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Introduccion

La soldadura tiene un papel muy importante para realizar la unién de componentes
que resultan complicados de fabricar como una unica pieza. En la industria el
proceso de soldadura mas utilizado es por medio de fusidn, no obstante, al generar
la fusion del material base y del material de aporte y realizar un enfriamiento, se
inducen tensiones térmicas y residuales principalmente en el cordén de soldadura,
adicionalmente la soldadura por fusidbn genera gases nocivos para el medio
ambiente [1].

Realizar la union de distintos materiales metalicos representa un gran desafio
debido a la diferencia en composiciones quimicas, propiedades térmicas, fisicas y
mecanicas entre ellos. Ademas, al tener una gran afinidad entre los diferentes
elementos aleantes, puede facilitar la formacién de compuestos intermetalicos
(CIM) fragiles, los cuales afectan la calidad de la soldadura final. Frecuentemente,
esto puede originar la formacion de huecos o grietas en las uniones, deteriorando
la resistencia de la soldadura.

Al realizar la fusion de metales, se originan condiciones ideales para la difusion
metalica en un proceso tipico de soldadura por fusién, es por esto, que es imposible
evitar la formacién de grandes cantidades de CIM fragiles en la junta. Dado que en
la soldadura por friccidon y agitacion se evita la fusion debido al uso de temperaturas
de procesamiento relativamente bajas durante la soldadura de estado sélido, ofrece
grandes ventajas para la soldadura de aleaciones o metales diferentes [2]. Ademas,
los esfuerzos residuales y distorsiones se reducen de manera notable debido al uso
de temperaturas inferiores en comparacion con los procesos de soldadura por fusiéon
[3].

La soldadura por friccion y agitacion (FSW) es un proceso en el cual se genera la
unién de piezas en estado solido, es un proceso con un bajo impacto ambiental y
eficiente energéticamente. Este método se aplica principalmente en la industria
automotriz, aeronautica y aeroespacial, para realizar la unién de una gran diversidad
de materiales, principalmente el aluminio, manganeso, titanio y aceros inoxidables
[1,4].

En el proceso FSW para la union de materiales no ferrosos (aleaciones de aluminio,
cobre), la herramienta se somete a un movimiento giratorio y longitudinal a lo largo
de la linea de unién entre las piezas, esto ocasiona la generacién de calor por
friccion y agitacion mecanica para formar una union, produciendo deformacién
plastica durante el proceso y desencadenando una recristalizacion dinamica [1]. La
herramienta giratoria consta de un hombro cilindrico y un pin que se proyecta debajo
del hombro y estd hecha generalmente de acero. Durante el proceso de la
soldadura, el hombro se encarga de la generacion de friccidn contra la superficie, lo
que produce calor, mientras que el pin genera calor por medio de la agitacion
mecanica del metal a lo largo de las superficies [3].

En el caso de aleaciones de cobre como el latén, el proceso FSW se presenta como
una alternativa sélida frente a los métodos convencionales de soldadura por fusion



ya que permite evitar defectos tipicos de la fusion. No obstante, actualmente durante
la union de materiales base cobre, la herramienta de acero tiende a desgastarse por
la friccion generada entre ella misma y la placa de trabajo, principalmente por
adhesién de material. El desgaste de la herramienta tiene un efecto negativo en la
calidad de los cordones, la formacién de defectos y la vida util de la misma, es por
eso0 que en esta investigacion se utilizaron tres aceros con diferentes composiciones
quimicas los cuales se trataron térmicamente con temple y revenido para
incrementar la resistencia al desgaste.

Marco tedrico

Soldadura por friccion y agitacion (FSW)

La soldadura por friccion y agitacion es un proceso de soldadura que se puede
aplicar a distintos materiales, principalmente aleaciones suaves. El proceso FSW se
emplea con mayor frecuencia debido a los beneficios que ofrece en comparacién
con los métodos de soldadura convencionales, entre los que se encuentra la baja
distorsion, el incremento en la resistencia, eliminacion de materiales de aportacion,
se evita la emision de humos o gases, poca o0 nula presencia de porosidad y un
decremento en el costo de produccién [5].

Los materiales sometidos al proceso FSW sufren cambios microestructurales tras
finalizar el proceso, los cuales se caracterizan por cuatro zonas: |I) Nucleo de
soldadura (Conocido como “Nugget”’ en la literatura en inglés), 1) Zona afectada
termomecanicamente (TMAZ), Ill) Zona afectada por el calor (HAZ) y IV) material
base (BM) [1,5-7], como se observa en la ilustracion 1.

El ndcleo de soldadura se caracteriza por la presencia de granos finos equiaxiales
que se generan por medio de recristalizacion dinamica ocasionada por una alta
velocidad de deformacion, la TMAZ presenta granos alargados los cuales a altas
temperaturas se deforman plasticamente, la HAZ se encuentra en el perimetro de
la soldadura, esta zona solo es afectada por ciclos térmicos y no por deformacién
plastica, el material base no es afectado y mantiene su microestructura y sus
propiedades mecanicas [1,5].

Es importante tener en cuenta que las propiedades mecanicas de las cuatro zonas
en el proceso FSW estan relacionadas directamente con la microestructura
resultante mediante las transformaciones termomecanicas (crecimiento de grano o
precipitaciones) [6].

A pesar de que el proceso FSW genera soldaduras de alta calidad, es necesario
realizar una implementacién adecuada del proceso y sobre todo controlar
parametros para obtener un resultado adecuado. Para realizar la optimizacion de
los parametros se debe tener en cuenta las caracteristicas de la unién, tal como el
material base, el tipo de cordéon que se busca realizar (materiales disimiles o
similares) y el espesor del mismo. Existen distintos parametros que pueden
incrementar o decrecer la calidad de las uniones de metales, como: [1-3, 6, 7-9]



e Disefio de herramienta

¢ Velocidad de rotacion de la herramienta (rpm)
¢ Velocidad transversal (mm / min)

e Fuerza axial

e Compensacion de herramientas (tool offset)

e Angulo de contacto

e Profundidad de inmersion

Herramienta Linea de unién

a: Nucleo de soldadura (NS)

b: Zona afectada termo-mecanicamente (ZATM)
c: Zona afectada por el calor (ZAC)

a d: Material base (MB)

MB ME L

llustracion 1. Esquema de la técnica de soldadura por friccion y agitacion y de las zonas que conforman en cordon de
soldadura [9].

El diseno de la herramienta influye en la optimizacion del proceso de soldadura ya
que cuenta con dos funciones principales, el calentamiento de la pieza de trabajo y
generar flujo de material [1]. El hombro de la herramienta produce calor por medio
de friccion y deformacién del material en la superficie y la zona subsuperficial de la
pieza de trabajo. Asi mismo, el hombro también genera una fuerza axial la cual es
necesaria para reforzar la soldadura [5]. Es importante tener en cuenta que la
longitud del pin debe ser inferior (aproximadamente 2-3 mm) en comparacion con el
espesor de las placas que se buscan soldar. Se debe cumplir una relacion entre 3
y 5 veces mayor entre el diametro del hombro y el pin. Ademas, la geometria del
hombro tiene influencia directa en los ciclos térmicos y la geometria del pin
influencia en el mezclado del material [1, 3].

Es muy importante realizar un disefio de herramienta adecuado para la union
requerida, ya que puede reducir la fuerza necesaria para empujarla a lo largo de
todo el material, esto ayuda principalmente a reducir el gasto energético y permite
un incremento en las velocidades de soldadura que a su vez genera ciclos térmicos
mas bajos, logrando soldaduras con propiedades mecanicas esperadas [9]. En la
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ilustracidn 2 se observan las partes de la herramienta giratoria y los disefios de los
pines mas utilizados en el proceso FSW.

n

@ oo OOMH

Pin Hombro Soporte de herramienta

f

llustracion 2. Partes de la herramienta giratoria y disefios de herramientas tipicas utilizadas. a) cilindrico cdnico, b)
cilindro conico con rosca, c) triangular, d) cuadrado, e) pentagonal y f) hexagonal [9,10].

La velocidad de rotacion de la herramienta genera la agitaciéon y mezclado mecanico
del material alrededor del pin. Cuando se trabaja con una elevada velocidad de
rotacion se producen altas temperaturas debido a que incrementa el calentamiento
por friccion, lo que da como resultado una agitacién mas intensa del material.

El uso del desplazamiento adecuado de la herramienta mejora el rendimiento de las
juntas, por medio del impedimento de la formacién de defectos como huecos y el
decremento del espesor del CIM, lo que mejora la resistencia de la union de la
interfaz [2].

La profundidad de la inmersidon genera presion debajo de la herramienta y la
penetracion completa de la herramienta, facilitando la deformacion del material base
necesaria para obtener una unién adecuada. Para facilitar la deformacion, la
herramienta se puede inclinar entre 2 a 4 grados, esto provocaria que la parte
trasera de la herramienta se encuentre por debajo de la parte de enfrente,
resultando en una mejor consolidacién del material plastificado que fluye de
adelante hacia atras por la presidn adicional que se genera [7].

Ventajas y desventajas del proceso FSW

Ventajas:

En comparacion con los procesos de soldadura por fusion, el proceso FSW cuenta
con un incremento en la eficiencia de la unién, principalmente cuando se habla de
resistencia a la traccion y resistencia a la fatiga, esto debido a la baja distorsion
dimensional de las piezas finales y la ausencia de las tensiones residuales. Se
facilita la preparacién de la pieza de trabajo, no se requiere material de aporte, se
disminuye el aporte de energia debido a las temperaturas de trabajo mas bajas y se
tiene la capacidad de generar uniones en uno o dos pasos, incluso es materiales
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con un gran espesor. Los costos operativos tienden a reducirse, es amigable
ambientalmente ya que se evita la emisidn de gases o humos, no requiere gases
protectores que si estan presentes en otros procesos de soldadura por fusion.
Ademas, al evitar la fusion de los materiales trabajados, no hay presencia de
salpicaduras evitando con esto la necesidad de tratamientos al finalizar la soldadura
y la pérdida de material [6, 7, 9].

Desventajas:

Una de las principales desventajas es que este tipo de soldadura no es aplicable
actualmente a todas las estructuras o materiales (aleaciones de alta dureza).
Ademas, es necesario utilizar una maquina especializada con suficiente potencia
para realizar las uniones, por lo que a corto plazo el gasto econdmico es grande.
Adicionalmente, la herramienta giratoria generalmente también puede llegar a ser
costosa cuando se requiere soldar diferentes materiales o materiales mas duros [7].

Este tipo de soldadura se utiliza principalmente para materiales de bajo punto de
fusién, sin embargo, los materiales de alta resistencia como el acero o aleaciones
de titanio se dificultan debido al gran desgaste de las herramientas, este desgaste
afecta en la forma y el tamafo de la herramienta, que a su vez genera que la calidad
de las uniones no sea la adecuada y que la vida util de la herramienta se reduzca
drasticamente [4, 11]. Es por eso que representa un gran reto disefiar una
herramienta de materiales mas duros para estos casos especificos. Algunos
estudios se han enfocado a realizar una adecuada seleccion de material para la
fabricacion de la herramienta. El material de la herramienta debe contar con las
siguientes propiedades: [7]

e Resistencia al desgaste: Durante el proceso FSW la herramienta giratoria
esta en contacto directo con fases duras y particulas abrasivas provenientes
del material base. Si la herramienta tiende a desgastarse con facilidad
durante la interaccibn mecanica con el material base, puede cambiar su
geometria y afectar el flujo del material. Lo que, a su vez puede ocasionar
defectos en el cordén de soldadura [12,13].

e Baja conductiva térmica: La conductividad térmica del material de la
herramienta influye en la velocidad en la que se disipa el calor y en el
esfuerzo de fluencia. Una alta conductividad térmica no es adecuada porque
si la disipacién de calor de la interfaz herramienta-material base es excesiva,
es necesario incrementar las velocidades de rotacion de la herramienta para
ablandar adecuadamente la pieza de trabajo [12]. Una baja conductividad
térmica de la herramienta puede dar como resultado fuerzas de friccion mas
elevadas y temperaturas de trabajo mas altas [14].

o Resistencia a la oxidacion: La herramienta giratoria es expuesta a altas
temperaturas durante el proceso de soldadura, con la presencia del aire del
ambiente se pueden generar las condiciones adecuadas para la formacion
una capa de 6xido en la superficie de la herramienta. Si la capa de 6xido no
es lo suficientemente tenaz y se rompe durante el proceso, puede conducir
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a un aumento de desgaste de la herramienta por la presencia de particulas
duras en la interfaz herramienta-material [12].

e Estabilidad a temperaturas elevadas: La temperatura alcanzada en la
soldadura FSW depende de las condiciones de trabajo como la velocidad de
rotacion o la velocidad de avance, puede alcanzar una temperatura de
1100°C que corresponde al 80% de la temperatura de fusién de aceros
HSLA. Por lo que, es muy importante que el material mantenga sus
propiedades mecanicas a altas temperaturas como dureza o resistencia
mecanica, para evitar un desgaste excesivo de la herramienta al estar
sometida a condiciones extremas [15].

e Maquinabilidad: La herramienta utilizada en el proceso FSW debe ser muy
resistente. Sin embargo, si el material de la herramienta es extremadamente
dificil de mecanizar, el costo de produccién de las herramientas se eleva
considerablemente. Razén por la cual es necesario una buena
maquinabilidad para la fabricacion de geometrias complejas tanto en el
hombro como en el pin [16].

e Tenacidad a la fractura: La herramienta giratoria estda sometida a una gran
cantidad de fuerzas mecanicas (Axiales, de torsion, radiales, etc.), las cuales
pueden generar grietas. Si el material tiene una baja tenacidad a la fractura,
se incrementa la probabilidad de que las grietas se propaguen facilmente y
ocasionar fracturas repentinas [12,16].

Algunos de los materiales mas utilizados para fabricar la herramienta rotatoria son
tungsteno puro, aleaciones de tungsteno, aleaciones de niquel, aceros HSS, aceros
para herramientas (en especifico aceros para trabajo en caliente) [7].

Por esto mismo, se propone emplear diferentes aceros para fabricar la herramienta
giratoria tales como: acero H13, acero D2 y acero A11, los cuales se describen a
continuacion:

Acero H13
Este tipo de acero pertenece a la clasificacion de trabajo en caliente, sus principales
caracteristicas son: buena tenacidad, moderada resistencia al desgaste, alta
resistencia a sufrir grietas mediante choque térmico. Tiene una dureza aproximada
de 44 a 52 HRC y una composicion quimica promedio como la que se muestra en
la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero H13 [17].
Composicién quimica (% Promedio)
C Si Cr Mo \Y,
0.40 1.00 5.20 1.30 0.95

Sus principales aplicaciones son: Matrices (moldes permanentes) para fundicion a
presidn, punzones y matrices para prensa, dados de forja, cuchillas para corte en
caliente, dados de extrusidén para aleaciones ligeras, etc.



Acero D2

Las principales caracteristicas son la resistencia al desgaste, estabilidad
dimensional y excelente rendimiento al corte. Tiene una dureza aproximada de 58-
62 HRC y una composicion quimica promedio como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica del acero D2 [18].
Composicién quimica (% Promedio)
C Si Mn Cr Mo Vv
1.55 0.35 0.35 11.80 0.85 0.85

Sus principales aplicaciones son: Matrices y punzones, rodillos, dados para
acufado. Herramientas para rebabear y de roscado., dados de laminacion, etc.

Acero Al1

Este tipo de acero se realiza por medio de metalurgia de polvos, sus principales
caracteristicas son muy alta resistencia al desgaste y a la tenacidad, posee
estabilidad dimensional después de un tratamiento térmico. Tiene una dureza
aproximada de 59-64 HRC y una composicion quimica con altos contenidos de
vanadio y carbono, como se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica del acero A11 [19].
Composicién quimica (% Promedio)
C Si Mn Cr Mo \% S
2.45 0.90 0.50 5.30 1.35 9.80 0.08
Sus principales aplicaciones son: Cuchillas, punzones, dados de troquelado y
perforado, etc.

Tratamientos térmicos de los aceros

Los tratamientos térmicos son procesos mediante los cuales se modifican las
propiedades del material metalico por medio de la aplicacién de calor y un posterior
enfriamiento. Existen diferentes clasificaciones de tratamientos térmicos, como: [20]

¢ Reblandecimiento: En esta clasificacion se encuentran tratamientos como el
recocido o el normalizado.

e Endurecimiento: Se encuentran tratamientos térmicos como el temple.

e Superficiales: Son los tratamientos térmicos como la nitruracién, cianuracion
o carburizacién.

Tratamiento térmico de temple

Es un tratamiento térmico el cual consiste en endurecer el acero. En este proceso
se realiza un calentamiento durante un cierto periodo de tiempo y posteriormente
un enfriamiento brusco.

El tratamiento térmico de temple conduce a la transformacion no difusiva de la
austenita en martensita, una fase metaestable formada por una solucion solida
sobresaturada de carbono en hierro. Su contenido de carbono puede variar desde
pequefas trazas hasta el 1%, por lo tanto, sus propiedades fisicas dependen de su
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composiciéon. Tiene una dureza de 50 a 68 HRC, el endurecimiento del acero esta
relacionado con el porcentaje de carbono, entre mayor sea el contenido de carbono,
mayor sera la dureza resultante. El incremento de la dureza se debe al aumento de
la densidad de dislocaciones y a la distorsion de la red cristalina, causada por la
insercion de atomos de carbono. Esta fase tiene una estructura cristalina tetragonal
centrada en el cuerpo.

Ademas, existen dos tipos de morfologia: tipo listdon y tipo placa.

La morfologia tipo liston también conocida como martensita masiva, tiene una forma
de laminas y esta limitada por los limites de grano de la austenita. Las laminas se
agrupan en paquetes de manera paralela y presentan una densidad de
dislocaciones muy alta, las cuales se generan mediante procesos de deslizamiento,
este tipo de martensita esta presente en aceros con porcentaje de carbono menores
al 0.6%.

En la martensita en placas también conocida como martensita acicular, los cristales
de la martensita adoptan forma de delgadas placas lenticulares que no son paralelas
entre si. Las placas que se forman primero se extienden a lo largo de todo el grano
de austenita dividiéndolo en secciones, por lo que su tamafio esta limitado por los
el tamano de grano austenitico. A medida que la temperatura disminuye, se forman
nuevas placas de martensita en las secciones de austenita, cuyo tamano esta
limitado el tamafo de estas secciones. Este tipo se martensita se presenta en
aceros con un alto contenido de carbono (mayor al 0.6%) y de elementos de
aleacion [16-19].

