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Resumen

En el presente trabajo se estudian las propiedades mecénicas de uniones obtenidas mediante

Soldadura por Difusién Dindmica (SDD) en un acero ASTM 1045 (0,45 %C). La
aplicacién de ciclos termomecénicos en el proceso favorece las etapas iniciales de
deformacién y, probablemente, los mecanismos difusivos que participan en la formacién de

la unién.

Palabras clave

Propiedades mecdnicas. SDD. Ciclos termomecénicos.

Mechanical properties of dynamic diffusion bonded joints in a mild alloy steel

Abstract

Mechanical properties in Dynamic Diffusion Bonded (DDB) in a A.S.T.M. 1045 steel

(0.45 %C) joints were studied. The thermomechanical cycle added to the process, favours
both the initial deformation stage and probably the diffusion mechanism which participate

in bond formation.
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1. INTRODUCCION

La SDD, como proceso de unién en estado sélido
entre materiales (tanto homogéneos como hetero-
géneos), presenta multiples ventajas frente a los
procesos convencionales de unién, no sélo frente a
los procesos de unién con fusién, sino frente a la
soldadura por difusién convencional, cuyo nivel de
competitividad se ve reducido por los prolongados
ciclos de soldadura (t > 15 min.) que se requieren.
La ventaja fundamental de la SDD es la disminu-
cién de los tiempos de soldadura que se logran al
acelerar los mecanismos de deformacién, asi como
la cinética de los procesos difusivos al verse favore-
cidos por la aplicacién ciclica de la presién de sol-
dadural!l,

Aunque la temperatura y el tiempo son los pa-
rdmetros controlantes en los procesos difusivos,
también, por ejemplo, durante la sinterizacién de
un metal puro, el efecto de la presién influye deci-
sivamente en el proceso, al favorecer la difusién
desde las zonas sometidas a compresién hasta aque-

Mechanical properties. DDB. Thermomechanical cycles.

llas que se encuentran bajo traccién. La presién in-
fluye sobre la estructura del metal (y sus defectos),
y sobre fenémenos muy relacionados con la difu-
sién de elementos intersticiales, cémo es la fric-
cién interna (efecto Snoek)™. El proceso de coa-
lescencia de los granos en la intercara de
soldadura, y la posterior migracién de los limites de
grano comunes, es un proceso difusivo que estd
también influenciado directamente por la presion,
acelerdndose en gran medida cuando la aplicacién

de la presién se realiza siguiendo un ciclo?!.

2. MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES

Para la obtencién de las uniones, se utilizé acero
A.S.T.M. 1045 (Tabla I), mecanizado en forma de
probetas cilindricas de 60 mm de altura y de 20
mm de didmetro, y cuyas caras fueron refrentadas a
escuadra por rectificado. Una de sus caras se prepa-
16 superficialmente por desbaste con papel abrasi-
vo de SiC hasta obtener valores de rugosidad su-
perficial (Ra) entre 0,08-0,1 um. Este valor éptimo
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Tabla I. Composicién nominal del acero A.S.TM. 1045
Table I. Steel A.S.T.M. 1045 nominal composition

C Mn Si S P

0,45 0,55 0,22 0,04 max 0,04 max

de rugosidad se determiné a través de una serie de
ensayos preliminares, siendo el que conseguia ob-
tener intercaras soldadas con menor grado de po-
rosidad, pero suficiente para que se produzcan los
mecanismos de microdeformacién plastica locali-
zada necesaria para formar una unién resistente.,
Este valor se mantuvo constante en todos los ensa-
yos. Antes de la soldadura, las superficies se desen-
grasaron por bafio ultrasénico en acetona.

Las probetas a unir, se introdujeron en el equi-
po de SDD (disefiado para tal fin por nuestro equi-
po de investigacion), en el que se realizaron vacios
previos de 10? Pa vy posteriores lavados con
Argén para obtener atmésfera inerte (inhibiendo
los procesos de ionizacién). La temperatura de
soldadura se fijé en 850 °C (constante en todos
los ensayos), lograndose calentamientos répidos
(14 °C/s) y localizados en la intercara de unién,
mediante un horno de induccién de alta frecuen-
cia. Una vez alcanzada esta temperatura, se aplica-
ba el ciclo de presién, en el que, trds una etapa a
presién constante (precarga, 275 MPa), se hacia
disminuir la presién de forma sincronizada con el
aumento de temperatura, trabajando siempre con
valores de carga menores que el limite eldstico del
acero. De esta forma, se llegaba a la presién y tem-
peratura de trabajo, momento en el que se aplicaba
una nueva etapa del ciclo de presién, en el que se
alternan procesos de compresioén y alivio (15-17
MPa), segin una onda de frecuencia y amplitud
constante (2 s y 2 MPa, respectivamente). Este ul-
timo paso se desarrollaba durante el denominado
tiempo de soldadura, que se prolongaba durante
15, 30, 60 y 120 segundos respectivamente.

