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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 la metodologia Taguchi y el analisis de la varianza
(ANOVA) para optimizar las variables de respuesta en la soldadura disimil de acero inoxidable duplex AISI
2205 (AID 2205) con acero inoxidable austenitico AISI 316L (AIA 316L) por medio del proceso soldadura
por arco metalico pulsado y gas protector (GMAW-P) con material de aporte ER-316L-Si. Los parametros
de soldadura; corriente de pico (/,), corriente de fondo (/») y tiempo de pico de pulso (#,) se utilizaron en un
arreglo ortogonal, Lo, con el fin de minimizar la magnitud de las variables de respuesta como el porcentaje
de dilucion de los materiales base (MB) y la extension de la zona afectada térmicamente (ZAT) del AID
2205. El disefio de experimentos reveld que un cambio minimo afecta la geometria del cordon de soldadura,
la microestructura del metal de soldadura, de la ZAT y las caracteristicas microestructurales en ambas
interfaces de la junta soldada. Posteriormente con el uso del material ER-309L y el uso de los modos de
transferencia por rocio y pulsado, se realizd una comparacion entre soldaduras. Mediante la técnica de
difraccion de electrones retrodispersados (EBSD por sus siglas en inglés), se determinaron las direcciones
cristalograficas preferenciales que impactan directamente en el comportamiento mecéanico y de resistencia
de la resistencia a la corrosion, ademas del porcentaje de ferrita presente en cada una de las condiciones
soldadas. Por otro lado, se determino que el uso del modo de transferencia con arco pulsado induce la mayor
resistencia a la corrosion, pues se obtienen valores menores a 8% en el metal de soldadura (MS) asi como
un balance adecuado en el lado del MB AID 2205 y AIA 316L. También se utilizo6 la ecuacion de Hollomon
para modelar el comportamiento tension-deformacion plastica y se obtuvo un buen ajuste entre el modelo y
los datos experimentales con un coeficiente de correlacion aproximadamente de 0.99 Unicamente para el
material de aporte ER-309L. Por otro lado, técnicas como polarizacion potenciodinamica, polarizacion
potenciocinética de doble ciclo, espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en inglés)
y ruido electroquimico fueron utilizadas para determinar la susceptibilidad a la corrosion localizada,
mostrando que el uso del modo de transferencia pulsado induce mayor resistencia respecto al modo de
transferencia por rocio ademas del uso de material de aporte ER-309L. Finalmente, mediante ensayos de
agrietamiento por corrosion y esfuerzo se determinaron los indices de susceptibilidad al agrietamiento, los
cuales mostraron que la susceptibilidad es minima para ambos materiales de aporte atin bajo el mismo modo

de transferencia.

Palabras claves: Soldadura, GMAW, GMAW-P, Aceros inoxidables, Optimizacion.
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ABSTRACT

In present research work, Taguchi methodology and analysis of variance (ANOVA) were used to optimize
the response variables in the dissimilar welding of AISI 2205 duplex stainless steel (AID 2205) with AISI
316L austenitic stainless steel (AIA 316L) by means of pulsed metal arc shielded gas arc welding (GMAW-
P) process with ER-316L-Si as filler material. The welding parameters: peak current (/,), background current
(1) and pulse peak time (z,) were used in an orthogonal array, Lo, to minimize the magnitude of the response
variables such as the percentage dilution of the base materials (BM) and the extent of the heat affected zone
(HAZ) of AID 2205. The design of experiments revealed that minimal change affected the weld bead
geometry, weld metal microstructure, HAZ and microstructural characteristics at both interfaces of the
welded joint. Subsequently, with the use of the ER-309L material and the use of spray and pulsed transfer
modes, a comparison between welds was made. Using the electron backscattered diffraction (EBSD)
technique, the preferential crystallographic directions that directly impact the mechanical and corrosion
resistance behaviour were determined, in addition to the percentage of ferrite present in each of the welded
conditions. On the other hand, with the use of the pulsed arc transfer mode causes the highest corrosion
resistance, since values lower than 8% are obtained in the weld metal (MS) as well as an adequate balance
on the side of the MB AID 2205 and AIA 316L. The Hollomon equation was also used to model plastic
stress-strain behaviour and a good fit between the model and the experimental data was obtained only for
the filler material ER-309L. On the other hand, techniques such as potentiodynamic polarization, double
loop electrochemichal potentiokinetic reactivation, electrochemical impedance spectroscopy and
electrochemical noise were used to determine the susceptibility to localized corrosion, showing that the use
of the pulsed transfer mode shows higher resistance with respect to the spray transfer mode in addition to
the use of the ER-309L filler material. Finally, stress corrosion cracking tests were used to determine the
cracking susceptibility indices, which show that susceptibility is minimal for both filler materials even under

the same mode transfer.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

A menudo, ciertas secciones de una estructura o un componente de uso en ingenieria pueden estar
sujetas a combinaciones de requerimientos mecanicos, térmicos y quimicos; donde en la etapa de
disefio se buscan los materiales adecuados para cada uno.