En el tratamiento térmico de temple existen factores muy importantes como la
velocidad de calentamiento y de enfriamiento. La velocidad de calentamiento es
muy importante debido a que, al realizar el calentamiento del acero, el calor fluye
desde la superficie hacia el interior del material, por lo que si el calentamiento es
muy rapido no sera posible obtener una estructura uniforme. Una velocidad de
calentamiento lenta disminuye la posibilidad de que la pieza sufra agrietamiento.

La velocidad de enfriamiento depende del medio de enfriamiento que es utilizado
en el tratamiento, los medios de enfriamiento mas utilizados son el agua, aceite,
salmuera y aire. El agua es utilizada en tratamientos para aceros de bajo o medio
carbono, debido a que se necesita una velocidad de enfriamiento muy rapido. El
aceite es utilizado para los aceros de alto carbono y los aceros aleados, debido a
que no es necesario un enfriamiento muy rapido [21].

Tratamiento térmico de revenido

Los aceros templados no se utilizan en esta condicién debido a su alta fragilidad.
Es por eso que posterior al temple, se realiza un tratamiento térmico de revenido
con la finalidad de disminuir la fragilidad y la dureza, pero al mismo tiempo
incrementar la tenacidad [16].
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La modificacion de las propiedades mecanicas se genera por cambios
microestructurales generados en el tratamiento térmico. Los cuales consisten
principalmente en la descomposiciéon de la martensita en ferrita y cementita,
constituyentes mas estables. Cuando se realiza el calentamiento del acero, el
carbono empieza a precipitar en forma de particulas muy pequefias en los limites
de grano, generando un ligero aumento de dureza y un oscurecimiento de la
martensita. Al seguir aumentando la temperatura, empiezan a precipitar particulas
de cementita, por lo que también se genera un oscurecimiento de la estructura del
acero.

Cuando el acero se templa muy rapido, en la microestructura aparece cierta
cantidad de austenita que no se transformé en martensita, conocida como austenita
retenida. Cuando se realiza el revenido esta fase puede transformar en martensita
si el acero se expone durante mucho tiempo a temperaturas de revenido [16-19].

El tratamiento térmico de revenido consiste en calentar nuevamente el acero en un
intervalo de temperatura de 120 a 675°C, este intervalo puede clasificarse en 5
categorias como se detallan a continuacién:[20]

1. Subenfriamiento

En este proceso se busca la descomposicidn de la austenita retenida por medio del
calentamiento superior a la temperatura ambiente y menor a 100°C. La austenita
retenida puede estar presente hasta en un 10%, debido a los elementos como el
carbono, niquel y manganeso que favorecen la presencia de esta fase.

En este proceso se genera un incremento de la temperatura debido a la
transformacioén de la austenita retenida a martensita, la cual es una fase del acero
mas dura.

2. Revenido entre 95 a 205°C

Es un tratamiento utilizado cuando se busca incrementar la tenacidad del acero,
pero manteniendo la dureza y la resistencia. Se generan dos cambios
microestructurales, se transforma la martensita de una red cristalina tetragonal
centrada en qué a una cubica centrada en el cuerpo y, ademas se promueve la
precipitacion de carbono en forma de precipitado de transicidén (Fe2C), conocido
también como carburo épsilon.

La estructura tetragonal de la martensita es una red deformada del hierro, esta
deformacion se debe al alargamiento de las aristas, algunos atomos de carbono
tienden a ocupar posiciones intersticiales con los atomos de hierro.

Al calentar la martensita entre este intervalo, se promueve la migracién de los
atomos de carbono, eliminando la deformacion en la red ya que las aristas se
contraen, provocando una transformacién de una red tetragonal a cubica.
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3. Revenido entre 230 y 370°C

Esta clasificacion se centra entre las temperaturas donde se busca mantener la alta
dureza e incrementar la tenacidad. Durante esta temperatura, se genera un cambio
microestructural en donde la austenita retenida se transforma en bainita inferior, sin
embargo, en este intervalo se pierde tenacidad del material.

4. Revenido entre 370 a 540°C

Este intervalo de temperatura es utilizado para una amplia variedad de productos
industriales. En este proceso se busca incrementar la tenacidad y mantener cierta
resistencia.

La modificacién de las propiedades mecanicas del acero se debe al cambio en la
estructura, la precipitacion y coalescencia de los carburos estables. ElI tamafo
extremadamente fino de los carburos precipitados limita su visualizacién mediante
microscopia optica.

5. Revenido entre 540 a 675°C

Es el intervalo en el cual se obtiene la maxima tenacidad, sin embargo, la dureza y
la resistencia del acero se reducen de manera drastica.

Es importante tener en cuenta que el porcentaje de carbono tiene una gran
influencia en las propiedades mecanicas posteriores al revenido, si se realiza el
mismo tratamiento en un acero de bajo carbono y en uno de alto carbono, en el caso
de alto carbono se obtendra una mayor dureza y resistencia, pero sera un material
menos tenaz.

Doble revenido

Los aceros con alto contenido de carbono generalmente se someten a un proceso
de doble revenido, con la finalidad de eliminar las tensiones residuales y evitar la
presencia de martensita sin revenir.

En el primer revenido se provoca la transformacién de martensita a martensita
revenida, que se caracteriza por el oscurecimiento de la estructura. También se
obtiene la precipitacion de carburos aleados, lo que a su vez disminuye el contenido
de la aleacion de la austenita retenida. Al ser enfriado el acero, la austenita retenida
puede transformar a martensita, obteniendo una estructura de martensita revenida
y sin revenir. Como la martensita sin revenir tiene tensiones internas, en el segundo
revenido se eliminan, finalizando el proceso con una estructura completamente con
martensita revenida [21].

Tratamientos térmicos del acero H13

Para realizar el tratamiento térmico de temple del acero H13, se debe precalentar
en dos pasos; en el primer paso el acero se precalienta a un intervalo de
temperaturas entre 595 y 675°C para reducir el gradiente térmico inicial, minimizar
tensiones y aliviar tensiones generadas en el maquinado. En el segundo paso se
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calienta en un intervalo de temperatura entre 790 y 845°C para permitir la disolucién
parcial controlada de los carburos y lograr una homogeneizacion. Posteriormente,
el acero austeniza en un intervalo de temperatura de 995 - 1025°C y se mantiene
esta temperatura durante 30 o0 45 minutos. Finalmente, se realiza un enfriamiento al
aire o al aceite interrumpido por debajo de 65°C para evitar que el gradiente térmico
y las tensiones puedan generar grietas o deformaciones en el acero.

Este tipo de acero puede someterse a un doble revenido entre una temperatura de
175y 315°C por lo menos durante un tiempo minimo de 2 horas por cada revenido,
posteriormente, el enfriamiento se realiza fuera del horno.

Tratamientos térmicos del acero D2

Para realizar un tratamiento térmico de temple del acero D2 se debe precalentar en
dos pasos; en el primer paso se calienta entre 595 y 650°C, el segundo paso se
realiza entre temperaturas de 760 y 790°C, posteriormente el acero se austeniza
entre una temperatura de 995 y 1025°C, esta temperatura debe mantenerse de 30
a 45 minutos. Para finalizar el tratamiento de temple el acero debe enfriarse en aire
0 en aceite. Es importante mencionar que el tratamiento de revenido se debe
realizar inmediatamente. Si se requiere aplicar un doble revenido se recomienda
emplear temperaturas entre 205 y 540°C, manteniendo la temperatura en cada
tratamiento por lo menos dos horas y enfriandolo a temperatura ambiente.

Tratamientos térmicos del acero A11

Para realizar el tratamiento térmico de temple del acero A11, se debe precalentar
en dos pasos; en el primer paso se efectia a una temperatura entre 815 y 845°C,
el segundo paso se puede realizar entre 1010 y 1040°C. Posteriormente, el acero
se austeniza a una temperatura entre 1010 y 1175°C y se mantiene durante 10 a
60 minutos. El enfriamiento del acero se realiza al aire, en sales o en aceite.

Este tipo de acero también puede someterse a un doble revenido a una temperatura
minima de 540°C por un periodo de tiempo minimo de dos horas.

Desgaste

El principal problema de las herramientas giratorias es el desgaste excesivo. El
estudio de la resistencia al desgaste es muy importante debido a que una
herramienta degastada puede provocar deficiencias en las propiedades de los
cordones, asi como defectos y recortar la vida util de la herramienta.

El desgaste se puede definir como un dafio progresivo que sufre una superficie por
medio de un movimiento relativo con otra superficie diferente o con una o varias
sustancias. El desgaste puede presentarse en cuatro formas principales como se
ilustra en la ilustracion 3:

o Desgaste sin pérdida de masa. Los ejemplos de estos casos son el cambio
en la geometria o de las dimensiones del material ocasionado por alguna
deformacion plastica.
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e Pérdida de material al deslizar o rodar dos superficies entre si, con la
presencia o ausencia de lubricante.

o Desgaste originado por la presencia de particulas duras que se encuentran
entre la interfaz de los materiales que se mueven relativamente, estas
particulas golpean o erosionan las superficies.

e También existe otro tipo de desgaste en el cual el dafio de la superficie no se
genera por medio de pérdida de masa ni en cambios dimensionales, un
ejemplo de este tipo es el desarrollo de una red de grietas en la superficie

[25-27].
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llustracion 3.Representacion esquemdtica de las principales formas de desgaste [26, 27].

Clasificaciones de desgaste
Existen tres formas en las cuales se puede clasificar el desgaste.

1. Apariencia de la marca de desgaste: Picado, rayado, pulido, agrietado,
raspado, etc.

2. Mecanismo fisico que causa el dano: Adhesioén, abrasion, etc.

3. Condiciones de desgaste: Desgaste lubricado, por deslizamiento metal-
metal, por rodamiento, etc.

La clasificacion por medio de apariencia, se utiliza para realizar una comparacion
de una situacion de desgaste con otra y con esto extrapolar la informacién en una
situacion de desgaste nueva. La segunda clasificacion es util cuando es necesario
utilizar modelos adecuados para proyectar o predecir la vida util del desgaste e
identificar la importancia de los parametros de disefio que pueden ser controlados
o modificados (carga, geometria, velocidad y entorno). La ultima clasificacion se
utiliza cuando se busca describir una situacion de desgaste en términos de las
condiciones macroscopicas que se abordaran para el diseno, pudiendo identificar y
utilizar reglas de disefio especificas, recomendaciones, ecuaciones, etc.

A pesar de que existen relaciones entre las clasificaciones, no son equivalentes.
Debido a que existen distintas formas en las que los materiales pueden desgastarse
y el tipo de desgaste esta influenciado por una gran variedad de factores como la
carga, la geometria, la velocidad o el entorno [25].

Medicion de desgaste
La forma mas comun de cuantificar el desgaste de una superficie es por medio de
la pérdida o el desplazamiento de material. Generalmente, se utiliza la pérdida de
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masa para realizar la medicién de desgaste en lugar del volumen, debido a su gran
facilidad de realizar este tipo de medicion. No obstante, existen inconvenientes al
emplear la masa como medida de desgaste. Por ejemplo, si se busca realizar una
comparacion directa de distintos materiales solo es posible hacerlo si las
densidades son iguales. El inconveniente principal es que este tipo de medicién no
cuantifica el material desplazado, solo el material removido. Asi mismo, la pérdida
de masa medida puede ser inferior a la real ya que existen desechos de desgaste y
el material transferido se puede adherir a la superficie y no puede ser removido. Un
ejemplo de esto, es cuando se realiza la medicién de desgaste por medio de la
pérdida de masa y la muestra aumenta su masa debido a la transferencia o
acumulacién de desechos en la superficie.

A partir de lo mencionado anteriormente, la forma mas adecuada de medir el
desgaste es por medio del volumen. Es este tipo de mediciones se toma en cuenta
la pérdida de una dimensidon, el aumento en alguna holgura o cambio en un
contorno, los cuales se relacionan entre si a través de la geometria de la marca de
desgaste.

No obstante, el volumen y la masa no son las unicas medidas de desgaste que se
pueden utilizar. Existe una variedad de “medidas operativas” del desgaste que
pueden ser empleadas, como la vida util, el nivel de vibracion, la rugosidad,
apariencia, nivel de friccidon y el grado de agrietamiento de la superficie. Este tipo de
parametros estan relacionados con el rendimiento del material o de la pieza y se
correlacionan con el desgaste. Este tipo de mediciones es utilizado cuando el
cambio del volumen, dimensidén o masa es muy pequefio lo que complica su correcta
medicion, es por eso que se requiere otro tipo de medicidon que pueda relacionarse
con el desgaste. También esta el caso cuando el volumen, la dimension o la masa
son significativos y medibles, sin embargo, no es conveniente realizar la medicion,
mientras que la apariencia de la pieza o su respuesta al mecanismo de desgaste si
pueden serlo [25].

Mecanismos de desgate

Existen diferentes maneras en las que el material se pierde, desplaza o dafia como
resultado de una accién de desgaste, esto ocurre generalmente a través de la
formacion de particulas en lugar de la pérdida de atomos individuales. La mayoria
de los mecanismos de desgaste se basan en conceptos como fractura fragil,
deformacion plastica, fatiga y fallas cohesivas y adhesivas en estructuras unidas
[25].
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Los principales mecanismos de desgaste se dividen en las siguientes categorias
como se muestra en la tabla 4:

Tabla 4. Tipos de mecanismos de desgaste [25].
Mecanismos de desgaste
Adhesion

Abrasién

Deformacién por ciclo unico
Deformacién por ciclos repetidos
Oxidacion (corrosion, quimica)
Térmico

Tribopelicula

Atomico

I B i

En general, el comportamiento del desgaste puede describirse mediante
mecanismos especificos en estas categorias o0 mediante alguna combinacién de
mecanismos en estas categorias. Los mecanismos mas comunes son el desgaste
adhesivo, oxidativo y abrasivo.

Desgaste adhesivo

Este tipo de desgaste ocurre cuando entran en contacto dos superficies con
insuficiente lubricacion, adhiriéndose entre si en sitios especificos (asperezas
superficiales) a través de fuertes uniones metalicas. Conforme se mueven las dos
superficies una con respecto a la otra, el desgaste ocurre cuando una superficie
desprende material de la otra [25, 28-29], como se presenta en la ilustracion 4.

—

“a K a
Adhesion

llustracion 4. Representacion del degaste adhesivo [25].

En este tipo de desgaste, es importante tener en cuenta el contacto de las dos
superficies y el comportamiento de las fuerzas interatdmicas.

En casos practicos, se toma en cuenta una macrogeometria para determinar el area
de contacto, por lo que se asume que las superficies son lisas. No obstante, las
superficies en situaciones reales presentan rugosidad, lo que provoca que la zona
de contacto no sea uniforme en toda la superficie. La rugosidad en el material
genera la presencia de surcos o valles, en los cuales se presenta el contacto fisico
real, estos puntos de contacto se conocen como uniones [25].

Las interacciones que ocurren en este tipo de uniones se presentan a nivel
macroscopico y a nivel atdmico. A nivel macroscopico, el enfoque se relaciona con
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el tipo de deformacion que ocurre en estas uniones. En el caso de las interacciones
a nivel atémico, se necesita considerar las fuerzas interatobmicas, en donde a
grandes distancias entre atomos, existe una fuerza atractiva débil y si las distancias
son pequefas, esta fuerza de atraccidon aumenta. Cuando la separacion es
demasiado pequefa, la fuerza atractiva comienza a disminuir, hasta que la fuerza
cambia a una repulsiva [25], como se muestra en la ilustracion 5:

Energia a) 01— b)
repulsiva
Energia 200 1 —
] adhesiva
0 i — i (Erg/cm?)
4 b -400 _|
Distancia de

Energia separacion (nm)
atractiva -E00 J I |

1 I |
8] 2 A 8]

Distancia de separacién (nm)

llustracion 5. a) Variacion de la fuerza inter atomica en funcion de la separacion de los atomos, b) Variacion de la energia
adhesiva entre las superficies en funcion de su separacion [25].

Las uniones se forman cuando dos superficies se presionan entre si, la naturaleza
de las fuerzas interatdmicas indica que se generan enlaces quimicos en estas
uniones. Esta es la unica forma en que las fuerzas interatdmicas pueden estar
equilibradas, lo que implica que algunas fuerzas adhesivas o uniones deben
superarse para separar las dos superficies en estos sitios. A medida que las dos
superficies se mueven una respecto a la otra, eventualmente ocurrira la ruptura de
la unién. Si se genera la ruptura de la unién pueden originar dos cosas, la separacion
sin pérdida de material de ninguna de las superficies, aunque puede haber ocurrido
alguna deformacion plastica o una ruptura en la cual se pierde material, cuando
existe una remocién de material de una superficie de esta manera se llama desgaste
adhesivo [25].

Desgaste oxidativo

También conocido como desgaste corrosivo 0 quimico, es un mecanismo de
desgaste que se presenta con mayor frecuencia en las piezas de ingenieria que
funcionan a alta velocidad de deslizamiento o a una alta temperatura [30].

Este tipo de desgaste de produce cuando en el entorno hay presencia de humedad,
gases, lubricantes o un medio liquido. La presencia de estas condiciones es
favorable para la formacion de una capa de 6xido en una superficie metalica durante
el desgaste, esta capa puede evitar la adhesion entre metales, lo que reduce la tasa
de desgaste [31].
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Sin embargo, esta capa de 6xido puede desprenderse mediante el deslizamiento
relativo con otra superficie, o que origina superficies nuevas en las que el 6xido
vuelve a crecer con facilidad por medio de reacciones de oxidacién entre el metal y
el oxigeno presente en el entorno. El desgaste se presenta cuando la eliminacion
de las capas de Oxido es continua al entrar en contacto deslizante, como se muestra
en la ilustracion 6 [25, 29].

Capa
de oxido

de ——

hierro

llustracion 6. Representacion del degaste oxidativo [25].

Desgaste abrasivo

Es un mecanismo de desgaste que se presenta principalmente en la industria
metalurgica, la mineria y de la construccion, debido a que se presentan condiciones
tribolégicas severas y ambientes con alta concentracion de particulas solidas en
suspension [28, 29].