Para determinar las propiedades mecénicas de
las uniones realizadas, se mecanizaron dos probetas
de cada serie. La primera bajo norma para probetas
de traccién reducidas proporcionales (UNE-EN
895:1996), y la segunda bajo norma para probetas
Charpy en V (UNE-EN 875:1996). De las superfi-
cies de fractura obtenidas a partir de las probetas
ensayadas a impacto, se realizé un examen fracto-
grafico por observacién con SEM y andlisis EDX.
Con el fin de obtener valores de referencia, se so-
metieron probetas macizas al mismo ciclo térmico
al que fueron sometidas las probetas soldadas, res-
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petando los tiempos de calentamiento y enfria-
miento de estas muestras. También se obtuvieron
probetas normalizadas para ser ensayadas a trac-
cién e impacto (Tabla II).

3. RESULTADOS

Sélo se encontraron zonas de unién satisfactorias
en las proximidades del centro de las probetas, a
partir de los 10 mm de didmetro desde la superfi-
cie. Las zonas externas presentaban intercaras de
elevada porosidad y faltas de unién, posiblemente
debido a una convexidad excesiva de las superfi-
cies mecanizadas, lo que impidié el intimo contac-
to entre las zonas mds externas de las superficies a
soldar.

Las zonas internas fueron observadas por SEM
y en las intercaras de unién, se apreci6 la ausencia
de defectos de soldadura y una elevada continui-
dad mijcroestructural. La participacién de mecanis-
mos de nucleacién y crecimiento de grano a través
de la intercara demuestran la efectividad de los
procesos de recristalizacién y crecimiento de gra-
nos austeniticos, activados por los ciclos de pre-
sién (Fig. 1). En todos los casos, se observa recris-
talizacién y crecimiento de grano primario de
ferrita y perlita a través de la intercara, al compor-
tarse ésta como un lugar preferente de nucleacién,
debido a su mayor energfa interfacial lo que favo-
rece la nucleacién de las colonias perliticas en ella.
Los limites de grano quedan bien definidos por el
ataque metalogréfico, detectdndose Fe;C terciario
en ellos. Este hecho demuestra que los procesos de
difusién de carbono han tenido lugar, preferen-
temente de forma intergranular, lo que provoca
un enriquecimiento local de carbono dentro de
los propios limites de grano. No se aprecian
diferencias importantes en funcién del tiempo de

Tabla II. Descripcién y designacién de probetas

Table II. Test probe description and designation

Descripcion Designacion
Material Base MB
Material Base+Ciclo térmico 15 s T
Material Base+Ciclo térmico 30 s T2
Material Base+Ciclo térmico 60 s T3
Material Base+Ciclo térmico 120 s T4
Probeta soldada 15 s. S1
Probeta soldada 30 s. S2
Probeta soldada 60 s. S3
Probeta soldada 120 s. S4
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Figura 1. Micrografia de la intercara de soldadura S4.

Figure 1. Interface welding S4 micrograph.

soldadura. Las intercaras y su microestructura son
similares para todos los tiempos ensayados. La tni-
ca diferencia relevante es un leve aumento en el
tamafio de grano al prolongar el tiempo de solda-
dura. Este hecho y su influencia en el comporta-
miento mecdnico de la unién, serd analizado junto
a las propiedades mecénicas obtenidas en los ensa-
yos de las uniones.

