el comportamiento descrito anteriormente, la probeta número 

6 presentó una zona plástica bien definida antes del momento de fracturar; mientras 

que la probeta numero 7 resultó en un ensayo deficiente debido a fallas ocurridas en 

el equipo de tracción, las cuales ocasionaron el detenimiento anticipado de las 

mordazas sujetadoras sin poderse definir un comportamiento apropiado, cabe destacar 

que estos dos ensayos no son representativos en el estudio realizado. 
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4.1.3Porcentaje de Reducción de Área  

 

 A través del porcentaje de reducción de área se obtiene el máximo cambio en 

las áreas transversales de las probetas ensayadas, el cambio producido refleja la 

ductilidad o fragilidad del material mediante el intervalo de dicha variación, ésta  

propiedad es característica primordial al momento de hacer la selección de algún 

material; ya  que representa la capacidad del mismo para deformarse plásticamente 

sin llegar a fallar por fractura. 

Cabe destacar que esta condición se presentó sólo en la probeta número 6 (una sola de 

las diez ensayadas); sin ser la presión aplicada en la soldadura ni el tiempo de 

contacto entre probetas, parámetros que permitiesen concluir directamente sobre éste 

fenómeno, la variación de esta característica con respecto a la condición original del 

material fue del 20.1% para dicha condición y de 1.1% para la probeta número 6. 

 

4.1.4Porcentaje de Alargamiento 

 

 El porcentaje de elongación 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 tracción luego de la fractura se divide entre la longitud original de 

calibración expresándose este valor de manera porcentual. 

Al igual que para el porcentaje de reducción de área, existió un único valor de esta 

propiedad; la cual correspondió igualmente a la probeta numero 6, variando dicho 

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

 

 Para la microscopía se seleccionaron tres muestras cilíndricas analizando en 

ellas las superficies que fueron soldadas, además de una muestra para la condición 

original a temperatura ambiente. Después de ser preparadas metalográficamente se 

atacaron con una solución de bisulfito de sodio disuelto en ácido clorhídrico diluido 

lo que permitió revelar a nivel microscópico las fases microestructurales presentes en 

las mismas, además de esto se realizó un ataque con acido oxálico para observar de 

una manera mas clara los límites de granos presentes para la primera y tercera 

condición de falla. 

 

   Probeta no ensayada a tracción (Microestructuras)      

                   
                                 (1: 200X)                                                 (2: 400X) 

Figura 4.17 Microestructura del material, condición original (1: 200X y 2: 400X). 
    

  

 Como se observa, la microestructura está constituida por un número granos de 

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

 

     Probeta para la primera condición de falla (Microestructuras)  

Presión aplicada (342psi.), Tiempo de contacto (7.41s) (Soldadura por fricción) 

Sy = Su = Sf = 725,28Mpa (Ensayo de tracción)    
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                            (1: 200X)                                                       (2: 400X) 

Figura 4.18 Microestructura del material, primera condición de falla  (1: 200X y 2: 400X). 
      

  

Probeta para la segunda condición de falla (Microestructuras)    

Presión aplicada (268psi.),  Tiempo de contacto (5.45s) (Soldadura por fricción) 

Sy = Su = Sf = 576,46Mpa (Ensayo de tracción)    

                                                                                                         
                            (1: 200X)                                                    (2: 400X) 

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

  

 

 Probeta para la tercera condición de falla (Microestructuras) 

Presión aplicada (311psi.),  Tiempo de contacto (5,76s) (Soldadura por fricción) 

Sy = Su = Sf = 426,31Mpa (Ensayo de tracción)    
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                             (1: 200X)                                                  (2: 400X) 
Figura 4.20 Microestructura del material, tercera condición de falla  (1: 200X y 2: 400X). 

 

Como se observa, la microestructura está constituida por granos de características 

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

 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos por la microscopía óptica, 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 austeníticos y granos ferríticos. 