El desgaste se genera cuando hay presencia de particulas duras en una de las
superficies de desgaste y la superficie es mas blanda que las particulas. Existen
dos tipos de abrasion que pueden presentarse como se muestra en la ilustracion 7,
abrasion de dos cuerpos y abrasion de tres cuerpos, la diferencia radica en el
comportamiento del desgaste.

La abrasion de dos cuerpos ocurre cuando un cuerpo presenta particulas atascadas
o protuberancias y se desliza en contra de la superficie del cuerpo opuesto. La
abrasion de tres cuerpos ocurre cuando las particulas no estan adheridas, sino que
se encuentran entre las superficies y se deslizan libremente [25, 28].
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Abrasion de dos cuerpos

Abrasion de tres cuerpos

llustracion 7. Representacion de tipos de abrasion [25].

Antecedentes

Akinlabi [5] afirm6 que se puede generar uniones uniformes para Cu y Al con un
patrén de flujo de material adecuado con diametros de hombro entre 12.5y 18 mm,
mientras que una unién no uniforme se obtiene con diametros mayores (>25 mm).
La geometria del hombro puede disefarse como: concava, convexa y plana,
ademas pueden contar con caracteristicas de perfil especiales como volutas (en
forma de espiral o caracol), crestas, ranuras y circulos de concentracién como se
observa en la ilustracion 8, con la finalidad de aumentar la deformacion del material
y la mezcla uniforme en FSW [34].

Pin Caracteristicas del hombro

Espirales Crestas Acanalado Ranuras  Circulos concéntricos

llustracion 8. Caracteristicas del perfil de la superficie del hombro [34].

Sin embargo, la seleccion de la geometria del hombro estd en funcién de los
materiales de la pieza de trabajo y de la herramienta, asi como del espesor de la
pieza de trabajo. Las caracteristicas de los hombros de superficie conica y plana
son adecuadas para sistemas de aleacién base Cu y Al. La forma conica ayuda a
empujar el material hacia abajo mediante la fuerza centrifuga, proporcionando que
el flujo de material sea adecuado para la formacién de juntas [35].

Ademas de los efectos en la calidad de la unidn, el diseno de la herramienta también
influye en el desgaste de la misma durante el proceso de FSW. Existen algunos
métodos como “Pin-on-disk” o “Pin-on-plate”, los cuales son empleados para
evaluar el desgaste generado. Estos ensayos ayudan a simular condiciones
similares a las que se generan en el proceso FSW.

e Pin sobre disco (en inglés, Pin-on-disk): Es una técnica que se utiliza para
evaluar el comportamiento de desgaste por deslizamiento entre dos
materiales. Consta de una punta redondeada o plana, la cual se presiona
contra un disco plano. El movimiento relativo entre las dos superficies genera
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un recorrido de desgaste circunferencial sobre la superficie del disco (el
movimiento puede ser del pasador o del disco), ademas se puede realizar en
una atmodsfera controlada o con uso de un lubricante. En esta prueba se
pueden modificar parametros como el tamafo y la forma del pin, la carga
utilizada, la velocidad rotacional y el material, es importante tener en cuenta
que no debe detenerse el movimiento para realizar mediciones intermedias
de desgaste y volver a iniciar, debido a que puede ocasionar desalineacion,
perturbacion de residuos o introduccion de contaminacion [25].

e Pin sobre placa (conocido en inglés como Pin-on-plate): El mecanismo de la
prueba es similar a la técnica anterior, se utiliza un pin (cilindricos o planos),
no obstante, el recorrido de desgaste se realiza de manera lineal o en zigzag,
por lo que longitud de la prueba debe ajustarse antes de iniciar el proceso.
Estas pruebas de desgaste se realizan conforme a las normas ASTM G99
[27] y G133 [36] respectivamente.

A pesar de que los métodos mencionados anteriormente permiten simular y estudiar
el desgaste en condiciones controladas, solo es un paso para la comprension del
desgaste de las herramientas en procesos reales como el FSW. En investigaciones
previas se ha observado que la disminucion del degaste de las herramientas
giratorias se puede lograr con el aumento de la fraccion presente de fases duras
[37]. No obstante, no existen suficientes estudios cuantitativos que describan el
desgaste de las herramientas giratorias.

Sahlot P y colaboradores [37], estudiaron el desgaste de una herramienta giratoria
de acero H13 sometidas a placas de una aleacion CuCrZr. Para estudiar
cuantitativamente el desgaste realizaron una comparacién del area proyectada de
las herramientas desgastadas con la herramienta testigo como se muestra en la
ilustracion 9, ademas, realizaron un analisis sobre el efecto de algunos parametros
de proceso como velocidad de rotacién, velocidad transversal y distancia de
recorrido con el desgaste obtenido para cada parametro. Llevaron a cabo cordones
de soldadura sobre placas de la aleacidn, con los siguientes parametros de trabajo:
velocidades de rotacién de 800, 1000 y 1200 rpm, velocidades transversales de 30,
50 y 70 mm/min y distancias de recorrido de 300, 500 y 1000 mm, los cordones los
realizaron de manera continua para evitar efectos que pudieran ocasionar las
continuas inmersiones de la herramienta. Obtuvieron que, con la variacion de
velocidad de rotacién, el area proyectada redujo entre 7.309% - 11.670% para las
distancias mas largas (1000 mm)y 5.375% a 7.703% para las distancias mas cortas,
como se observa en la ilustracion 10a. Para las velocidades transversales
obtuvieron que las velocidades mas altas conducen a una menor reduccion de area
debido a que la herramienta interactia menos tiempo con la pieza de trabajo,
reduciendo el desgaste. En base a la ilustracion 10b, para una distancia de 300 y
1000 mm con una velocidad transversal de 30 mm/min la reduccion del area fue de
10.289% a 6.561% para una misma distancia, pero con una velocidad transversal
de 70 mm/min se redujo de 6.733% a 4.473%.
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llustracion 9. Imagen proyectada superpuesta de las herramientas (a) herramienta original, (b), (c) y (d) herramienta
posterior de recorrer una distancia de 300 mm, 500 mm y 1000 mm respectivamente a una velocidad de rotacion de la
herramienta de 1000 rpm y velocidad de avance de 50 mm/min [37].
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lustracion 10. a) Reduccion del drea proyectada de la herramienta en funcion de la velocidad de rotacion de la
herramienta para recorridos de 300 mm, 500 mm y 1000 mm con velocidad de avance constante de 30 mm/min. b)
Reduccion del drea proyectada a diferentes velocidades de avance para varias distancias de recorrido 300, 500 y 1000
mm con una velocidad de rotacién constante de 1000 rom [37].
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Friccion

Cuando existe un contacto deslizante o rodante, se utiliza un término relacionado
con el desgaste que es la friccidn. La friccion es una fuerza que ocurre en la interfaz
entre dos cuerpos que se encuentran en contacto, esta fuerza se opone al
movimiento relativo entre los cuerpos y es tangencial a la interfaz. Ademas, esta
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asociada con una pérdida de energia en su totalidad en un sistema deslizante, por
medio del calor. Normalmente, la magnitud de la fuerza de friccién se describe en
términos de un coeficiente de friccidn (u), que es la relacion entre la fuerza de
friccion (F) y la fuerza normal (N) que presiona a los dos cuerpos entre si, como se
muestra en la Ecuacion 1.
F

Ecuacion 1. Coeficiente de friccion u - E
Existen dos coeficientes de friccion que se deben tomar en cuenta; el primero es el
que debe superarse para iniciar el deslizamiento, el segundo es el que ocurre para
mantener una velocidad relativa constante. El primero se conoce generalmente
como coeficiente de friccion estatica (us) y el segundo como coeficiente de friccion
dinamica o cinética (pk). Es importante tener en cuenta que el desgaste y la friccion
se puede identificar casi como sinénimos, debido a que en una alta friccion es
equivalente a una alta tasa de desgaste y viceversa [25].

Justificacion

La soldadura por friccion y agitacion se ha convertido en una técnica innovadora y
eficiente en el campo de la union de materiales, ofreciendo ventajas significativas
en comparacion con métodos convencionales principalmente en términos de
eficiencia energética y su capacidad para unir materiales diversos, desde
aleaciones ligeras hasta compuestos avanzados. Sin embargo, la vida util de las
herramientas giratorias utilizadas en esta técnica para unir aleaciones base cobre
es muy corta debido a la friccion generada en el proceso y al desgaste por adhesion.
Cabe mencionar que en la literatura no existe informacion suficiente enfocada a la
relacion de los tratamientos térmicos con el desgaste de las herramientas. Por lo
que este proyecto se enfocd en incrementar la resistencia al desgaste de las
herramientas giratorias de acero por medio de la aplicacion de tratamientos térmicos
de temple y revenido, lo que podria generar un aumento en la vida util de la
herramienta giratoria.
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Objetivo general

Generar herramientas giratorias de acero de alta dureza y resistencia al desgaste,
mediante tratamientos térmicos de temple y revenido, para utilizarlas en soldadura
de aleaciones base cobre por la técnica de soldadura por friccion agitacion (FSW).

Objetivos especificos

e Desarrollar herramientas giratorias de acero H13, D2 y A11 para realizar
cordones de soldadura en placas de laton con espesores de 4 mm.

e Determinar la dureza y caracterizar la microestructura de las herramientas
giratorias de aceros H13, D2 y A11 antes y después de los tratamientos
térmicos.

o Evaluar el desgaste de las herramientas mediante la realizacion de cordones
de soldadura sobre placas de aleaciones base cobre en funcién de la
velocidad de rotacion y la velocidad de avance.

e Comparar las superficies de las herramientas posteriores al proceso de
soldadura con las herramientas testigo mediante microscopia Optica,
microscopia electronica de barrido y proyector de perfiles.
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Metodologia

Seleccion del material de la pieza de trabajo y de la herramienta giratoria.

Se obtuvo una placa de latéon 7030 con las siguientes medidas: 100 cm de largo, 4
cm de ancho y 0.4 cm de espesor la cual se utilizd para realizar los ensayos de
desgaste sobre ella.

Se obtuvieron barras cilindricas de 100 cm de largo y 1.27 cm de diametro de los
aceros H13, D2 y A11, posteriormente se realizaron cortes de la barra para obtener
4 probetas de 5 cm de altura para cada acero.

Maquinado de las herramientas giratorias
Una vez obtenidas las probetas de cada acero, se maquinaron con las siguientes
dimensiones:

e Cuerpo de la herramienta: 1.27 cm de diametro del hombro y 4 cm de altura
e Punta de la herramienta (pin): 0.4 cm de diametro de la base, 0.3 mm de
diametro superior y 2.5 mm de altura.

El disefio de la herramienta se muestra en la ilustracion 11 y algunas herramientas
maquinadas se muestran en las ilustraciones 12, 13 y 14.

2.5 mm !
i 5.00 mm
5.00 mm @12.70 mm
i @11.10 mm
Altura
40.00 mm
@ 4.00 mm
@3.00 mm
!

@12.70 mm

-— —

llustracion 11. Dimensiones de la herramienta giratoria
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llustracion 14. Herramienta giratoria de acero A11
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La clasificacion de las herramientas giratorias se realizé en funcion del tipo de acero,
del tratamiento térmico al que fueron sometidas y la velocidad de rotacion a la que
fue utilizada en el proceso de soldadura, las notaciones de cada una se muestran
enlastablas 5,6y 7.

Tabla 5. Clasificacion de las herramientas giratorias de acero H13
Herramientas giratorias de acero H13
Velocidad de rotacion

Tratamiento térmico Notacidén
(rpm)
H1s-1
Sin tratamiento térmico 1120
1800 H1a-2
Temple y revenido a 1120 Hits-3
300°C
1800 H1s-4
Temple y revenido a 1120 H1s-5
600°C
1800 H13-6
Temple y doble revenido 1120 His-7
a 250°C
1800 H13-8
Tabla 6. Clasificacion de las herramientas giratorias de acero D2.
Herramientas giratorias de acero D2
. L. Velocidad de rotacion ‘.
Tratamiento térmico Notacidon
(rpm)
D2-1
Sin tratamiento térmico 1120
1800 D2-2
Temple y revenido a 1120 D23
300°C
1800 D2-4
Temple y revenido a 1120 D2-5
600°C
1800 D2-6
Temple y doble revenido 1120 D2-7
a 370°C
1800 D2-8
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Tabla 7. Clasificacion de las herramientas giratorias de acero A11
Herramientas giratorias de acero A11
Velocidad de rotacion

Tratamiento térmico (rpm) Notacién
Sin tratamiento térmico 1120 At
1800 A11-2
Temple y revenido a 1120 A11-3
300°C 500 At
Temple y revenido a 1120 A11-5
600°C 500 At
Temple y doble revenido 1120 An-7
a 540°C 500 A

Medicion de herramientas giratorias

Las herramientas testigo se midieron utilizando un proyector de perfiles (Marca
Mitotuyo, modelo PH-3500), para corroborar las dimensiones posteriores al
maquinado. Ademas, se fotografiaron los perfiles de las herramientas.

Adicionalmente, las herramientas se pesaron con una balanza analitica (Marca
Ohaus Pioneer, modelo PA313) para realizar una comparacion posterior de las
masas con las herramientas desgastadas

Caracterizacion previa al tratamiento térmico
Para la caracterizacion de los aceros, se cortd una probeta de la barra cilindrica de
3 cm de altura para cada caso.

Microscopia 6ptica

1. Serealizo el desbaste de la pieza con papel abrasivo con diferentes tamanos
de grano (80, 160, 220, 400, 600 y 1000), el cambio del tamafio de grano del
papel abrasivo se realizé hasta conseguir un patrén de rayas paralelas.

2. Finalizando el desbaste de la pieza, se realizé el pulido de las mismas
utilizando una pulidora, alumina de diferente tamafio de grano (1.0 y 0.3) y
un pano para materiales ferrosos hasta que se obtuvo una superficie tipo
“espejo”.

3. Una vez obtenida una superficie libre de rayas, se realiz6 el ataque quimico
a la pieza con nital al 2%, durante 15 segundos.
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4. Posteriormente al ataque quimico de la pieza, se utilizo el microscopio optico
(Marca Olympus, modelo PMG3) y la pieza se observé y se tomaron
fotografias a diferentes aumentos (20X y 50X).

5. Se repitieron los pasos 1 a 4 para las probetas de los diferentes tipos de
acero.

6. Se utilizé un estereoscopio (Marca Nikon, modelo C-PS) para observar la
superficie de las herramientas a mayores aumentos.

Dureza y micro dureza
Una vez obtenido las microestructuras para cada acero, se realizaron las pruebas
de dureza y micro dureza para cada caso.

Micro dureza (Vickers)

Los ensayos se realizaron en un micro durometro (Marca Wilson Hardness, modelo
Tukon 1102) con una carga de 50 gf, un indentador de punta de diamante y con
ayuda del ocular se identificaron las diferentes fases presentes en cada acero, con
la finalidad de medir la dureza de cada una de las fases.

Dureza Rockwell C

Los ensayos se realizaron en un durometro (Marca Mitotuyo, modelo HR-300) con
una carga de 150 kgf, un indentador de punta de diamante y para cada probeta se
realizaron 3 mediciones para obtener una dureza promedio mas precisa.

Difraccion de rayos X

Se realizaron ensayos de difraccién de Rayos X (DRX) a los aceros testigo, se
utilizaron los siguientes parametros (diversos estudios reportan que en este rango
de angulos se presentan reflexiones significativas de interés, mientras que en
angulos menores no se observan sefnales relevantes):

e Angulos de incidencia: 35 a 120 (26)
e Tamafio de paso: 0.03°
e Tiempo de incidencia: 4 segundos

Tratamientos térmicos de los aceros

Las herramientas giratorias se sometieron a tratamientos térmicos de temple y
posteriormente tratamientos de revenido en funcion de su composicién quimica. De
cada acero se fabricaron 4 herramientas giratorias, las cuales se sometieron a
diferentes tratamientos térmicos. La primera herramienta giratoria de cada acero se
utilizé como la testigo. A continuacion, se realiza una detallada descripcion de los
tratamientos térmicos que se aplicaron para cada acero en particular.

Acero H13

Tratamiento térmico de temple [17]
1. Las herramientas giratorias se introdujeron en un horno tipo mufla.
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2. Se realizé un precalentamiento de las piezas en dos pasos, en el primer paso
las piezas se calentaron a una temperatura de 675 °C, el segundo paso se
aumento la temperatura a 845°C.

3. Se incrementd la temperatura de las piezas hasta 960 °C para alcanzar la
austenizacion completa del acero, esta temperatura se mantuvo durante 60
minutos.

4. Las herramientas se retiraron del horno y se enfriaron rapidamente en aceite.

Tratamiento térmico de revenido

1. Al finalizar el tratamiento térmico de temple, las piezas se sometieron a
diferentes procesos de revenido.

2. La segunda herramienta giratoria se introdujo en el horno, el cual fue
calentado a una temperatura de 300°C y se mantuvo a esta temperatura
durante 30 minutos.

3. Latercera herramienta giratoria fue calentada a una temperatura de 600°C y
se mantuvo durante 30 minutos.

4. En la cuarta herramienta giratoria se incrementé la temperatura a 250°C, se
mantuvo la temperatura durante 30 minutos.

5. Una vez transcurrido el tiempo de los calentamientos, las piezas se retiraron
del horno y se enfriaron al aire (temperatura ambiente)

6. La cuarta herramienta posterior al enfriamiento se volvié a calentar a la
misma temperatura durante 30 minutos y finalmente se dejo enfriar a
temperatura ambiente.

Acero D2
Tratamiento térmico de temple [18]
1. Las herramientas giratorias se introdujeron en un horno tipo mufla
2. Se realizo el precalentamiento de las piezas en dos pasos, en el primer paso
las piezas se calentaron a una temperatura de 650 °C, el segundo paso se
aumento la temperatura a 790°C.
3. Se incremento la temperatura de las piezas hasta 960 °C para alcanzar la
austenizacion completa del acero, esta temperatura se mantendra durante
60 minutos.
4. Las herramientas de retiraron del horno y se enfriaron rapidamente en aceite
hasta temperatura ambiente.