La resistencia a traccién de las probetas sol-
dadas alcanza valores préximos a la del material
base sometido al ciclo térmico equivalente (90-97
% del material base). El material base presenta una
resistencia a traccién mds elevada que las demads
probetas, alcanzando un valor de 912 MPa. Debido
al ciclo térmico, se pierde resistencia, ya que el li-
mite el4stico de la probeta tratada térmicamente es
menor. Con el ciclo térmico, que equivale a un re-
cocido, se obtiene un material mas ddctil a expen-
sas de perder resistencia. Se reconoce facilmente la
aparicién de una zona de estriccién en la probeta
recocida. Este hecho no existe en el material base
debido a su menor ductilidad. En las probetas sol-
dadas, no se detectaron, tampoco, zonas de defor-
macién plastica localizada (estriccién). Esto se de-
be a la existencia de defectos (discontinuidades)
en la intercara de soldadura que limitan ligeramen-
te la resistencia de la unién, pero principalmente
reducen la ductilidad. Esta reduccién de ductilidad
se confirmara con los ensayos de impacto que son
mds sensibles a defectos en las uniones.

En la figura 2, se han representado los valores
de la tenacidad de fractura (en Julios) frente al
tiempo de soldadura obtenidos a partir de ensayos
de impacto Charpy, tanto en probetas sometidas al
ciclo térmico como en las soldadas. El material ba-
se presenta un valor de tenacidad de 13,5 Julios,
siendo un valor relativamente bajo para este tipo
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Figura 2. Representacion tenacidad (J) vs. Tiempo (s).

Figure 2. Toughness (J) vs. Time (s) representation.

de materiales. Los procesos de conformacién en
fabrica (laminado, extrusién, etc.) han podido en-
durecer en exceso el material, de tal forma que ha
sufrido una fragilizacién generalizada. Un trata-
miento térmjico adecuado, permite obtener valores
de tenacidad m4s elevados pero, sin embargo, la
tenacidad se reduce de nuevo en las probetas sol-
dadas, confirmando los datos obtenidos en los en-
sayos de traccién. Hay que resefiar que se alcanza
un méximo en el valor de tenacidad de fractura
para la serie de probetas con tiempos de soldadura
de 30 s, y una disminucién de este valor para las
probetas sometidas a tiempos de soldadura mds
prolongados.

Se ha llevado a cabo un examen por SEM de
las superficies de fractura obtenidas en el ensayo
de impacto. En el examen fractografico inicial del
material base, se han encontrado zonas de rotura
por clivaje transgranular (Fig. 3.a) en la que se
pueden apreciar las tipicas “aguas” de este tipo de
morfologfa, alternadas con zonas de rotura ddctil
(Fig. 3.b) con la tipica morfologia formada por nu-
cleacién y crecimiento de microhuecos a partir de
inclusiones o defectos del material®. En una pri-
mera inspeccién macrografica de la superficie de
fractura de las probetas sometidas a ciclo térmico,
se observé que a medida que aumenta el tiempo de
soldadura se produce un aumento del area de rotu-
ra por mecanismo ddctil (en la zona mds externa
de la probeta), en detrimento del drea que ha falla-
do por un mecanismo fragil, que se va reduciendo
en la zona interna de la superficie. Los valores de
energia de fractura obtenidos para estas probetas
fueron de 33, 38, 33,5 y 31 Julios, para ciclos de
temperatura durante 15, 30, 60 y 120 segundos,
respectivamente. Parece una contradiccién con
lo antes expuesto, ya que un aumento del drea de
fallo tenaz, conllevaria también un aumento del
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Figura 3. Rotura por clivaje (a) y dictil (b) en el material
base.

Figure 3. Cleavage (a) and ductile fracture (b) in parent
material.

valor de tenacidad. Observando las superficies de
fractura obtenidas para estas probetas, se puede
comprobar que, junto con la variacién del porcen-
taje de drea débil-fragil también se observa un cre-
cimiento del grano a medida que aumenta el tiem-
po del tratamiento térmico. El tratamiento
térmico proporciona un aumento en la tenacidad
del material, pero un crecimiento de grano excesi-
vo la disminuye, de ah{ el méximo de tenacidad al-
canzado a 30 s. Con respecto al material base, se
ha comprobado que el alivio de tensiones produci-
do por el tratamiento térmico, ha permitido alcan-
zar valores de resiliencia elevados, con respecto a
los obtenidos para el material en su estado de re-
cepcién, en el que la adicién de elementos alean-
tes al acero base, tales como el manganeso y el alu-
minio, que tienen por misién desoxidar y, en
general, afinar el acero (aluminio), aumentar su
resistencia y desulfurar (manganeso)[(’], han podido
afectar a sus caracteristicas resistivas (Fig. 4). Este
tipo de comportamiento es muy comin en solda-
dura por difusién, tanto estdtica como dindmica,
siendo el problema fundamental encontrado en la
mayoria de los intentos de aplicacion industrial del
proceso[7 v 81,
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Figura. 4. Inclusién de MnS en intercara (defalle y andlisis
EDS), favoreciendo la nucleacién de microhuecos fragiles.