 

A continuación se presentan algunas figuras de probetas atacadas con acido oxálico 

para observar de una manera mas clara los limites de grano presentes en las zonas 

analizadas. 
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 Probetas atacadas con ácido oxálico 

             
                             (1: 200X)                                                      (2: 400X) 

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

  

 

                                         
                             (1: 200X)                                                      (2: 400X) 

Figura 4.22 Apariencia del límite de grano, tercera condición 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, además se aprecia un límite de grano 
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bien definido y equilibrado entre la matriz ferrítica presente y su contraparte 

austenítica. 

 

4.3 Tamaño de grano 

 

Para la medición del tamaño de grano se observaron las mismas muestras 

utilizadas en el estudio metalográfico, para la condición original y tres condiciones 

distintas de falla, dichas muestras se prepararon a través de las técnicas 

metalográficas convencionales, de manera que al ser observadas fueron comparadas 

según los patrones de tamaño 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 comparó 

la microestructura presente con el patrón superpuesto a la misma, determinando así 

un número de dicho patrón aproximado a 8 para las tres probetas ensayadas; por 

referencias aportadas en trabajos investigativos anteriores se sabe que el patrón 

apropiado para este tipo de acero en condiciones originales es de 9, el número de 

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

 

 

Condiciones: 

Original (Sin ensayo previo) 

1era condición: Sy = Su = Sf = 725,28MPa 

2da  condición: Sy = Su = Sf = 576,46MPa 

3era condición: Sy = Su = Sf = 426,31Mpa 
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Tabla 4.4 Tamaño de grano basado en la norma ASTM E-112, para el acero inoxidable dúplex 
SAF 2507. 

 Ferrita Ferrita Austenita Austenita 

Condición Nº ASTM N (granos/pulg2) Nº ASTM N (granos/pulg2)

Original 9 256 9 256 
1ra condición 8 128 8 128 
2da condición 8 128 8 128 
3ra condición 8 128 8 128 

 
 
 

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

ASTM E-112, se puede apreciar un aumento en el tamaño de grano, cambiando el 

número de granos por pulgada cuadrada de 256 en su condición 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 disminución en las propiedades mecánicas como 

esfuerzo de fluencia y esfuerzo máximo. 

Para condiciones originales se comprueba que el material posee mayor resistencia 

mecánica debido a la presencia de un mayor número de granos por pulgada cuadrada, 

luego de los ensayos de soldadura por fricción y tracción éste valor disminuye 

desfavoreciendo las condiciones mecánicas del material. 

 

4.4 Ensayo de microdureza 

 

Para la determinación de la dureza del material se aplicó el ensayo de 

microdureza Vickers (HV), tomando cinco puntos de lectura a lo largo del eje de 

simetría 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 metalográficamente para las muestras espejo a las 

anteriores; a continuación se presentan los resultados obtenidos para cada condición 

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

 

321 

315 

319 

317 

341  

Dureza HVPunto 

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

   

  Probeta 1 (Cara transversal soldada) 

     
       

                                                                   

 
 

 

 

 355,7 Promedio

360 

376 

381 

341 

339 

334 

358 

362 

355 

351 

Dureza HVPunto 

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

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

  

 Probeta 2 (Cara transversal soldada)

 

             
       

                                                                   

 
 
 
 

 

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

328,5 Promedio

323 

325 

332 

330 

329 

312 

334 

321 

343 

336 

Dureza HVPunto 

330 

310 

312 

321 

334  

Dureza HVPunto 
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        Probeta 3 (Cara longitudinal, el primer punto identifica la zona soldada) 

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

 

Probeta 3 (Cara transversal soldada)

 

             
       

                                                                   

 
 
 
 

 

 

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

343,1 Promedio 

321 

329 

332 

341 

334 

336 

349 

362 

353 

374 

Dureza HVPunto 

312 

321 

271 

303 

351  

Dureza HV Punto 
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E  

  

      

Figura 4.29 y Tabla 4.11, ubicación de puntos y dure rs determinados 

 

Para las  probetas analizadas longitudinalmente se pueden apreciar valores de 

microd

os de la superficie analizada 

ocurren

ones originales el número de grano es superior al de las probetas 

designa

n la probeta analizada bajo condición original se establecieron cinco puntos de

estudio sobre una de las caras transversales (pieza cilíndrica), obteniendo los 

siguientes valores de microdureza Vickers (HV). 