Tratamiento térmico de revenido
1. Al finalizar el tratamiento térmico de temple, las herramientas giratorias se
sometieron a diferentes procesos de revenido.
2. La segunda herramienta se introdujo en el horno, el cual fue calentado a una
temperatura de 300°C y se mantuvo a esta temperatura durante 30 minutos.
3. La tercera herramienta fue calentada a una temperatura de 600°C y se
mantuvo durante 30 minutos.
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4.

En la cuarta herramienta giratoria se incremento la temperatura a 370°C, se
mantuvo la temperatura durante 30 minutos.

5. Una vez transcurridas las dos horas, las piezas se retiraron del horno y se
enfriaron al aire (temperatura ambiente)

6. La cuarta herramienta posterior al enfriamiento se volvié a calentar a la
misma temperatura durante 30 minutos y finalmente se dejé enfriar a
temperatura ambiente.

Acero Al11

Tratamiento térmico de temple [19]

1.
2.

4.

Las herramientas giratorias se introdujeron en el horno.

Se realiz6 el precalentamiento de las piezas en dos pasos, en el primer paso
las piezas se calentaron a una temperatura de 845 °C, el segundo paso se
aumento la temperatura a 900°C.

Se incrementd la temperatura de las piezas hasta 960 °C para alcanzar la
austenizacion completa del acero, esta temperatura se mantuvo durante 60
minutos.

Las probetas de retiraron del horno y se enfriaron rapidamente en aceite.

Tratamiento térmico de revenido

1.

2.

Al finalizar el tratamiento térmico de temple, las herramientas giratorias se
sometieron a diferentes procesos de revenido.

La segunda herramienta se introdujo en un horno, el cual fue calentado a una
temperatura de 300°C y se mantuvo a esta temperatura durante 30 minutos.
La tercera herramienta fue calentada a una temperatura de 600°C y se
mantuvo durante 30 minutos.

En la cuarta herramienta giratoria se incremento la temperatura a 540°C, se
mantuvo la temperatura durante 30 minutos.

Una vez transcurridas las dos horas, las piezas se retiraron del horno y se
enfriaron al aire (temperatura ambiente)

La cuarta herramienta posterior al enfriamiento se volvié a calentar a la
misma temperatura durante 30 minutos y finalmente se dejé enfriar a
temperatura ambiente.

Caracterizacion posterior a los tratamientos térmicos
Para la caracterizacidon de los aceros tratados térmicamente, se cortd una probeta
de la barra cilindrica de 3 cm de altura para cada caso.

Microscopia 6ptica
Se realizdé el estudio metalografico con el mismo procedimiento experimental
mencionado anteriormente en las probetas sin tratamiento térmico.
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Dureza y micro dureza

Una vez realizado el tratamiento térmico de temple y revenido en cada acero, se
realizaron las pruebas de dureza (Rockwell) y micro dureza (Vickers) para cada
caso. El procedimiento experimental realizado es similar al mencionado en la
seccion de caracterizacién de aceros testigo

Difraccidn de rayos X
Se realizaron ensayos de difraccién de Rayos X (DRX) a los aceros tratados
térmicamente, se utilizaron los mismos parametros utilizados en los aceros testigo.

Evaluacion de desgaste de las herramientas giratorias

Para la evaluacion del desgaste de las herramientas giratorias se empled el método
sobre placa. Este procedimiento consiste en realizar los cordones de soldadura
sobre la superficie de la placa, de modo que la herramienta giratoria se encuentra
parcialmente inmersa en el material base. Se utilizaron las siguientes condiciones
de soldadura constantes a lo largo del proceso.

1. Velocidad de rotacién: 1120 rpm y 1800 rpm
2. Velocidad de avance: 24 mm/min

Los cordones de soldadura tuvieron una longitud de 90 cm.

Caracterizacion de los aceros posterior al proceso de soldadura

Microscopia electronica de barrido

Con el objetivo de complementar la caracterizacion microestructural de las
herramientas desgastadas se realizaron ensayos de microscopia electronica de
barrido (MEB) en casos especificos. Estos casos correspondieron a muestras que
presentaron diferencias notables en el comportamiento de desgaste observado, o
indicios de mecanismos distintos a los esperados a partir de los analisis épticos y
de dureza. La seleccidn de estos casos se realizé a partir de criterios observables y
comparables del total de muestras. Lo que permitié optimizar el uso de recursos
disponibles, enfocando el analisis de muestras donde se esperaba obtener la mayor
cantidad de informacién relevante para la interpretacion de los mecanismos
involucrados.

Se realizé una preparacion metalografica de las herramientas seleccionadas y una
limpieza ultrasoénica para realizar el estudio de microscopia electronica de barrido.
Se utilizaron los detectores de electrones secundarios para estudiar la morfologia
de las fases y de los carburos de las muestras, también se utilizé el detector de
electrones retrodispersos para analizar la composicién y la distribucién quimica de
la matriz y de los carburos.

Macroataque.

Se realizé6 un macroataque a las herramientas giratorias desgastadas, con la
finalidad de observar posibles lineas de flujo debido a la deformacién plastica del
material. Se utilizé6 un reactivo de agua destilada con acido clorhidrico, con una

32



relacion 1:1 (50mL:50mL), el cual se calentdé a una temperatura de 80°C. Para el
adecuado ataque quimico, las probetas de acero se mantuvieron dentro del reactivo
durante 10 minutos.

Medicidn de herramientas giratorias posterior al proceso de soldadura

Las herramientas desgastadas se midieron utilizando un proyector de perfiles, para
cuantificar los cambios dimensionales que las herramientas sufrieron a lo largo de
la evaluacion. Ademas, se fotografiaron los perfiles de las herramientas para realizar
una comparacion con los perfiles de las herramientas previas a los ensayos de
desgaste.

Adicionalmente, las herramientas se pesaron con una balanza analitica para
cuantificar la pérdida de masa posterior a la realizacion de los cordones de
soldadura.
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Resultados y analisis de resultados

Seleccién de material

De acuerdo con Zhang Y. [38] y Singh R. [7], las herramientas mas utilizadas son
de acero H13, cuyo coeficiente de friccion se encuentra en el rango de 0.4-0.6 y su
tasa de desgaste especifica reportada para este acero se encuentra en el intervalo
de aproximadamente 0.12x102 a 1.0x10-3 mm3Nm dependiendo de parametros
como carga y temperatura de ensayo [39- 41]. Sin embargo, generalmente no se
reportan detalladamente los tratamientos térmicos realizados a este acero, es por
€so0 que se considerod que es importante contar con un procesamiento mas detallado
del temple y revenido de este acero.

De acuerdo con la ficha técnica del acero D2, es un acero que cuenta con una
excelente resistencia al desgaste, cuyo coeficiente de friccion se encuentra en el
rango de 0.6-0.8 y su tasa de desgaste especifica reportada esta dentro del intervalo
de 0.002x103 a 0.028x10-3 mm3/Nm [42, 43], ademas que por su composicion
quimica es susceptible a la formacién de carburos que incrementara la dureza y por
lo tanto la resistencia al desgaste.

El acero A11 fue seleccionado debido a que los aceros realizados por metalurgia de
polvos pueden presentar un mejor desempefio debido a al tamafio de grano mas
pequefio y homogéneo, en general presentan mejores propiedades mecanicas,
para este caso, de acuerdo con la ficha técnica, la resistencia al desgaste es incluso
mas del doble en comparacion al acero D2. Para este acero en especifico no se han
encontrado suficientes estudios que reporten el coeficiente de friccion ni la tasa de
desgaste especifica. Sin embargo, Kumar R. y colaboradores [44], evaluaron el
comportamiento triboldégico de aceros obtenidos por metalurgia de polvos y lo
compararon con aceros convencionales como el acero D2, sometiéndolos a
condiciones de alto y bajo esfuerzo. Los resultados mostraron que los aceros
producidos por metalurgia de polvos con alto contenido de cromo y vanadio
presentaron una elevada resistencia al desgaste, con tasas de desgaste de
aproximadamente 3 mm? a bajos esfuerzos y 140 mm? a altos esfuerzos, mientras
que el acero D2 registro valores de 10 mm3 y 137 mm3, respectivamente.

Medicion de las herramientas giratorias previas al proceso de soldadura

Las medidas de las herramientas giratorias se realizaron a partir de la proyeccién
de los perfiles como se observa en la ilustracién 15 y en las siguientes tablas se
presentan las dimensiones de cada seccion de las herramientas.

Tabla 8. Dimensiones de herramientas sin tratamiento térmico de acero H13 (mm)

Seccion Muestra
H1s-1 Hqs-2
12.61 12.50
‘s . 12.60 12.51
Diametro de herramienta Promedio Promedio
12.605 12.505
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2.688 2.747
. 2.751 2.786
Altura de pin Promedio Promedio
2.719 2.767
4.080 4124
Diametro inferior del pin . , 4.087 ,
Promedio Promedio
4.059 4.106
2.908 2.929
Diametro superior del pin 2.872 . 2.930 )
Promedio Promedio
2.890 2.929
5.012 5.053
Primera marca de 4,989 5.041
referencia Promedio Promedio
5.001 5.047

Tabla 9.Dimensiones de herramientas sin tratamiento térmico del acero D2 (mm)

Seccion Dy-1 Dy-2
12.572 12.608
‘x . 12.602 12.562
Diametro de herramienta Promedio Promedio
12.587 12.585
2.669 2.713
. 2.682 2.678
Altura de pin Promedio Promedio
2.676 2.696
4.156 4.035
Diametro inferior del pin 4.098 , 4.042 ,
Promedio Promedio
4127 4.039
2.834 2.933
Diametro superior del pin 2.861 , 2.939 ,
Promedio Promedio
2.848 2.936
5.210 5.227
Primera marca de 5.190 5.190
referencia Promedio Promedio
5.200 5.209

Tabla 10.Dimensiones de herramientas sin tratamiento térmico del acero A11 (mm)

Seccion Ass-1 A2

12.616 12.447

x . 12.647 12.423
Diametro de herramienta Promedio Promedio

12.631 12.435
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2.672 2.726
. 2.688 2.717
Altura de pin Promedio Promedio
2.680 2.722
4.074 4.023
Diametro inferior del pin 4.056 , 4.060 .
Promedio Promedio
4.065 4.042
3.117 2.884
Diametro superior del pin 3.098 , 2.907 ,
Promedio Promedio
3.108 2.896
6.691 6.621
Primera marca de 6.700 6.651
referencia Promedio Promedio
6.696 6.636

De acuerdo con las dimensiones obtenidas en cada herramienta se observo una
diferencia entre las dimensiones finales y las especificadas, esto es resultado de
realizar el maquinado en un torno. Ya que en el torno se requiere de un operador,
el cual controla de manera manual el avance y la posicion de las herramientas, es
por eso que es sumamente complicado obtener precision en todos los maquinados
realizados.

llustracion 15. Perfilémetro de herramienta giratoria de acero H13 (Muestra Hi3-1)

En las siguientes tablas, se exponen las masas de las herramientas previas a ser
evaluadas en la soldadura por friccién y agitacion.

Tabla 11. Masa de las herramientas sin tratamiento térmico previo a la evaluacion de desgaste (gramos)
Acero H13 Acero D2 Acero A11
Muestra Muestra Muestra
H13-1 H1s- D2-1 D2-2 A11-1 A11-2
38.453 39.669 37.564 39.048 35.584 34.852
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Tabla 12. Masa de las herramientas revenidas a 300°C previo a la evaluacion de desgaste (gramos).
Acero H13 Acero D2 Acero A11
Muestra Muestra Muestra
H13-3 H13-4 D2-3 D2-4 A11-3 A11-4
36.319 36.347 36.353 35.793 35.443 35.091

Tabla 13. Masa de las herramientas revenidas a 600°C previo a la evaluacion de desgaste (gramos).
Acero H13 Acero D2 Acero A11
Muestra Muestra Muestra
H13-5 H13-6 D2-5 D2-6 A11-5 A11-6
40.182 40.592 35.910 36.432 34.336 34.744

Tabla 14. Masa de las herramientas sometidas a doble revenido previo a la evaluacion de desgaste (gramos)
Acero H13 Acero D2 Acero A11
Muestra Muestra Muestra
H13-7 H13-8 D2-7 D2-8 A11-7 A11-8
35.402 36.302 36.849 37.132 35.076 35.135

Dureza y microdureza de los aceros testigo

Se realizaron ensayos de dureza conforme la norma ASTM E18 y microdureza
conforme la norma ASTM E92 para cada uno de los aceros sin tratamientos
térmicos utilizados, los resultados obtenidos en los ensayos de dureza y
microdureza se muestran en las tablas 15 y 16, respectivamente.

Parametros utilizados en Rockwell C: Indentador de diamante y carga de 150 kgf.
Parametros utilizados en Vickers: Indentador de diamante y carga de 50 gf.

En la ilustracién 16 se realizan comparaciones de las durezas obtenidas en cada
acero estudiado, en donde se puede observar que el acero H13 cuenta con la
dureza mas baja, mientras que el acero A11 es el acero mas duro.

Tabla 15. Durezas HRC de los aceros testigo
Dureza en escala Rockwell C (HRC)

Acero H13 Acero D2 Acero A11
18.2 21.7 23.7
18.5 21.5 23.4
18.3 20.9 23.6

Promedio de dureza
18.33 21.36 23.56
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Tabla 16. Dureza Vickers de los aceros testigo

Microdureza en escala Vickers (HV)

Acero H13 Acero D2 Acero A11
237.2 289.4 336.9
2514 278.5 3229
242.3 294.8 298.1
233.9 270.3 308.9

Promedio de dureza
241.20 283.25 316.70
24 - 320
23
- 300
22
O 214 -280 >
% -
20
L 260
19
18 - 240
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llustracion 16. Comparacion de las durezas de los aceros en escala Rockwell Cy escala Vickers.

Microscopia éptica de los aceros testigo
Se obtuvieron micrografias a diferentes aumentos para cada acero, con la finalidad
de realizar una comparacion.

En la ilustracién 17 a-b se muestran las micrografias del acero H13 a 20 y 50
aumentos respectivamente, en las cuales se puede observar una matriz ferritica con
la presencia de posibles carburos de tamano pequeno.
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a b) 50 aumentos.

La ilustracién 18 a-b corresponde al acero D2 a los mismos aumentos, en las cuales
también se puede observar una matriz ferritica y la presencia de posibles carburos,
sin embargo, en comparacion con el acero H13, estos carburos son de un tamafo
considerablemente mas grandes.

7

K Vo Yo ¥ Z AR T 5 D & 2R AL TR B A
llustra Micrografia del acero D2 sin tratamiento térmico atacadas quimicamente con nital 2%. a) 20 aumentos y
a b) 50 aumentos

En la ilustracion 19 a-b se observa la microestructura del acero A11 a los mismos
aumentos mencionados anteriormente, también este acero cuenta con una matriz
ferritica, sin embargo, se puede notar una mayor proporcién de un segundo
constituyente que posiblemente sea la presencia de carburos.
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a b) 50 aumentos.

De acuerdo a las micrografias obtenidas, los aceros testigo pudieron ser sometidos
a un tratamiento térmico de esferoidizacion, ya que cuentan con una microestructura
de matriz ferritica con cementita en forma globular, adicionalmente en ciertas zonas
de las microestructuras se observa la presencia de carburos. El tratamiento de
recocido de esferoidizacion se realiza para reducir la dureza de los aceros y con ello
facilitar su posterior maquinado, esto también se puede relacionar con las durezas
que se obtuvieron de 19-23 HRC.

Difraccién de rayos X de los aceros testigo
Al realizar los estudios de difraccidon de rayos X para cada acero sin tratamiento
térmico se obtuvieron los siguientes difractogramas.

En lailustracion 20 se presenta el grafico de difraccion del acero H13 sin tratamiento
térmico, se pueden observar principalmente picos de la fase ferrita y picos a bajos
angulos de carburo de cromo (Cr7Cs). La identificacion de los picos caracteristicos
se realiz6é usando las cartas JCPDS 00-006-0696 y 00-036-1482. Estos resultados
concuerdan con las micrografias presentadas y con los resultados obtenidos en el
trabajo de Prudente W.R y colaboradores [45].

En lailustracion 21 se presenta el patron de difraccion del acero D2 sin tratamiento
térmico, en este acero al igual que el acero H13 también se presenta principalmente
picos de la fase ferrita, pero con un aumento en la densidad de picos de carburo de
cromo (Cr7Cs). La identificacion de los picos caracteristicos se realizé utilizando las
cartas JCPDS 00-006-0696 y 00-036-1482. Estos resultados son coherentes con
las micrografias presentadas y con los hallazgos presentados por J.X. Zhou y
colaboradores [46].

La ilustracion 22 muestra el difractograma del acero A11 sin tratamiento térmico, en
el cual se pueden observar los picos de la fase ferrita y ademas los picos del carburo
de vanadio (VsCr). La identificacion de los picos caracteristicos se realizdé usando
las cartas JCPDS 00-006-0696 y 00-035-0786.
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llustracion 20. Difractograma del acero H13
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llustracion 21. Difractograma del acero D2
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llustracion 22. Difractograma del acero A11

En las micrografias y las durezas de los aceros, se observaba una matriz ferritica,
mediante los difractogramas obtenidos se corroboro la presencia de esta fase de
manera dominante en el acero y ademas la presencia en menor porcentaje de
carburos, en el caso de los aceros H13 y D2 se obtienen carburos de cromo (Cr7Cs)
y en el acero A11 de vanadio (VsCy7).

Medicién de las herramientas giratorias posterior al proceso de soldadura

Una vez finalizada la evaluacion de las herramientas mediante la realizacién de una
prueba de desgaste con una longitud de 90 cm, las herramientas se limpiaron
quimicamente con &cido nitrico (HNO3), esto debido a que las herramientas
presentaron material adherido (latén) como se muestra en la ilustracion 23.
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llustracion 23. Herramienta desgastada con presencia de material adherido en la superficie de contacto

El material adherido en las herramientas puede afectar en las mediciones de las
dimensiones como de las masas finales, por lo que es muy importante removerlo
completamente para realizar un adecuado estudio del desgaste generado.

Una vez removido completamente el material adherido, las herramientas
desgastadas se evaluaron con un perfildmetro con la finalidad de obtener el perfil y
realizar la comparacion con el perfil de la herramienta sin degaste. Ademas, se
utilizé un estereoscopio para analizar la superficie de la herramienta que estuvo en
contacto durante la prueba de desgaste.