Figure 4. Interface MnS inclusion (detail and EDS analysis),
favouring ductile microvoids nucleation.

En un primer examen macrogréfico, se compro-
b6 que las zonas externas de las superficies de frac-
tura, presentaban una falta de unién, mas acentua-
da en las probetas de menor tiempo de soldadura.
Dado que la aplicacién de presién se realizaba
axialmente a la probeta y perpendicular a la super-
ficie de soldadura, la distribucién de fuerzas respec-
to a la seccién transversal no es homogénea produ-
ciéndose una dispersiéon de las lineas de fuerza
hacia el exterior por la convexidad de las superfi-
cies, lo que provoca un gradiente de presién. Por
este motivo en los extremos de la unién no se al-
canza la presién minima necesaria para producir
deformacién pléstica en las crestas y valles genera-
dos por la rugosidad superficial”. Ademés, en los
procesos de calentamiento por induccién, el calor
es generado por la circulacién de corrientes indu-
cidas en el interior de la pieza. Al ser un proceso
de calentamiento rdpido, se forman flujos calo-
rificos desde el exterior de la pieza hacia el inte-
rior, controlados por la difusividad térmica del ma-
terial, lo que origina un calentamiento sensible-
mente mayor en las zonas externas que en las
internas. Los procesos de contraccién y dilatacién
provocados por el calor!!'®l] son asi mismo, sensi-
blemente mayores en las zonas externas que en las
internas, produciendo pérdidas de drea efectiva de
contacto en las primeras. Hay una tendencia a una
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distribucién mds uniforme de la temperatura a me-
dida que ésta se eleva, ya que hay pérdidas de calor
en las zonas externas en contacto con la atmdsfera
del horno, aunque no es suficiente para paliar al
completo el efecto de contraccién externa y, por
tanto, la falta de continuidad en las zonas exterio-
res de las probetas soldadas!!!).

En las zonas mds internas de las probetas sol-
dadas, se observa la misma morfologia de fractura
que la encontrada en las probetas sometidas a ci-
clos térmicos, zonas de rotura ductil y zonas de ro-
tura por clivaje, lo que indica que el crecimiento
de granos interfaciales ha sido completo, y sigue la
tendencia de material base. También hay que rese-
flar que las zonas externas que no han podido ser
deformadas por el efecto de la convexidad de las
superficies y, por tanto, no han soldado conve-
nientemente, presentan pequefias zonas de rotura
por microhuecos situadas en las crestas de las line-
as de desbaste (Fig. 5). Este hecho indica que el
proceso difusivo se ha producido solo en aquellas
zonas donde habfa intimo contacto entre las piezas
a unir. Los procesos ciclicos de compresién han
acelerado la primera etapa del mecanismo de sol-
dadura por difusién (mecanismo de Owzarski)?, y
probablemente los mecanismos de difusién.

4. CONCLUSIONES

La discontinuidad encontrada en las zonas exter-
nas de las probetas soldadas, afecta de forma con-

Figura 5. Rotura por microhuecos en las crestas de la linea
de desbaste.

Figure 5. Microvoids fracture in the peaks of grinding lines.
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cluyente a la resistencia de las uniones, diminu-
yendo los valores de tenacidad. En el desarrollo de
este trabajo, se ha podido constatar que atin elimi-
nando en medida de lo posible estas zonas, los va-
lores de tenacidad de fractura disminuyen respecto
al material base. La presencia de defectos interfa-
ciales de tamafio muy pequefio (a veces incluso
micrométricos), que practicamente no reducen la
resistencia, pero que por su ndmero y, en especial,
por su localizacién (alineados en la intercara), ac-
tdan como concentradores de tensién y reducen la
energia necesaria para que la grieta nuclee. La pre-
sencia de fases fragiles en los limites grano (Fe;C
terciario) tampoco ayuda a frenar los procesos de
propagacién de grietas a través de ellos. Todos es-
tos factores unidos, dan lugar a los bajos valores de
tenacidad encontrados.
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