  

 Punto Dureza
 

 

  

 

  

 
 valores de micro za Vicke

para condición original. 

ureza  que tienden a disminuir hacia el centro del eje de simetría y a aumentar 

tanto en la zona soldada como en la zona cortada con disco de diamante para 

establecer las muestras cilíndricas. 

Los valores de dureza mayores en los extrem

 debido a la deformación 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 mayoría un poco mayores a los que se presentan para la 

condición original. 

Para condici

das 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 tamaño de grano. Aunque se hayan presentado valores superiores en 

cuanto a la microdureza vickers para las probetas ensayadas se puede adjudicar éste 

PROMEDIO 309,6 
299
312
308
308
321 
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comportamiento al proceso de deformación sufrido por el material al momento de 

soldarse y maquinarse. 

  

4.5 Fractografía 

e realizó la toma de imágenes a un total de 9 probetas, las cuales; fueron limpiadas 

 

                                  

 

S

con anticipación en el pulidor de ultrasonido ubicado en el laboratorio de materiales 

de la facultad de ingeniería (Universidad de Carabobo).Este proceso de limpieza se 

llevo a cabo con la finalidad de eliminar impurezas y micropartículas que pudiesen 

afectar la calidad de las imágenes tomadas así como su fidelidad. 

 
       Figura 4.30 Pulidor de ultrasonido 

 

A continuación se presentan las imágenes obtenidas a través del microscopio 

 

 

                                          

electrónico de barrido en las distintas probetas analizadas. 
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Probeta 4 

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

rial 

          

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

           
                                   Figura 4.33 150X, 100µm.                 Figura 4.34 1500X, 10µm. 

Figuras 4.33 y 4.34 zonas de fragilidad y ductilidad. 

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

Figuras 4.35 y 4.36 zonas de transición dúctil-frágil y patrones de clivaje 
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En la l-frágil, 

así como im atrones de 

 

s figuras 4.31 a 4.36 se observa la presencia de zonas de transición dúcti

purezas alojadas en microgrietas; también se pueden observar p

clivaje característicos de las fracturas frágiles además de áreas donde se muestra 

claramente el desprendimiento de material. 

 

  Probeta 5 

          
                 Figura 4.37 750X, 10µm.                               

Figuras 4.37 y 4.38 zonas de transición dúctil-f icroparticula atrapada en microgrieta

         

  Figura 4.38 1500X, 10µm.

rágil y m . 

 

          
             Figura 4.39 750X, 10µm.                                     Figura 4.4

Figuras 4.39 y 4.40 zonas de rasgado  desprendimiento de material. 

0 1000X, 10µm. 

dúctil y
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       Figura 4.41 100X, 100µm.                        Figura  

e. 

 

n las figuras 4.37 a 4.42 se observan zonas de transición dúctil-frágil, además 

cidos por el desprendimiento de gran 

 

               4.42 500X, 50µm.

Figuras 4.41 y 4.42 desprendimiento de material y pequeñas áreas de clivaj

E

de áreas con presencia de rasgado dúctil y pequeñas áreas de clivaje 

identificadas como deformación plástica. 

Existe también presencia de cráteres produ

cantidad de material al momento de ocurrir la fractura y partículas atrapadas en 

microgrietas. 

 Probeta 7 

 

         
       Figura 4.43 1500X, 10µm.                           Figura 4.44 2000X, 10µm.                

Figuras 4.43 y 4.44 zonas de transición dúctil-frágil y microgrietas. 
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       Figura 4.45 1500X, 10µm.                        Figura 4.46 500X, 10µm. 

             

             

Figuras 4.45 y 4.46 material fundido y zonas de material desprendido. 

                         

         
     Figura 4.47 750X, 10µm.                              Figura 4.48 1500X, 10µm.  

       

   

 las figuras 4.43 a 4.48 se observan zonas de transición dúctil-frágil así como áreas 

            

Figuras 4.47 y 4.48 zonas de transición dúctil-frágil y cráteres. 

En

donde se puede apreciar cráteres y material fundido y solidificado que generó grietas 

en el proceso de deformación. 
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 Probeta 8 

 

       
       Figura 4.49 200X, 100µm.                             Figura 4.50 1000X, 10µm. 

o. 