Acero H13
A continuacién, se presentan las ilustraciones de los perfiles de las herramientas de
acero H13 sin desgaste y desgastadas en funcion de los tratamientos térmicos
aplicados.

En la ilustracion 24 se presenta la herramienta desgastada a una velocidad de
avance de 1120 rpm del acero H13. Mediante la proyeccioén de los perfiles (24b) se
puede notar que la perdida de material no es significativa, sin embargo, al ser el
acero H13 sin tratamiento térmico se esperaria un desgaste excesivo. Esto se
puede deber que la herramienta sufrié deformacion plastica como se puede
visualizar en el pin donde se incrementan las dimensiones. Para mayor analisis del
desgaste, se utilizé el estereoscopio para observar de manera puntual las partes de
la herramienta que estuvieron en contacto con las placas de laton, como se muestra
en las ilustraciones 24 c-f. En estas imagenes se puede corroborar que el pin y el
hombro de la herramienta sufrieron deformacion plastica y una distorsion de sus
dimensiones tal como lo muestra el perfil (imagen proyectada) de la herramienta
desgastada.
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En la vista superior se observa en el pin una deformacién desde el centro hacia los
bordes formando una concavidad en el centro. En el caso del hombro, también se
presentd desplazamiento de material, pero en una menor proporcidon en
comparacion a la que se presenta en el pin. Este efecto solo se observé en algunas
partes, esto podria estar relacionado con el disefio de la herramienta y que en la
prueba de desgaste el pin se encuentra inmerso completamente en la placa de
latén, por lo que esta sometido a una mayor cantidad de esfuerzos tanto mecanicos
como térmicos. Los mecanicos se presentan durante la agitacion del material en el
interior de las placas, y los esfuerzos térmicos se presentan debido a la friccidn, lo
que genera un gradiente de temperatura mayor en las partes de la herramienta en
contacto con las placas de laton.

En la ilustracion 25 se observa la herramienta del acero H13 tratada térmicamente
con temple y revenido a 300°C y evaluada a una velocidad de avance de 1120 rpm.
En la comparacién del perfil testigo con la herramienta desgastada se puede
observar un desgaste en el hombro y en el pin (ilustracién 25 b). El pin presenta una
marca de desgaste en la mitad de la altura, la cual se originé en el proceso del
desgaste. Este tipo de marcas son caracteristicas de un desgaste abrasivo, por lo
que durante el ensayo pudieron estar presentes particula de gran dureza esta parte
del pin y debido al movimiento rotatorio del proceso, se alargd por todo el diametro.
Es importante mencionar que el desgaste del pin solo ocurrié en la cara lateral, tal
como se observa en la ilustracidén 25 d, con la perspectiva mostrada en la ilustracion
25 f, no se logra apreciar aparente desgaste en la cara superior del pin. Ademas,
las marcas también se presentaron en el hombro de la herramienta, a lo largo y
ancho del didmetro, algunas marcas son mas profundas que otras, deduciendo que
existieron particulas duras de diferentes tamafos, las cuales provocaron este
desgaste abrasivo.
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a) b)

llustracion 24. Herramienta de acero H13 testigo evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil de la
herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la
herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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a) b)

llustracion 25. Herramienta de acero H13 revenido a 300°C evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil
(imagen proyectada) de la herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta
con el perfil de la herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a
aumentos de 1X. d) Pin de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
e) Hombro de la herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta
desgastada vista superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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En la ilustracion 26 se observa la herramienta del acero H13 sometida a un
tratamiento térmico de temple y revenido a 600°C y evaluada a una velocidad de
1120 rpm, en comparacion a la temperatura de 300°C en el perfil de la herramienta
desgastada se puede notar una pequefia deformacion en el pin de la herramienta
(ilustracion 26 b). Las imagenes obtenidas en el estereoscopio muestran
deformacion plastica en la parte superior del pin, como se puede ver en la ilustracion
26f, sin embargo, es considerablemente menor en comparacién con la herramienta
testigo de este mismo acero. En la parte del hombro se presentan irregularidades
superficiales que resultaron del proceso de rectificado a lo largo de todo el diametro.
En la parte de los bordes del hombro no se presenta ninguna deformacion.

Por ultimo, en la ilustracion 27 se presenta la herramienta del acero H13 sometida
a un tratamiento térmico de temple y doble revenido y evaluada a una velocidad de
1120 rpm, en comparacion con las herramientas con las condiciones de tratamiento
térmicos previamente mencionadas, en el perfil se muestra que el desgaste de la
herramienta es muy bajo o imperceptible (ilustracién 27 b). Las imagenes del
estereoscopio muestran una nula deformacion plastica en la parte superior del pin
y solo presenta marcas radiales que provienen del proceso del maquinado como se
puede observar en la ilustraciéon 27 f. En la parte del hombro también hay presencia
de marcas a lo largo de todo el diametro, las cuales también se relacionan con el
maquinado. En la parte de los bordes del hombro no se presenta ninguna
deformacion aparente.
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llustracion 26. Herramienta de acero H13 revenido a 600°C evaluada con velocidad de avance de 1120 rom. a) Perfil de la
herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la
herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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llustracion 27. Herramienta de acero H13 sometida a doble revenido evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a)
Perfil de la herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de
la herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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A continuacién, se presentan la tabla 17 y los graficos de las masas y los volumenes
de las herramientas de acero H13 posterior a la prueba de desgaste.

Tabla 17. Masa de las herramientas del acero H13 en cada condicion posterior a la evaluacion de desgaste (gramos).
Acero H13
Muestra
H13-1 H13-2 H13-3 H13-4 H1s3-5 H13-6 H1s-7 H13-8
38.434 39.657 36.167 36.292 40.163 40.580 35.390 36.294

De acuerdo a la tabla 17 y a las ilustraciones 28 y 29, se puede observar que
ademas de sufrir desgaste en las dimensiones de las herramientas también se
presentd una pérdida de masa y de volumen, lo cual también puede ser un indicativo
que un material sufrié un desgaste.

En condicion de testigo, se puede observar que las herramientas no presentaron
una gran pérdida de masa y de volumen, sin embargo, con las imagenes de los
perfiles previamente estudiadas es evidente que el desgaste que presentaron las
herramientas fue dimensional, lo cual afecta principalmente en el funcionamiento de
las herramientas.

En el caso de las herramientas tratadas térmicamente con un temple y revenido a
300°C, se observa un comportamiento diferente a lo esperado, al aplicar un
tratamiento térmico se esperaba que las herramientas presentaran una mayor
resistencia al desgaste, no obstante, incremento el porcentaje de pérdida de masa
y de volumen. Como se menciond en las imagenes tomadas con el estereoscopio,
en estos casos se presentd un mecanismo de desgaste diferente, el cual fue un
desgaste abrasivo. De acuerdo a las marcas presentadas, se puede relacionar a
este incremento de la pérdida de masa, debido a que se presenta un
desprendimiento total del material que esta expuesto a este mecanismo.

En la condicion de revenido de 600°C no se presenta una disminucién en la pérdida
de masa y de volumen considerable de las herramientas en comparacion con las
testigos. No obstante, es importante tener en cuenta que en los aceros testigos las
herramientas sufrieron cambios dimensionales que afectan principalmente en el
funcionamiento de las mismas y con ello puede ocasionar defectos en los cordones
de soldadura y en el caso de las herramientas tratadas térmicamente con temple y
revenido a 600°C las dimensiones se mantuvieron constantes y con muy poca
deformacion plastica.

El tratamiento térmico de doble revenido presenta una influencia similar en la
disminucién del desgaste de las herramientas. En este acero presenté el mejor
desempefio, debido a que la pérdida de masa y volumen fue la mas baja de todas
las condiciones y ademas la deformacion plastica fue minima lo cual evit6 cambios
dimensionales.
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llustracion 28. Grdfico del % de pérdida de peso en funcion de la condicion del acero H13.
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llustracion 29. Grdfico de la pérdida de volumen en funcion de la condicion del acero H13.
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Los resultados de desgaste muestran que las herramientas fabricadas con acero
H13 en todas las condiciones de tratamientos térmicos y a la velocidad mas baja de
rotacién (1120 rpm) presentaron el mayor desgaste. Este comportamiento puede
ser atribuido a varios factores como la dureza de los materiales, los esfuerzos
normales, la temperatura de trabajo, presencia de lubricantes solidos, entre otros.

P. Sahlot y colaboradores[37] estudiaron el efecto de los parametros mecanicos
sobre el desgaste de los metales y encontraron que este varia de manera
proporcional al esfuerzo normal e inversamente proporcional a la dureza de los
materiales en contacto. Esos mismos autores, al evaluar el efecto que tiene la
temperatura sobre el desgaste encontraron que las temperaturas elevadas de
trabajo provocan una reduccion de la resistencia del material de prueba y
disminucién de las tensiones de los materiales, por lo tanto, el desgaste disminuye.

Adicionalmente, S.R Pearson y colaboradores [47], sefalan que el aumento de la
temperatura dentro de un cierto rango estrecho (400°- 450°C), conocido como
temperatura de transicion, provoca la disminucién de la tasa de desgaste. A estas
temperaturas se genera una gran cantidad de o6xidos, que posteriormente se
consolidan como una pelicula protectora de 6xido de FesOa4, la cual bajo ciertas
condiciones de friccidn actua como un lubricante solido. Asimismo, las particulas
desprendidas de laton en el proceso, también pueden actuar como un lubricante,
reduciendo el desgaste.

Lo ultimo mencionado también esta relacionado con el desgaste abrasivo
presentado en las herramientas revenidas a 300°C. Debido a que, si la pelicula de
oxido no es lo suficiente estable, puede romperse y provocar la presencia se
particulas dispersadas en la zona de contacto, las cuales al tener una gran dureza
genera un desgaste conocido como abrasion de tres cuerpos.

El comportamiento de desgaste de las herramientas de acero H13 concuerda con
el andlisis presentado en los trabajos citados anteriormente, donde se identifico que
al incrementar la velocidad de rotacién (1800 rpm) se favorece una mayor friccidon
entre las superficies de contacto, lo cual conlleva a un aumento en la temperatura.
Esta elevacidon térmica pudo inducir la formacion de peliculas de 6xidos o la
disminucién de la resistencia del material de estudio, reduciendo asi el desgaste.
No obstante, es importante considerar que temperaturas superiores a los 600 °C
podrian resultar contraproducentes en el proceso de soldadura, ya que provocarian
una pérdida significativa de dureza en el acero, lo que disminuiria la resistencia al
desgaste.

Acero D2
A continuacion, se presentan las ilustraciones demostrativas del desgaste de las
herramientas del acero D2 en funcidn de los tratamientos térmicos aplicados.
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De acuerdo a la ilustracion 30, la herramienta fabricada con el acero D2 evaluada a
una velocidad de avance de 1120 rpm, no soporté los esfuerzos (mecanicos y
térmicos) a los que fue sometida durante la prueba de desgaste, lo que resulté en
el desprendimiento total del pin de la herramienta. A pesar de que el acero D2
presenta una dureza superior (21 HRC) en comparacion al acero H13 (18 HRC), el
desempefio que presento el D2 en la prueba de desgaste fue significativamente
inferior en estas condiciones, a tal grado que se sufrié el desprendimiento total y no
unicamente el desplazamiento de material o deformacion plastica. Este
comportamiento de las herramientas sugiere que el acero H13 mantiene constantes
sus propiedades mecanicas al ser expuesto a una alta temperatura.

b)

llustracion 30. Herramienta de acero D2 testigo evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil de la herramienta
previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la herramienta testigo.
¢) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X.

La herramienta del acero D2 tratada térmicamente por temple y revenido a 300°C y
evaluada a una velocidad de avance de 1120 rpm se presenta en la ilustracion 31.
La comparacién de los perfiles de la herramienta testigo y la desgastada se presenta
en lailustracién 31 b, en donde el desgaste no es evidente a simple vista ya que es
muy bajo. La herramienta analizada con el estereoscopio se puede observar en la
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ilustracion 31 c-f, donde es evidente el poco desgaste en la herramienta. Por
ejemplo, en el pin, tanto en una vista lateral como superior (ilustracion 31 d, f) es
evidente que el material casi no sufrié desgaste, si bien se observan algunas zonas
de desgaste adhesivo en la parte superior del pin, no es lo suficiente como para
generar algun cambio en las dimensiones o forma de la herramienta. En la zona del
hombro (ilustracion 31 e) se observa la presencia de marcas radiales y
concavidades muy pequefias que como se ha venido mencionando se relacionan al
proceso de maquinado de la herramienta. Sin embargo, a lo largo de todo el borde
del hombro se presenta una marca profunda caracteristica de desgaste abrasivo.

La herramienta del acero D2 sometida a un tratamiento térmico de temple y revenido
a 600°C y sometida a una velocidad de 1120 rpm se presenta en la ilustracion 32.
En los perfiles superpuestos (ilustracion 32 b) se puede notar una pequefia
disminucion de las dimensiones del hombro. Al analizar la herramienta en el
estereoscopio, se logra visualizar inicios de deformacion en la parte superior del pin,
donde se empieza a generar una pequefia concavidad en el centro. En el hombro
se presentan marcas del maquinado y ademas la presencia de unas marcas
caracteristicas de desgaste abrasivo a lo largo del todo el diametro.

En la ilustracion 33 se observa la herramienta del acero D2 sometida a un
tratamiento térmico de temple y doble revenido y evaluada a una velocidad de 1120
rom. En el perfil mostrado en la ilustracion 33 b se puede observar que el desgaste
de la herramienta con el tratamiento térmico de doble revenido es insignificante, en
comparacion con las herramientas de acero D2 con las condiciones de tratamiento
térmicos previamente mencionadas. Las imagenes del estereoscopio muestran una
nula deformacion plastica en la parte superior del pin, en la parte del hombro hay
presencia de marcas radiales a lo largo de todo el diametro, las cuales se relacionan
con el maquinado. En la parte de los bordes del hombro tampoco se presenta
deformacion.
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llustracion 31. Herramienta de acero D2 revenido a 300°C evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil de la
herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la
herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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llustracion 32. Herramienta de acero D2 revenido a 600°C evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil de la
herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la
herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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llustracion 33. Herramienta de acero D2 sometida a doble revenido evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a)
Perfil de la herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de
la herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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En la tabla 18 y en las ilustraciones 34 y 35 se muestran las masas y los volumenes
de las herramientas de acero D2 obtenidos posterior a la prueba de desgaste. En
estos se puede observar que se presentd una pérdida de masa y de volumen, lo
cual también puede ser un indicativo que un material sufrié un desgaste.

Tabla 18. Masa de las herramientas del acero D2 en cada condicion posterior a la evaluacion de desgaste (gramos).
Acero D2
Muestra
D2-1 D2-2 D2-3 D2-4 D2-5 D2-6 D2-7 D2-8
37.331 39.035 36.333 35.790 35.906 36.430 36.841 37.129

De acuerdo a las ilustraciones 34 y 35, en condicion de testigo, se puede observar
que las herramientas presentaron la mayor pérdida de peso y de volumen en
comparacion de las tratadas térmicamente. En el caso de las herramientas con un
temple y revenido a 300°C, se observa una disminucion considerable en la pérdida
de masa y de volumen en comparacion con las herramientas testigo, lo cual puede
corroborarse con la ilustracion 31, donde es evidente una gran resistencia a la
deformacion plastica. Al realizar el revenido de 600°C se puede observar el mejor
comportamiento de las herramientas en funcion a la pérdida de masa y de volumen,
sin embargo, en la ilustracion 32 se puede observar indicios de deformacion plastica
en las zonas de contacto como el pin. El tratamiento térmico de doble revenido
presenta una influencia similar a la condicion del revenido de 300°C, en funcion a
las imagenes del estereoscopio en esta condicién la deformacion plastica fue muy
baja en las herramientas, por lo cual las hace mas estables dimensionalmente frente
al desgaste.
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Condicién del acero
llustracion 34. Grdfico del % de pérdida de peso en funcion de la condicion del acero D2.
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llustracion 35. Grdfico de la pérdida de volumen en funcién de la condicion del acero D2.

El comportamiento frente al desgaste de las herramientas de acero D2 mostraron
una tendencia similar a la observada para el acero H13, presentando las mayores
tasas de desgaste a la velocidad de rotacidn mas baja. Esta respuesta de las
herramientas puede explicarse a partir de los mismos mecanismos discutidos
anteriormente, en los que la menor friccidn asociada a bajas velocidades genera
también una menor temperatura en la zona de contacto, lo que limita la formacién
de 6xidos protectores o la resistencia del material de prueba es mayor.

Acero A11
A continuacion, se presentan las ilustraciones demostrativas del desgaste de las
herramientas del acero A11 en funcion de los tratamientos térmicos aplicados.

En la ilustracion 36 se puede visualizar la herramienta fabricada con el acero A11
que fue evaluada a una velocidad de avance de 1120 rpm. A partir de la
superposicién de los perfiles se puede observar que la herramienta sufridé un
desgaste considerablemente inferior en comparacion con las herramientas
previamente analizadas, lo cual se relaciona con la dureza de los aceros, en la que
el A11 presenta la dureza mas alta (23 HRC). Al analizar la herramienta con el
estereoscopio se puede contemplar que la herramienta empieza a sufrir una
deformacion en el pin similar a las anteriores, pero con una menor magnitud. En los
bordes del pin se logra identificar acumulamiento de material, mientas que en el
centro se aprecia el inicio de una concavidad. En la zona del hombro, practicamente
la deformacion plastica es casi insignificante.

En la ilustracion 37 se muestra la herramienta del acero A11 revenida a 300°C
evaluada con una velocidad de avance de 1800 rpm, en este acero es importante
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tener en cuenta que se presenta una superficie distinta a los demas aceros. Al igual
que los aceros H13 y A11 con el mismo tratamiento térmico, la comparacion de los
perfiles (ilustracion 37 b) muestra un desgaste casi imperceptible. Sin embargo, al
evaluar la herramienta con el estereoscopio, es posible observar una pequenia
deformacion del pin, el cual tiene una circunferencia deformada (ilustracién 37 f).
Esta deformacién puede ser originada por el desgaste del proceso, no obstante,
teniendo en cuenta tanto el pin como el hombro, la superficie del acero cuenta con
cierta rugosidad debido a que este acero es fabricado con metalurgia de polvo y es
una caracteristica que se presenta en este tipo de fabricacion. Esta rugosidad se
presentd después de los tratamientos térmicos, esto puede ser resultado cuando el
carbono del acero se expulsa hacia la superficie y reacciona con el oxigeno
formando una gran cantidad de 6xido que a su vez afecta en el acabado superficial.

En la ilustraciéon 38 se presenta la herramienta de acero A11 revenida a 600°C y
evaluada a una velocidad de avance de 1120 rom. Como se mencioné en el caso
del revenido de 300°C, la herramienta no presenta un desgaste notorio posterior a
la evaluacion y cuenta con una gran estabilidad dimensional, sin embargo, este
acero vuelve a presentar rugosidad en la superficie de la herramienta.

En la ilustracion 39 se presenta la herramienta de acero A11 con un tratamiento
térmico de temple y doble revenido, evaluada a una velocidad de avance de 1120
rom. Como anteriormente se menciond, la herramienta presenta una superficie con
una gran rugosidad, lo cual nos puede indicar que es una consecuencia de realizar
un tratamiento térmico en este tipo de acero. No obstante, en el apartado de
estabilidad geométrica, la herramienta presenta una buena resistencia al desgaste
debido a que en ninguna de las partes hay presencia de deformacién plastica.
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llustracion 36. Herramienta de acero A11 testigo evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil de la herramienta
previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la herramienta testigo.
¢) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin de la herramienta
desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la herramienta desgastada
y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista superior y analizada
mediante estereoscopio a aumentos de 3X.

61



llustracion 37. Herramienta de acero A11 revenido a 300°C evaluada con velocidad de avance de 1200 rpm. a) Perfil de la
herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la
herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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llustracion 38. Herramienta de acero A11 revenido a 600°C evaluada con velocidad de avance de 1120 rpm. a) Perfil de la
herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de la
herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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llustracion 39. Herramienta de acero A11 sometida a doble revenido evaluada con velocidad de avance de 1120 rom. a)
Perfil de la herramienta previa a la prueba desgastada. b) Perfil de la herramienta desgastada sobrepuesta con el perfil de
la herramienta testigo. c) Superficie de contacto desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 1X. d) Pin
de la herramienta desgastada vista lateral y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. e) Hombro de la
herramienta desgastada y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X. f) Pin de la herramienta desgastada vista
superior y analizada mediante estereoscopio a aumentos de 3X.
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A continuacion, se presenta la tabla 19 y los graficos de las masas y los volumenes
de las herramientas posterior a la prueba de desgaste.

Tabla 19. Masa de las herramientas del acero A11 en cada condicion posterior a la evaluacion de desgaste (gramos).
Acero A11
Muestra
A11-1 A11-2 A11-3 A11-4 A11-5 A11-6 A11-7 A11-8
35.565 34.842 35.404 35.084 34.330 34.739 35.062 35.124

De acuerdo a la tabla 19 y a las ilustraciones 40 y 41, se puede observar que
ademas de sufrir desgaste en las dimensiones de las herramientas también se
presentd una pérdida de masa y de volumen, lo cual también puede ser un indicativo
que un material sufrié desgaste.

En condicién de testigo entre los 3 aceros estudiados, la herramienta que sufrio la
menor pérdida de masa y de volumen fue la fabricada con el acero A11, ademas de
que sufrié la menor deformacion plastica y por consiguiente un menor cambio
dimensional de las partes de la herramienta.

En el caso de las herramientas tratadas térmicamente con un temple y revenido a
300°C, se observa un comportamiento diferente a lo esperado, debido a que a una
velocidad de 1120 rpm el desgaste de la herramienta fue la mas alta en comparacion
de las demas condiciones, al igual que en el acero H13 con este mismo tratamiento
térmico, se presentd un mecanismo de desgaste abrasivo, lo que incremento
considerablemente la pérdida de masa y de volumen.

En la condicion de revenido de 600°C se observa la mayor disminucion de pérdida
de masa y de volumen de las herramientas en comparacion con las demas
condiciones. Si bien la diferencia es minima en peso y en volumen, es importante
tener en cuenta las demas herramientas no cuentan con gran estabilidad
dimensional como en esta condicion. Lo que impacta principalmente en el
funcionamiento de las mismas y con ello puede ocasionar defectos en los cordones
de soldadura.

Al aplicar un tratamiento térmico de doble revenido se esperaba un comportamiento
similar a los aceros previamente estudiados, en los cuales se obtuvo un mejor
comportamiento sobre el desgaste o similar a los otros tratamientos térmicos de
revenido, sin embargo, en esta condicién se incrementdé la pérdida de masa y de
volumen, aunque las herramientas si presentan una buena estabilidad dimensional
lo cual es una gran ventaja frente al desgaste.
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lustracion 40. Grdfico del % de pérdida de peso en funcion de la condicion del acero A11
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llustracion 41. Grdfico de la pérdida de volumen en funcion de la condicion del acero A11.
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El comportamiento frente al desgaste de las herramientas fabricadas con acero A11
también siguié la misma tendencia observada en los aceros H13 y D2, presentando
un menor desgaste a la velocidad de rotaciéon mas alta. Este comportamiento puede
atribuirse a la mayor friccion generada en estas condiciones, lo que genera una
temperatura mas alta durante el proceso, favoreciendo la formacién de peliculas de
Oxidos protectores y la disminucion de la resistencia del material de prueba

Microscopia dptica de aceros tratados térmicamente

Una vez finalizados los tratamientos térmicos, se realizdé la metalografia de los
aceros para observar los cambios microestructurales que se generaron en cada
caso.

En lailustracion 42 se observa las microestructuras del acero H13 revenido a 300°C,
en la que se tiene una matriz de martensita revenida muy fina y ademas también se
la presencia de carburos de un tamano considerablemente mas grande en
comparacién con el acero testigo, ademas de que estos no tienen una morfologia
esferoidal.

En la ilustracidon 43, se presentan las micrografias del acero D2 templado y revenido
a 300°C. Se observa una matriz de martensita revida de tamafio de grano muy fino
y carburos con una distribucion de tamafio heterogéneo y con morfologia irregular
(zonas claras).

El acero A11 revenido a 300°C se muestra en la ilustracién 44, donde se puede
observar la presencia de una matriz de martensita revenida y carburos de un tamafo
mas finos (en comparacién con los aceros H12 y D2) y con morfologia esferoidal.

: Martensita revenida

oy ; ‘ ; Carburos Jii el T I C,"-10pm,

Ilustacién 42. Micrografias del aceroH13 revenido a 300°C atacada uimicamente con nital 2%. a) A 20x aumentos y b)
a 50x aumentos.

67



Martensita revenida

a 50x aumentos.

Martensita revenida

00 pin

B Carburos [BEEEEEER

1;10 um

=14

llustracion 44. Micrografias del acero A11 revenido a 300°C atacadas quimicamente con ntal 2%. a) 2 auments yb)
a 50x aumentos.

En las micrografias presentadas en la ilustracion 45, se puede observar el acero
H13 templado y revenido a 600°C. Presenta una matriz martensitica con un tamafio
de grano pequefio. En la micrografia a 50x aumentos, también se observa que
pueden estar presentes posibles carburos de un tamafio muy pequefio.

En la ilustracion 46, es evidente que el acero D2 templado y revenido a 600°C
presenta una matriz de martensita revenida y la presencia de carburos como en la
condicion de revenido a 300°C.

Como se puede observar en la ilustracion 47, el acero A11 al ser revenido a una
temperatura de 600° C presenta carburos con la misma morfologia que en las
condiciones estudiadas anteriormente con una matriz de martensita revenida.
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Martensita revenida

llustracion 45. Micrografia del acero H13 revenido a 600° atacadas quimicamente con nital 2%. a) A 20x aumentos y b) a

50x aumentos.
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s del acero D2 revenido a 600°C atacadas quimicamente con nital 2%. a) A 20x aumentos y b)
a 50x aumentos.

llustracion 46. Micrografia

Martensita revenida

Ares \ i | Carburos & : 1‘10 i
llustracion 47. Micrografias del acero A11 revenido a 600°C atacadas quimicamente con nital 2%. a) A 20x aumentos y b)
a 50x aumentos.

En la ilustracion 48 se presentan las micrografias del acero H13 sometido a un
temple y doble revenido. En esta condicién la matriz consta de una fase martensita
revenida con un tamano similar a la obtenida en el revenido de 600°C. A 500
aumentos es evidente que también hay presencia de particulas de tamafo pequeio
y de morfologia esferoidal que indican la presencia de carburos, los cuales se
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presentan en una mayor concentracion en comparacion con el revenido a 600°C y
esto puede relacionarse con el incremento de la dureza al realizar un doble
revenido.

En la ilustracion 49 se muestran las micrografias del acero D2 sometido a un temple
y doble revenido. Al igual que en las condiciones previamente estudiadas, este
acero cuenta con matriz de martensita revenida y la presencia de particulas
dispersadas en toda la matriz, lo cual indica la presencia de carburos, los cuales
presentan una distribucién heterogénea de tamanos y diferentes morfologias.

La ilustracion 50 exhibe las micrografias obtenidas al someter al acero A11 a un
temple y doble revenido, en la cual hay presencia de una matriz martensitica
revenida y una gran densidad de particulas con morfologia esferoidal con una
distribucion de tamafio homogéneo, las cuales indican la presencia de carburos. Es
importante tener en cuenta que en todas las condiciones a las cuales se estudié el
acero A11 se presenta una microestructura muy similar, lo cual puede indicar su
gran resistencia a los cambios microestructurales a altas temperatura.

Martensita revenida

Carburos

llustracion 48. Micrografias del acero H13 doble revenido a 250°C atacadas quimicamente con nital 2%. a) A 20x
aumentos y b) a 50x aumentos.

2~ | Carburos

aumentos y b) a 50x aumentos.
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llustracion 50.Micrograf/'as del acero Al:l o e revenido a 540° atacadas quimicamente con nital 2%. a) A 20x
aumentos y b) a 50x aumentos.

Dureza y microdureza aceros tratados térmicamente

De acuerdo a sus respectivas fichas técnicas, se realizaron tratamientos térmicos
de temple y revenido a los aceros con la finalidad de modificar su microestructura y
sus propiedades mecanicas, principalmente la dureza y la resistencia al desgaste.

A continuacion, se muestra las tablas 20 y 21 con las durezas del acero H13 en
funcién de tratamientos térmicos realizados y en la ilustracion 51 se presenta la
comparaciéon de las durezas obtenidas.

Tabla 20. Durezas HRC del acero H13 en funcion del tratamiento térmico
Dureza en escala Rockwell C (HRC)

Tratamiento térmico aplicado Mediciones de dureza Pro drE?:zlc; de
Temple y revenido a 300°C  46.2 46.8 474 47.7 47.0
Temple y revenido a 600°C 46.4 46.6 457 46.3 46.3

Temple y doble revenido 50 495 485 48.6 49.2

Tabla 21. Durezas HV del acero H13 en funcidn del tratamiento térmico

Dureza en escala Vickers (HV)

Tratamiento térmico aplicado Mediciones de dureza ProdrE?edzlz de
Temple y revenido a 300°C  458.9 454.7 471.4 480.9 466.5
Temple y revenido a 600°C  433.8 449.3 450.9 4644 449.6

Temple y doble revenido 490.5 495.5 529.3 509.5 506.2
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Condicion del acero
llustracion 51. Grdfico de durezas del acero H13 en funcion del tratamiento térmico.

En funcién de las durezas obtenidas, se puede observar que los tratamientos
térmicos realizados aumentaron considerablemente la dureza en comparacién con
el acero testigo. Al realizar un tratamiento térmico de temple se obtiene la mayor
dureza del acero, esto se debe principalmente a la presencia de la fase martensita,
la cual es la fase mas dura que puede estar presente en un acero, sin embargo, en
esta condicion no es ideal utilizar el acero debido a que es muy fragil, lo que puede
generar alguna fractura en el proceso de soldadura. Es por eso que se realiza el
tratamiento térmico de revenido, este proceso elimina las tensiones provocadas por
la distorsion de la red cristalina en el temple, y descompone la martensita en ferrita
y cementita, por lo que tiende a disminuir la dureza, pero aumenta la tenacidad del
acero. Al realizar un revenido a una mayor temperatura se genera una mayor
disminucién de la dureza, esto se debe principalmente a que la descomposicion de
la martensita es un proceso difusivo, por lo que, al aumentar la temperatura y/o el
tiempo, también lo hace la difusion. Y en al realizar un doble revenido se presenta
un incremento de la dureza, esto esta relacionado con el crecimiento de tamafio de
los carburos y ademas si el acero tiene presencia de austenita retenida después del
primer revenido, al realizar el segundo tratamiento esta fase tiene a transformar a
martensita, o que genera el aumento de la dureza del acero.

De acuerdo a las durezas obtenidas, este acero mostré los valores de dureza mas
bajos, lo cual coincide con las herramientas que presentaron mayor desgaste
posterior al proceso de soldadura por friccion y agitacion, indicando una estrecha
relacion entre la dureza y la resistencia al desgaste del acero. De acuerdo a las
micrografias de este acero, la dureza pudo estar influenciada por los carburos, que
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se encuentran en menor cantidad y en menor tamafio en comparacion con los otros
aceros.

Los resultados obtenidos de las durezas para el acero D2 se muestran en las tablas
22 y 23 y la ilustracién 52.

Tabla 22. Durezas HRC del acero D2 en funcion del tratamiento térmico.
Dureza en escala Rockwell C (HRC)

Tratamiento térmico aplicado Mediciones de dureza Promedio
Temple y revenido a 300°C 52 516 518 515 51.7
Temple y revenido a 600°C 46.9 46.8 46.5 46.9 46.8

Temple y doble revenido 52.7 53.7 53.6 54.4 53.6

Tabla 23. Durezas HV del acero D2 en funcidn del tratamiento térmico.
Dureza en escala Vickers (HV)

Tratamiento térmico aplicado Mediciones de dureza Promedio
Temple y revenido a 300°C  539.1 4944 5214 5084 515.8
Temple y revenido a 600°C  478.5 409.6 457.7 439.6 446.4

Temple y doble revenido 558 543.6 556.7 582.6 560.2
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Condicién del acero
llustracion 52. Grdfico de durezas del acero D2 en funcion del tratamiento térmico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa un aumento de dureza del acero
al someterlos a tratamientos térmicos, en comparaciéon con el acero sin tratamiento
térmico. Los tratamientos térmicos de revenido del acero D2 presentaron en general
una mayor dureza en comparacion con el acero H13, lo cual se reflejé en un mejor
desempenio de las herramientas de acero D2 en el proceso de soldadura, ya que el
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desgaste fue mas bajo. Los resultados de dureza mas altos pueden estar
relacionados con la composiciéon quimica de los aceros, ya que en el acero D2, al
presentar un mayor porcentaje de los elementos de carbono y de cromo es mas
susceptible a la precipitacion de carburos y de mayor tamafio como se observo en
las micrografias, lo que puede estar relacionado con el aumento considerablemente
la dureza.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos para el acero A11 en las tablas 24
y 25y la ilustracion 53.

Tabla 24. Durezas HRC del acero A11 en funcion del tratamiento térmico.
Dureza en escala Rockwell C (HRC)

Tratamiento térmico aplicado Mediciones de dureza Promedio
Temple y revenido a 300°C 554 557 559 558 55.7
Temple y revenido a 600°C 52 522 525 519 52.2

Temple y doble revenido 55.7 551 557 554 55.5

Tabla 25. Durezas HV del acero A11 en funcion del tratamiento térmico.
Dureza en escala Vickers (HV)

Tratamiento térmico aplicado Mediciones de dureza Promedio
Temple y revenido a 300°C 602 546.5 6124 613.9 593.7
Temple y revenido a 600°C 511 5411 557.6 570.8 545.2

Temple y doble revenido 567.2 596.7 597.8 568.1 582.5

En funcion a las durezas presentadas en la ilustracién 53, se mantiene el mismo
comportamiento mostrado por los aceros previamente estudiados, en el cual los
tratamientos térmicos aumentan considerablemente la dureza en comparacion a la
condicion de testigo. En general, el acero A11 presenta las durezas mas altas en
todas las condiciones en los 3 aceros estudiados, si bien, esto no se reflejo en los
resultados de la pérdida de masa y de volumen al realizar el proceso de soldadura,
las herramientas desgastadas presentaron una gran estabilidad dimensional. Esto
puede relacionarse a los resultados de su alta dureza y a la gran presencia de
carburos en la microestructura.
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llustracion 53. Grdfico de durezas del acero A11 en funcion del tratamiento térmico.

Difraccion de rayos X de los aceros tratados térmicamente
Una vez realizado los estudios de difraccidon de rayos X para cada acero tratados
térmicamente se obtuvieron los siguientes difractogramas.

Los difractogramas del acero H13 se presentan en la ilustracion 54. Tomando como
base el acero testigo, es evidente que en las demas condiciones los picos
correspondientes a la fase ferrita se recorren unos grados a la izquierda, lo que
corresponde a un aumento en el parametro de red. Este desplazamiento de los
picos se debe al cambio de fase, de ferrita a martensita, ya en el tratamiento térmico
de temple al realizar un enfriamiento brusco, genera una red cristalina del hierro con
los atomos de carbono presentes de manera intersticial, lo que provoca un
alargamiento del parametro de red y un cambio de una estructura BCC a una
tetragonal. Ademas, el pico caracteristico del carburo presente en la condicion de
testigo, no se presenté en las demas condiciones, este comportamiento puede
atribuirse a la disolucion de los carburos al calentar el acero a una alta temperatura
(960°C) o a la transformacion a otro tipo de carburos. Al realizar los tratamientos
térmicos de temple y revenido, en los difractogramas se detectaron carburos M23Cs,
los cuales son ricos en cromo. La intensidad y la cantidad de picos son menores, o
que puede relacionarse a una baja cantidad de carburos presente en el acero o que
su tamafio es menor en comparacion con la testigo. Estos resultados son
coherentes con los hallazgos presentados por Agida S et. at. [48], Kang M et.at.
[49], Lu S et.at.[50].