 

                                        

        

  Figuras 4.49 y 4.50 fractura frágil y áreas con material fundido solidificad

   
                                                   Figura 4.51 2000X, 10µm.                                   

          

.49 a 4.51 se observan zonas con presencia de cráteres además 

                                                      Figura 4.51 cráter. 
                             

En las figuras 4

de material solidificado saliendo de la superficie en el sentido de la aplicación 

del esfuerzo axial generado en el ensayo de tracción. 
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Probeta 9 

 

          
                   Figura 4.52 1000X, 10µm.                          Figura 4.53 500X, 50µm. 

 clivaje. 

                    

           

Figuras 4.52 y 4.53 cráter, áreas con material fundido solidificado y patrones de

 
                                              Figura 4.54 350X, 500µm.           

           frágil. 

                          

4.52 a 4.54 se observan zonas con presencia de clivajes además 

                        Figuras 4.54diferencia entre zona dúctil y zona

 

  

En las figuras 

de zonas bastante diferenciadas entre la fractura frágil y la dúctil, también se 

observa material fundido solidificado y cráteres. 
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Probeta 10 

 

        
      Figura 4.55 1500X, 10µm.                               Figura 4.56 1000X, 10µm.           

Figur  de 

                            

          

as 4.55 y 4.56 hoyuelos y material fundido solidificado en el sentido de giro al momento

soldarse por friccion. 

  
                                               Figura 4.57 1500X, 10µm.                                  

          

n las figuras 4.55 a 4.57 se observan zonas con gran número de hoyuelos ó 

generado por la soldadura por fricción. 

                               Figura 4.57 patrones de ductilidad y fragilidad. 
 

E

dimples, también existe presencia de impurezas y áreas con patrones de 

ductilidad y fragilidad relativamente cercanos, además de esto se observa el 

material fundido solidificado siguiendo la trayectoria del movimiento rotacional 
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CONCLUSIONES 

 

Acero Inoxidable DÚPLEX SAF 2507 

 Después de realizar el análisis de los resultados obtenidos puede concluirse: 

 

• A través del análisis microscópico se determinó 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. 

 

• El incremento de temperatura de la condición original a las condiciones que se 

presentan al momento de realizarse la soldadura por fricción produce un 

cambio en el tamaño de grano de las fases presentes, pasando de un grano fino 

a un grano más grueso, disminuyendo así de 256 granos/pulg2 a 128 

granos/pulg2. 

 

•  El ensayo de microdureza  arrojó valores relativamente parecidos para las 

probetas ensayadas transversalmente y longitudinalmente, aunque estas 

últimas presentaron valores un poco mayores en los extremos debido al 

proceso de endurecimiento por deformación, con respecto a la condición 

original; los valores se incrementaron levemente, variando en promedio de 

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

 

• Mediante la utilización de la microscopía electrónica de barrido se pudo 

observar a distintos aumentos, la gran cantidad de zonas de transición dúctil-

frágil que presenta el acero dúplex 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



 
                                                                                                            
  

Capítulo V                                                                                          Conclusiones 
 

77

• De las probetas ensayadas se pudo determinar que la mejor combinación entre 

presión hidráulica aplicada y tiempo de contacto entre probetas al momento de 

soldar por fricción, correspondió a los valores de 342psi. y 7,41 segundos 

respectivamente (probeta 1); ya que ésta combinación de parámetros generó el 

mayor esfuerzo de ruptura para el ensayo de tracción (725,28Mpa) 

 

• Los  porcentajes de reducción de área y de elongación ocurrieron solamente 

en la probeta número 6, las demás probetas ensayadas presentaron fractura 

frágil. 

 

• Todas las probetas fallaron en la zona soldada. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 De los resultados obtenidos a lo largo de la investigación, se sugiere realizar 

los ensayos a un mayor número de probetas, para ahondar mas en el estudio de las 

propiedades mecánicas del material así 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 tracción. 

 

 Efectuar  el estudio del comportamiento mecánico 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 cíclicas de 

trabajo. 
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