En la ilustracion 55 se muestran los difractogramas del acero D2, donde también se
presenta el desplazamiento de los picos del hierro alfa, lo que nos puede indicar el
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cambio de fase que se presentd por el tratamiento térmico aplicado. En comparacion
en con el acero H13, los picos caracteristicos de los carburos incrementaron de
intensidad en las condiciones de temple y revenido, lo que puede indicar aumento
en la presencia en el acero o de tamafo. Asimismo, en las condiciones de temple y
de temple con revenido a 300 °C se observa que el pico del carburo Cr7Cs y del
MzCs se solapan parcialmente con el de la ferrita. En la condicion de temple, el pico
correspondiente al carburo se localiza a la derecha del pico principal de la ferrita,
mientras que en el revenido se desplaza hacia la izquierda. En funcion a la carta
cristalografica (00-005-0720) del carburo M7Cs se presenta un pico en el angulo
44.43°, el cual corresponde al plano cristalografico (421). De acuerdo con la carta
cristalografica del carburo CrzCs, se identifica una reflexion en el angulo 42.21°
correspondiente al plano cristalografico (151). Ambas reflexiones se encuentran
cercanas al pico principal de la ferrita. En la condicion de temple, el desplazamiento
del pico de la ferrita hacia la izquierda por el cambio de estructura cristalina permite
visualizar la reflexion del plano (421), antes solapada por el pico de la ferrita;
mientras que en el revenido el pico de la ferrita retorna a su posicidén original,
quedando expuesta el pico correspondiente al plano (151). Estos resultados
concuerdan con los difractogramas obtenidos en el trabajo de Torkamani H et. at.
[51], Singh K et. at. [52] y Nagaoka T et. at [53].

Los difractogramas del acero A11 se presentan en la ilustracion 56, en este acero
también se observa un desplazamiento de los reflexiones de la fase hierro alfa, pero
en comparacion de los otros aceros los carburos no se disolvieron con los
tratamientos térmicos de temple, esto nos puede dar un indicio que los carburos
presentes en este acero tienen una mayor resistencia a alta temperatura, esto es
muy importante ya que en el proceso de soldadura por friccién y agitacion este acero
puede mantener sus propiedades mecanicas a mas altas temperaturas.
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llustracion 54. a) Difractogramas del acero H13 en todas las condiciones, b) Acercamiento del difractograma en intervalo
de dngulos de 36 a 44)
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llustracion 55. Difractogramas del acero D2 en todas las condiciones.
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llustracion 56. Difractogramas del acero A11 en todas las condiciones.

Microscopia electrénica de barrido de los aceros

Con el propésito de caracterizar la microestructura de los aceros, se llevaron a cabo
observaciones mediante microscopia electronica de barrido. Esta técnica permitio
la obtencién de imagenes de alta resolucién, proporcionando informacion detallada
sobre la morfologia, la distribucién de fases y la presencia de carburos. Las
muestras analizadas fueron seleccionadas con base en su desempefo frente al
desgaste experimentado por las herramientas. Cabe sefialar que no todas las
condiciones fueron examinadas mediante esta técnica, debido a que ciertos
materiales presentaron comportamientos de desgaste similares, lo cual permitié una
seleccion representativa sin incurrir en redundancias analiticas. En esta técnica se
utilizaron los detectores de electrones secundarios y de electrones retrodispersos,
a continuacién, se muestran las imagenes obtenidas.

En la ilustracion 57 se presentan las micrografias MEB del acero H13 sin tratamiento
térmico, se observa la presencia de una matriz ferritica con morfologia hexagonal y
una distribucion heterogénea de tamafo de grano. Ademas, se puede apreciar una
distribucion homogénea de carburos, los cuales precipitan principalmente en los
limites de grano, los carburos cuentan con una morfologia esferoidal con cierta
asimetria y ademas algunos son irregulares por una posible coalescencia de dos o
mas carburos, los carburos de mayor tamafo se localizan principalmente en los
limites de grano y los de menor tamario de localizan en el interior de los granos de
ferrita.
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llustracion 57. Micrografias MEB del acero H13 sin tratamiento térmico obtenidas con el microscopio electronico de
barrido con detector de electrones secundarios. a) 5,000 aumentos, b) 20,000 aumentos.

En la ilustracion 58 se presenta la distribucion de los elementos que constituyen el
acero H13 sin tratamiento térmico. Se observa como estan dispuestos los elementos
de aleacién en la zona de estudio. Las particulas dispersadas en la matriz son ricas
en elementos de cromo, molibdeno y vanadio y corresponden a los carburos que
previamente fueron detectados por la técnica de difraccion de rayos X.

llustracion 58. Mapeo elemental de elementos del acero H13 sin tratamiento térmico obtenida con el microscopio
electrénico de barrido por EDS.
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Ademas, se presenta la tabla 26 en la cual se especifica el porcentaje en pesos de
los elementos presentes en el acero y que coincide con la composicién quimica
presentada en la ficha técnica.

Tabla 26. Composicion quimica global del acero H13 sin tratamiento térmico mediante EDS
Espectro de suma de mapa
Elemento % en peso % atémico

Si 0.98 1.94
Vv 1.47 1.60
Cr 6.37 6.79
Mn 0.53 0.53
Fe 88.57 87.93
Mo 2.09 1.21
Total 100.00 100.00

Adicional al mapeo general de la zona de interés, se realizdé un analisis quimico
puntual en los carburos, en la ilustracion 59 se muestran los puntos de interés y en

las siguientes tablas e ilustraciones se presenta la composicion quimica de cada
punto.
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llustracion 59. Micrografia MEB del acero H13 sin tratamiento térmico obtenido en microscopio electronico de barrido a

10,000 aumentos con puntos de interés para composicion quimica puntual.

En lailustracion 60 se presenta el analisis puntual del acero marcado como espectro
6 y en la tabla 27 la composicion quimica puntual del carburo, de acuerdo a los
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resultados obtenidos el carburo tiene un alto contenido del elemento cromo, por lo
que es un carburo de este elemento. En la tabla 28 e ilustracion 61 se realizé el
estudio en un carburo diferente (espectro 7) y de acuerdo a la composicién quimica
resultante, este carburo es rico en vanadio.

Tabla 27. Composicion quimica puntual del espectro 6 en el acero H13 sin tratamiento térmico mediante EDS
Espectro puntual 6
Elemento % en peso % atémico

Si 0.70 1.36
Vv 2.87 3.09
Cr 17.20 18.19
Fe 77.61 76.42
Mo 1.62 0.93
Total 100.00 100.00
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llustracion 60. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 27

Tabla 28. Composicion quimica puntual del espectro 7 en el acero H13 sin tratamiento térmico mediante EDS
Espectro puntual 7
Elemento % en peso % atémico

Si 0.53 1.06
\Y 24.39 26.72
Cr 5.92 6.35
Mn 0.41 0.42
Fe 60.83 60.78
Nb 3.43 2.06
Mo 4.48 2.61
Total 100.00 100.00
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llustracion 61. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 28.

En la tabla 29 e ilustracion 62 se muestran los resultados obtenidos en el espectro
10, en el cual se realizdé en la matriz del material. Se puede observar una mayor
presencia del elemento hierro, lo cual se relaciona a la presencia de la fase ferrita.
Ademas, hay un pequefio porcentaje de aluminio, esto puede presentarse debido a
residuos de la alumina utilizada en el proceso de metalografia.

Tabla 29. Composicion quimica puntual del espectro 10 en el acero H13 sin tratamiento térmico mediante EDS.
Espectro puntual 10
Elemento % en peso % atémico

Si 0.90 1.76
\Y 0.65 0.70
Cr 5.34 5.65
Mn 0.58 0.59
Fe 92.39 91.01
Al 0.14 0.30
Total 100.00 100.00
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llustracion 62. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 29.
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El histograma que se presenta en la ilustracion 63 muestra la distribucion del tamano
de carburos (en pym) presentes en la microestructura. Se observa que la mayoria de
los carburos presentan un tamano entre 0.2 y 0.6 pym, con un valor maximo de
frecuencia cercano a 90 carburos en el intervalo de 0.3 a 0.4 um. Para caracterizar
estadisticamente la distribucidon, se realiz6 un ajuste utilizando una funcién
Gaussiana, representada por la linea roja, dando como tamafo promedio de los
carburos de 0.375 pm.

El area estudiada tiene las siguientes dimensiones: 22.756 ym de ancho y 17.067
um de alto, dando como resultado un area de 388.78 um2. En esta area se
encontraron un total de 237 carburos, por lo que en este material se tiene un
promedio de 0.61 carburos por pm?=.

1 00 odel Gaussian

Equation ¥= Y0+ AlW'sqrilPI4 In(2)))) * expl-4"In(2) (x-xcy2iw'2)

15.43448

0.98612
Value Standard Error
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0.37455 0.00999
4461281 2.88819
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llustracion 63. Distribucion del tamafio de carburos en el acero H13 sin tratamiento térmico con ajuste mediante una
curva Gaussiana.

Las micrografias MEB del acero H13 revenido a 300°C se presentan en la ilustracion
64 en las cuales se presenta un cambio de matriz ferritica a martensitica con una
morfologia de listdn, lo cual coincide con el porcentaje de carbono menor al 0.6%.
Ademas, se observan particulas dispersadas en la matriz, las cuales se encuentran
principalmente en los limites de grano, estas particulas o carburos cuentan con una
morfologia esférica irregular y son de tamano muy pequefio, en comparacién con el
acero sin tratamiento térmico es evidente una reduccién en la presencia de los
carburos.
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llustracion 64. Micrografias MEB del acero H13 revenido a 300°C obtenidas con el microscopio electronico de barrido con
detector de electrones secundarios. a) 5,000 aumentos, b) 20,000 aumentos.

La distribucion de los elementos que constituyen el acero H13 revenido a 300°C se
presenta en las ilustraciones 65 y 66. Los resultados muestran que los elementos
aleantes del acero se encuentran en solucién solida con la red cristalina del hierro,
en la ilustracion 65 se observan particulas dispersadas en la matriz que presentan
una mayor concentracion del elemento vanadio, por lo cual estas particulas pueden
ser presencia de carburos de vanadio. En el caso de la ilustracién 66, en otra zona
del material, el carburo con morfologia eliptica de gran tamafio presenta una mayor
concentracion del elemento molibdeno, los carburos con morfologia esférica
presenta una mayor concentracién de cromo y vanadio.

Eiecton Image 2
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llustracion 65. Mapeo elemental de elementos del acero H13 revenido a 300°C con la presencia de
carburos esferoidales obtenida con el microscopio electrénico de barrido por EDS
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llustracion 66. Mapeo elemental de elementos del acero H13 revenido a 300°C con la presencia de carburo eliptico
obtenida con el microscopio electrdnico de barrido por EDS.

Ademas, en las tablas 30 y 31 se especifica el porcentaje en pesos de los elementos
presentes en el acero, coincidiendo con la composicién quimica presentada en la
ficha técnica. También se observa un incremento en el porcentaje del elemento
molibdeno en la segunda debido a la presencia del carburo de gran tamano de este
elemento.
Tabla 30. Composicion quimica global del acero H13 revenido a 300°C con la presencia de carburos esféricos mediante
EDS
Espectro de suma de mapa
Elemento % en peso % atémico

C 3.11 12.88
Si 1.08 1.91
\Y 1.02 1.00
Cr 5.28 5.04
Mn 0.42 0.38
Fe 87.78 78.11
Mo 1.31 0.68
Total 100.00 100.00
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Tabla 31. Composicion quimica global del acero H13 revenido a 300°C con la presencia del carburo eliptico mediante EDS
Espectro de suma de mapa
Elemento % en peso % atémico

C 3.06 12.70
Si 1.02 1.80
\ 1.04 1.02
Cr 5.30 5.08
Mn 0.44 0.40
Fe 87.43 78.10
Mo 1.71 0.89
Total 100.00 100.00

Adicional al mapeo general de la zona de interés, se realizé un analisis quimico
puntual en la matriz y en los carburos, en la ilustracion 67 se muestran los puntos
de interés y en las siguientes tablas se presenta la composicion quimica de cada

punto.
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llustracion 67. Micrografia MEB del acero H13 revenido a 300°C obtenido en microscopio electrénico de barrido a 20,000
aumentos con puntos de interés para composicion quimica puntual.

En la tabla 32 e ilustracion 68 se muestra el analisis puntual del acero H13 revenido
a 300°C marcado como espectro 1. El sitio de estudio corresponde a la matriz, en
donde se presenta una composicion quimica muy similar a la presentada en la ficha
técnica. En la tabla 33 e ilustracién 69 se presenta el espectro 2, a pesar de tener

86



una morfologia similar a la de un carburo tiene la misma composicion de la matriz,

por lo cual se puede interpretar que no es la presencia de un carburo.

Tabla 32. Composicion quimica puntual del espectro 1 en el acero H13 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 1
Elemento % en peso % atémico

Si 1.21 2.37
S 0.43 0.74
Vv 0.81 0.87
Cr 5.26 5.54
Mn 0.43 0.43
Fe 91.85 90.05
Total 100.00 100.00
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llustracion 68. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 32

Tabla 33. Composicion quimica puntual del espectro 2 en el acero H13 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 2
Elemento % en peso % atémico

Si 1.24 242
S 0.51 0.88
V 1.27 1.36
Cr 5.24 5.51
Mn 0.46 0.46
Fe 91.27 89.36
Total 100.00 100.00
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lustracion 69. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 33

En latabla 34 y la ilustracion 70 se presenta el espectro 3, en donde se observa una
diferencia en la composicion quimica. Se presenta un incremento del elemento
vanadio, con un contenido del 10.70% en peso, lo que nos indica la presencia de un
carburo.

Tabla 34. Composicion quimica puntual del espectro 3 en el acero H13 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 3
Elemento % en peso % atémico

Si 1.02 2.00
Vv 10.70 11.62
Cr 5.59 5.94
Fe 79.16 78.40
Mo 3.54 2.04
Total 100.00 100.00
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llustracion 70. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 32.

El espectro marcado como 4 se muestra en la tabla 35 e ilustracion 71. El cual
presenta una disminucion del porcentaje del vanadio y ademas la presencia del
elemento fluor. Debido a que este elemento no se presenta en las demas
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composiciones puntuales y en el mapeo del acero, se puede deber a la presencia
de una particula contaminante localizada en la superficie.
Tabla 35. Composicion quimica puntual del espectro 4 en el acero H13 revenido a 300°C mediante EDS

Espectro puntual 4
Elemento % en peso % atémico

F 0.55 1.57
Si 1.06 2.06
Vv 0.81 0.87
Cr 5.46 5.75
Fe 90.84 89.01
Mo 1.28 0.73
Total 100.00 100.00
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llustracion 71. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 33.

El histograma que se presenta en la ilustracion 72, muestra la distribucién del
tamano de carburos (en ym) presentes en la microestructura del acero H13 revenido
a 300°C. Se observa que la mayoria de los carburos presentan un tamafio entre 0.2
y 0.4 um, con un valor maximo de frecuencia cercano a 30 carburos en el intervalo
de 0.2 a 0.3 ym. Para caracterizar estadisticamente la distribucion, se realizé un
ajuste utilizando una funcion Gaussiana, representada por la linea roja, dando como
tamano promedio de los carburos de 0.293 um.

El area estudiada tiene las siguientes dimensiones: 22.756 ym de ancho y 17.067
um de alto, dando como resultado un area de 388.78 um2. En esta area se
encontraron un total de 86 carburos, por lo que en este material se tiene un promedio
de 0.22 carburos por um?2.
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lustracion 72. Distribucion del tamafio de carburos en el acero H13 revenido a 300°C con ajuste mediante una curva
Gaussiana.

Las micrografias MEB del acero D2 revenido a 600°C se presentan en la ilustracion
73, en las cuales se presenta una matriz martensitica, en comparacion con la
martensita del acero H13 con morfologia de listdn, el acero D2 presenta una
morfologia acicular lo cual coincide con el porcentaje de carbono mayor al 0.6%.
Ademas, se observan particulas dispersadas en la matriz, las cuales se encuentran
distribuidas uniformemente, estas particulas o carburos cuentan con una morfologia
esférica irregular y algunos con morfologia eliptica, en este acero precipitan
carburos con una distribucion heterogénea en tamaro, en algunas zonas también
se logra observar coalescencia de carburos.

1um EHT = 2000 kv ] Signal A= SE2 ) ] N p—— EHT=2000kV Signal A= SE2 ] PETECT
|—| WD= 8.5mm Mag= S500KX H WD= 8.5mm Mag= 2000K X
llustracion 73. Micrografias MEB del acero D2 revenido a 600°C obtenidas con el microscopio electrénico de barrido con
detector de electrones secundarios. a) 5,000 aumentos, b) 20,000 aumentos.
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Los resultados del mapeo elemental de elementos del acero D2 revenido a 600°C
se presenta en la ilustracion 74, los elementos aleantes se encuentran en solucion
solida con la red cristalina del hierro. Ademas, se observa que las particulas
dispersadas en la matriz presentan una mayor concentracion del elemento cromo,
vanadio y manganeso, teniendo en cuenta los difractogramas y la composicion
general se puede definir que estas particulas son carburos de estos elementos.
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llustracion 74. Mapeo elemental de elementos del acero D2 revenido a 600°C obtenida con el microscopio electrénico de
barrido por EDS.

Adicionalmente se realizé un analisis quimico puntual en la matriz y en los carburos,
en la ilustracion 75 se muestran los puntos de interés y en las siguientes tablas e
ilustraciones muestran la composicion quimica obtenida en cada punto.
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Electron Image 15

Spectrum 35

Spm

N A i
llustracion 75. Micrografia MEB del acero D2 revenido a 600°C a 5,000 aumentos con puntos de interés para composicion
quimica puntual.

De acuerdo a las tablas de las composiciones, se puede determinar que el
espectrometro de las ilustraciones 76, 80 y 83 presentan una composicion quimica
similar a la presentada en la ficha técnica.

Los espectrometros de las ilustraciones 77-79, 81, 82 y 84 se presenta un
incremento considerable del porcentaje en peso del elemento cromo, esto es un
indicativo que las particulas dispersadas en la matriz en su mayoria son carburos
de cromo, tal como se observo en el mapeo general de la zona de estudio.

Tabla 36. Composicion quimica puntual del espectro 48 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 48
Elemento % en peso % atémico

C 7.20 26.23
Si 0.49 0.76
\ 0.82 0.70
Cr 15.19 12.78
Fe 75.58 59.20
Mo 0.72 0.33
Total 100.00 100.00
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llustracion 76. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 36.

Tabla 37. Composicion quimica puntual del espectro 49 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 49
Elemento % en peso % atémico

C 8.32 29.00
Si 0.19 0.28
S 0.36 0.48
Vv 2.51 2.07
Cr 30.97 2494
Fe 57.65 43.23
Total 100.00 100.00
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llustracion 77. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 37.



Tabla 38. Composicion quimica puntual del espectro 50 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 50
Elemento % en peso % atémico

C 8.53 29.62
Vv 3.58 2.93
Cr 39.65 31.80
Fe 47.09 35.15
Mo 1.14 0.50
Total 100.00 100.00
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llustracion 78. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 38.

Tabla 39. Composicion quimica puntual del espectro 51 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 51
Elemento % en peso % atémico

C 8.95 30.70
\Y 3.90 3.15
Cr 40.51 32.10
Fe 45.43 33.52
Mo 1.22 0.52
Total 100.00 100.00

o
Weight % 50

Powered by Tru-Q&

4 b 8 kel

llustracion 79. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 39.



Tabla 40. Composicion quimica puntual del espectro 52 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 52
Elemento % en peso % atémico

C 4.64 18.26
Si 0.67 1.13
Cr 9.56 8.69
Mn 0.51 0.44
Fe 84.06 71.20
Mo 0.58 0.28
Total 100.00 100.00
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llustracion 80. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 40.

Tabla 41. Composicion quimica puntual del espectro 53 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 53
Elemento % en peso % atémico

C 7.88 28.05
\ 1.34 1.13
Cr 22.89 18.83
Fe 67.89 51.99
Total 100.00 100.00
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llustracion 81. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 41.
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Tabla 42. Composicion quimica puntual del espectro 54 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS

F=
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Espectro puntual 54

Elemento % en peso % atémico

C 8.13 28.68
Si 0.41 0.62
Vv 1.09 0.91
Cr 20.90 17.04
Fe 69.48 52.75
C 8.13 28.68

Total 100.00 100.00
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llustracion 82. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 42.

Tabla 43. Composicion quimica puntual del espectro 55 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS

Espectro puntual 55

Elemento % en peso % atémico

C 1.85 8.01
Si 0.56 1.03
Cr 7.35 7.33
Mn 0.48 0.45
Fe 89.32 82.94
Mo 0.44 0.24

Total 100.00 100.00
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lustracion 83. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 43.

Tabla 44. Composicion quimica puntual del espectro 56 en el acero D2 revenido a 600°C mediante EDS
Espectro puntual 56
Elemento % en peso % atémico

C 8.46 29.34
\Y 4.97 4.06
Cr 45.57 36.50
Fe 39.52 29.47
Mo 1.48 0.64
Total 100.00 100.00
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llustracion 84. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 44.

La ilustracion 85 muestra la distribucion del tamano de carburos en una muestra de
acero D2 sometido a revenido a 600 °C. En este acero se presentd una distribucion
heterogénea en el tamario de los carburos, por lo que se realizé la medicién en dos
clasificaciones, carburos de menor y de mayor tamafo. En la ilustracion 85a se
presentan los carburos mas pequenos, en donde la mayoria de los carburos se
concentran en tamanos entre 0.3 y 0.4 um, con un pico de frecuencia de 15. Para
caracterizar estadisticamente la distribucion, se realiz6 un ajuste utilizando una
funcién Gaussiana, representada por la linea roja, dando como tamafo promedio
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de los carburos de 0.362 uym. En la ilustracion 85b se encuentra la medicién de los
carburos de mayor tamafio, con una mayor frecuencia en el intervalo de 1.4y 1.6
pm. Al realizar el estudio estadistico se obtiene como resultado un tamano de
carburo promedio de 1.454 ym.

El area estudiada tiene las siguientes dimensiones: 22.756 ym de ancho y 17.067
um de alto, dando como resultado un area de 388.78 um2. En esta area se
encontraron un total de 75 carburos, por lo que en este material se tiene un promedio
de 0.19 carburos por pm?2.
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llustracion 85. Distribucion del tamafio de carburos en el acero D2 revenido a 600°C con ajuste mediante una curva
Gaussiana. a) Carburos de menor tamarfio, b) Carburos de mayor tamario.

En la ilustracién 86 se presentan las micrografias MEB del acero A11 revenido a
300°C. Al igual que los aceros H13 y D2 tratados térmicamente, se presenta una
matriz martensitica con morfologia acicular, esto concuerda con el porcentaje del
acero que es mayor al 0.6% de carbono. Ademas, se presenta una gran densidad
de carburos dispersados en la matriz, los cuales cuentan con morfologia esférica,
eliptica e irregular y se observan con una aparente distribucion homogénea en el
tamafno.

1 pm H .00 k¥ Signal A= SE2 . EHT = 20.00 KV Sigral A= SE2
— WD= 8.5 mm Mag= 500K X H WD= 8.5mm Mag= 20.00KX
llustracion 86. Micrografias MEB del acero A11 revenido a 300°C obtenidas con el microscopio electrénico de barrido con
detector de electrones secundarios. a) 5,000 aumentos, b) 20,000 aumentos.
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Los resultados del mapeo elemental de elementos del acero A11 revenido a 300°C
se presenta en la ilustracion 87, los elementos aleantes se encuentran en solucion
solida con la red cristalina del hierro como en los aceros previamente estudiados.
Ademas, se observa que los carburos dispersados en la matriz presentan una mayor
concentracion del elemento vanadio, cromo, vanadio y molibdeno, teniendo en
cuenta los difractogramas y la composicion general se puede definir que estas
particulas son carburos de estos elementos.

Mo Lal Si Kal Mn Kal
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llustracion 87. Mapeo elemental de elementos del acero A11 revenido a 300°C obtenida con el microscopio electronico de
barrido por EDS.

Al igual que los aceros anteriores, se realizé un analisis quimico puntual en la matriz
y en los carburos, en la ilustracion 88 se muestran los puntos de interés y las tablas
muestran la composicion quimica de cada punto.
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llustracion 88. Micrografia MEB del acero A11 revenido a 300°C a 10,000 aumentos con puntos de interés para
composicion quimica puntual.

Los espectros puntuales 33, 36 y 37 presentan una composicion similar a la ficha
técnica, lo que nos indica que se realizo el estudio en la matriz del acero.

Los espectros 25 y 28 se realizaron en las particulas de menor tamafo, de acuerdo
a su composicion se presenta una mayor concentracion del elemento cromo, por lo
tanto, se pueden definir como carburos de cromo. Los espectros 26, 27, 30, 31, 34
y 35, se realizaron en los carburos de mayor tamano, de los cuales hay mayor
presencia en el acero. De acuerdo a su composicién quimica y a los difractogramas
previamente estudiados, nos indica la presencia de carburos de vanadio.

Por ultimo, en los espectros 29 y 32, se presentan coalescencias de carburos y de
acuerdo a la composicion quimica se presenta un incremento de los elementos
vanadio y cromo. En este caso, se podria presentar un carburo complejo, de
acuerdo a la literatura los carburos M7C3s y M23Cs, los cuales son ricos en cromo y
vanadio.

Tabla 45. Composicion quimica puntual del espectro 25 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 25
Elemento % en peso % atémico

Si 0.79 1.53
\Y 7.82 8.42
Cr 17.17 18.12
Mn 0.50 0.49
Fe 71.55 70.29
Mo 1.79 1.02
W 0.39 0.12
Total 100.00 100.00
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llustracion 89. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 45.

Tabla 46. Composicion quimica puntual del espectro 26 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS

Espectro puntual 26

Elemento % en peso % atémico

Si 0.40 0.78
Vv 50.06 53.33
Cr 7.21 7.53
Fe 36.35 35.32
Mo 4.69 2.65
w 1.29 0.38

Total 100.00 100.00
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llustracion 90. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 46.
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Tabla 47. Composicion quimica puntual del espectro 27 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS

Espectro puntual 27
Elemento % en peso % atémico

Si 0.58 1.13
Vv 44 .57 47.95
Cr 6.86 7.23
Fe 40.79 40.03
Mo 5.55 3.17
w 1.65 0.49
Total 100.00 100.00
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llustracion 91. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 47.

Tabla 48. Composicion quimica puntual del espectro 28 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS

Espectro puntual 28
Elemento % en peso % atémico

Si 0.89 1.73
Vv 4.52 4.86
Cr 9.84 10.36
Mn 0.68 0.67
Fe 84.07 82.38
Total 100.00 100.00
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lustracion 92. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 48.

Tabla 49. Composicion quimica puntual del espectro 29 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 29
Elemento % en peso % atémico

Si 0.67 1.27
S 0.88 1.47
\Y 20.31 21.24
Cr 20.85 21.37
Fe 57.29 54.65
Total 100.00 100.00
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llustracion 93. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 49.
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Tabla 50. Composicion quimica puntual del espectro 30 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 30
Elemento % en peso % atémico

Si 0.52 1.00
Vv 46.83 50.05
Cr 6.33 6.63
Fe 40.09 39.09
Mo 5.08 2.88
w 1.15 0.34
Total 100.00 100.00
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llustracion 94. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 50.

Tabla 51. Composicion quimica puntual del espectro 31 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 31
Elemento % en peso % atémico

Si 0.71 1.39
Vv 28.32 30.44
Cr 5.98 6.30
Mn 0.32 0.32
Fe 60.75 59.57
Mo 2.98 1.70
w 0.93 0.28
Total 100.00 100.00
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lustracion 95. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 51.

Tabla 52. Composicion quimica puntual del espectro 32 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 32
Elemento % en peso % atémico

Si 0.54 1.03
Vv 31.53 33.45
Cr 20.05 20.84
Fe 43.76 42.35
Mo 412 2.32
Total 100.00 100.00
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llustracion 96. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 52.
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Tabla 53. Composicion quimica puntual del espectro 33 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 33
Elemento % en peso % atémico

Si 1.13 2.19
S 0.52 0.89
Vv 9.28 9.88
Cr 7.75 8.09
Mn 0.51 0.50
Fe 80.80 78.46
Total 100.00 100.00
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llustracion 97. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 53.

Tabla 54. Composicion quimica puntual del espectro 34 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 34
Elemento % en peso % atémico

Si 0.74 1.45
Vv 39.17 42.15
Cr 6.17 6.50
Mn 0.44 0.44
Fe 47.10 46.23
Mo 4.84 2.77
w 1.54 0.46
Total 100.00 100.00
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lustracion 98. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 54.

Tabla 55. Composicion quimica puntual del espectro 35 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS
Espectro puntual 35
Elemento % en peso % atémico

Si 0.99 1.92
Vv 29.37 31.53
Cr 6.01 6.32
Mn 0.36 0.36
Fe 58.84 57.61
Mo 3.47 1.98
w 0.97 0.29
Total 100.00 100.00
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llustracion 99. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 55.
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Tabla 56. Composicion quimica puntual del espectro 36 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS

Espectro puntual 36
Elemento % en peso % atémico

Si 0.89 1.74
Vv 9.41 10.12
Cr 6.79 7.16
Mn 0.47 0.47
Fe 81.45 79.94
Mo 0.99 0.57
Total 100.00 100.00
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llustracion 100. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 56.

Tabla 57. Composicion quimica puntual del espectro 37 en el acero A11 revenido a 300°C mediante EDS

Espectro puntual 37
Elemento % en peso % atémico

Si 1.40 2.73
Vv 2.72 2.92
Cr 5.56 5.85
Mn 0.58 0.58
Fe 89.75 87.93
Total 100.00 100.00
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llustracion 101. Espectro del andlisis EDS reportados en la tabla 57.

La ilustracion 102 muestra la distribucién del tamafo de carburos en una muestra
de acero A11 revenido a 300 °C. La mayoria de los carburos se concentran en
tamanos entre 0.4 y 1.2 ym, con un pico de frecuencia entre 20 y 30, ademas se
observa una distribucién dirigida a los tamafnos mayores. Para caracterizar
estadisticamente la distribucidon, se realiz6 un ajuste utilizando una funcién
Gaussiana, representada por la linea roja, dando como tamano promedio de los
carburos de 0.846 um.

El area estudiada tiene las siguientes dimensiones: 22.756 ym de ancho y 17.067
um de alto, dando como resultado un area de 388.78 um2. En esta area se
encontraron un total de 157 carburos, por lo que en este material se tiene un
promedio de 0.40 carburos por um?.
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llustracion 102. Distribucion del tamaiio de carburos en el acero A11 revenido a 300°C con ajuste mediante una curva
Gaussiana.
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Macroataque de las herramientas giratorias desgastadas

En lailustracion 103 se muestran imagenes de la herramienta giratoria desgastada
del acero H13 sin tratamiento térmico macro atacadas quimicamente, con la
finalidad de revelar la macro estructura. En la parte superior de la herramienta se
logra observar la presencia de lineas de flujo en las regiones deformadas de la
herramienta, las cuales se originan con los esfuerzos a los que esta sometida la
herramienta durante el proceso de soldadura por friccion y agitacion. Estas lineas
de flujo reflejan la trayectoria del material durante el proceso, y su aparicion en las
zonas mas afectadas por el desgaste sugiere una correlacién directa entre la
deformacion plastica acumulada y la degradacion progresiva de la herramienta.
Este patron proporciona informacioén relevante sobre el comportamiento mecanico
de las herramientas durante las condiciones térmicas y mecanicas generadas
durante el proceso.
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llustracion 103. Herramienta giratoria desgastada con corte longitudinal del acero H13 sin tratamiento térmico
macroatacada con estereoscopio a a)1 aumento y b) 3 aumentos

En la ilustracion 104 se observan imagenes de la herramienta giratoria desgastada
del acero H13 revenidas a 300°C macro atacadas quimicamente. En la zona del pin,
se aprecian marcas de desgaste abrasivo en los extremos, sin embargo, a diferencia
de otras herramientas analizadas, no se identifican lineas de flujo definidas que
permitan deducir una deformacion plastica evidente asociada a la zona en contacto
durante el proceso de soldadura.
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Acercamiento

llustracion 104. Herramienta giratoria desgastada con corte longitudinal del acero H13 revenida a 300°C macroatacada
con estereoscopio a a)l aumento y b) 3 aumentos

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la investigacion reflejan una influencia significativa de
los tratamientos térmicos en la resistencia al desgaste de las herramientas
fabricadas con aceros H13, D2 y A11.

En el caso de los aceros testigo se observdo que, debido al tratamiento de
esferoidizacion, estos aceros presentaron una dureza muy baja, lo que implicé un
incremento en el porcentaje de pérdida de masa en todas las condiciones
evaluadas. Ademas, el pin y el hombro de las herramientas experimentaron cambios
significativos en su geometria y dimensiones originales, lo cual podria impactar
negativamente en la calidad de los cordones de soldadura obtenidos mediante
FSW.

En el tratamiento térmico de temple y revenido a 300°C se esperaba que
proporcionara una mayor resistencia al desgaste por las durezas presentadas en
los aceros, no obstante, en algunas herramientas predominé el desgaste abrasivo,
el cual fue el principal responsable de la pérdida de masa en estas herramientas. El
tratamiento de temple y revenido a 600°C y el temple y doble revenido mostraron
un comportamiento mas estable respecto a la pérdida de masa. Adicionalmente, las
herramientas mantuvieron en gran medida sus dimensiones y geometrias
originales, por lo que estas condiciones de tratamientos térmicos son una opcion
viable para minimizar los efectos negativos del desgaste. En general, las
herramientas revenidas (en las 3 condiciones) presentaron una pérdida de masa
menor en comparacion con los aceros testigo, con un impacto mucho menor en sus
dimensiones y geometrias. Este comportamiento sugiere que los tratamientos
térmicos pueden ser efectivos para aumentar la vida util de las herramientas.
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En el acero H13 se presentd el desgaste abrasivo con el tratamiento térmico de
temple y revenido a 300°C. De acuerdo a las micrografias de todos los aceros H13
tratados térmicamente, se pudo observar que en esta condicion el acero presenta
carburos de gran tamano, los cuales durante el proceso de soldadura pudieron
desprenderse o como se menciono anteriormente, pudo presentarse una ruptura de
una posible capa de 6xido y en cualquier situacion ocasionar un desgaste abrasivo
de 3 cuerpos. Por lo que esta condicion del acero H13 merece una atencion
adicional para identificar el origen de este mecanismo en lugar del desgaste
adhesivo. La condicion mas adecuada en este acero se presentd con el doble
revenido, debido a que el segundo revenido realizado incrementé la dureza del
acero y, por consiguiente, mejoro la resistencia al desgaste de las herramientas.

En el caso del acero D2, se mejoro la resistencia al desgaste con todos los
tratamientos térmicos, en especifico el revenido a 600°C fue la condicion con el
mejor comportamiento a pesar de presentar la menor dureza de los tratamientos
térmicos, esto puede relacionarse con la presencia de carburos estables de mayor
tamafno en comparacion con los demas aceros como se mostro en la ilustracion 85.
Estos carburos son particulas de gran dureza y por consiguiente ayudan a
incrementar la resistencia al desgaste del acero, incluso a altas temperaturas.

Las herramientas de acero A11 incrementaron su resistencia al desgaste al realizar
los tratamientos térmicos en comparacion con la condicion de testigo. Las
herramientas testigo de acero A11 en comparacién con los otros dos aceros
presentaron menor deformacion plastica debido a una mayor presencia de carburos
y a una mayor dureza. Al realizar los tratamientos térmicos de temple y revenido, el
desgaste de las herramientas disminuy6é debido al incremento considerable de
dureza de 23 HRC a valores mayores de 50 HRC, influyendo en la pérdida de peso
posterior al proceso de soldadura, en la condicion de testigo fue del 0.6% y del 0.2%
de la herramienta tratada térmicamente con un temple y revenido a 600°C.

Finalmente, se obtuvo que la velocidad de rotacion es un parametro muy importante
en el proceso de soldadura, ya que, tiene influencia significativa en el desgaste de
las herramientas y en la temperatura de trabajo. Al estudiar el proceso con una
mayor velocidad de rotacion (1800 rpm), se redujo el desgaste de las herramientas
de los tres diferentes aceros y en todas las condiciones estudiadas, como se
menciono en el analisis de resultados, una mayor velocidad de rotacién incrementa
la temperatura de trabajo y por consecuencia, puede generar diferentes factores
que ayudan a la disminucion del desgaste, como una disminucion de la resistencia
del material de prueba o la generacion de capas sélidas de 6xidos que puedan
actuar como lubricantes sélidos.
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