En los ultimos afios, la union de metales disimiles se ha incorporado cada vez mas a muchos
sectores industriales, por ejemplo en la generacion de energia, la petroquimica, la energia nuclear
y la construccion naval, principalmente por la flexibilidad de los costos de las reparaciones [1].
Unir materiales distintos suele ser mas dificil que unir el mismo material o aleaciones con pequefias
diferencias de composicion; sin embargo, muchos materiales distintos pueden unirse con éxito
con el proceso de union adecuado [2].

Tal es el caso de la union disimil del acero inoxidable duplex AID 2205 con acero inoxidable
austenitico AIA 316L.

El AID 2205 suele utilizarse en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la
corrosion en entornos agresivos, por su baja susceptibilidad a la corrosion localizada, por
ejemplo en intercambiadores de calor y los reactores quimicos utilizados en la industria quimica y
petroquimica [3].

Se sabe que su resistencia a la corrosion depende de su composicion quimica (Cr, Mo, Ny Ni) y
del equilibrio adecuado entre las fases de ferrita & y austenita y [4], posee 1,5 veces mayor
resistencia mecanica que los aceros inoxidables austeniticos comunes como consecuencia de este
equilibrio de fases [5].

Por otro lado, el acero inoxidable austenitico 316L es usado en mayor grado debido a su relacion
costo/rendimiento [1], también se utiliza ampliamente en un gran numero de aplicaciones porque
tiene una buena resistencia a la fluencia y a la fatiga, lo que lo convierte en un candidato adecuado
como material estructural con buena resistencia a la corrosion, ademas como es un acero inoxidable
con bajo contenido de carbono, se prolonga el tiempo disponible antes de que comience la

precipitacion del carburo de cromo durante el enfriamiento en procesos de soldadura, pero esto no
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significa que el 316L sea inmune a la sensibilizacion durante la exposicion a largo plazo en el rango
de temperaturas criticas de 500-800 °C [5,6].

A pesar de que las uniones disimiles representan un desafio técnico y cientifico; se sabe que la
seleccion adecuada de las condiciones de soldadura, la velocidad de enfriamiento, material de
aporte, entre otros parametros permiten obtener una junta con las propiedades requeridas para
ciertas aplicaciones.

Recientemente se han llevado a cabo investigaciones donde se han utilizado métodos de
optimizacion mediante el desarrollo de modelos matematicos para especificar la relacion entre los
parametros de entrada y la geometria del corddn; a través de disefio de experimentos (DE) [7].

El DE y las técnicas estadisticas se utilizan ampliamente para optimizar los pardmetros en procesos
de soldadura. El método Taguchi es una poderosa herramienta para mejorar la productividad en los
procesos de soldadura. Este método permite desarrollar productos de alta calidad a bajo costo y
corto plazo. De manera complementaria el método estadistico ANOVA, se emplea para identificar

si los resultados de una prueba son significativos.

1.2 Justificacion

La necesidad de unir materiales disimiles surge a menudo en las aplicaciones industriales debido a
la demanda de una amplia variedad de materiales para unir bajo diferentes condiciones ya sea de
carga o de resistencia a la corrosion, aunque pueden ser ambas.

El proceso de soldadura por arco eléctrico con proteccion gaseosa (GMAW por sus siglas en inglés)
en sus variantes de gas inerte/activo (MIG/MAG por sus siglas en inglés), es ampliamente utilizado
en la industria automotriz, petrolera, quimica, entre otras; debido a que tiene una alta productividad.
Una variante de este proceso es el arco pulsado, que permite obtener una penetracion total en la
junta con un aporte térmico menor durante el proceso. Esto representa una gran ventaja, ya que se
reduce la afectacion térmica en los materiales base y por consecuencia también en caracteristicas
como la susceptibilidad a la corrosion, el agrietamiento en caliente, las salpicaduras y la distorsion.
Ademas, como consecuencia de la naturaleza pulsante de la corriente se genera un refinamiento
de grano en el metal de soldadura y menor dafio microestructural, comparado con métodos de
transferencia convencional [8,9].

Aunque como otros procesos de unidn, una junta optima depende en gran medida de la seleccion

correcta de los parametros del proceso y material de aporte ya que impactan directamente en la
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microestructura de la junta soldada. Se sabe que durante el proceso de soldadura existen ciclos
térmicos, los cuales provocan cambios microestructurales como transformaciones de fase,
discontinuidades fisicas debidas a una solidificacion excesivamente rapida, microestructuras
adversas debidas a un enfriamiento inadecuado, tensiones residuales y distorsiones. Estos efectos
se acentuan en mayor o menor grado dependiendo del proceso de soldadura [10]. Recientemente
[11] se han llevado a cabo investigaciones en los que se estudia la influencia de parametros como
la seleccion adecuada del material de aporte, con la finalidad de producir una unién sana que
ofrezca un rendimiento satisfactorio en servicio. También se han valorado otras variables
importantes como los gases de proteccion y el aporte térmico, asi como la configuracion de la junta;
con el fin de maximizar las propiedades de la junta soldada y con ello lograr extrapolar los
resultados a una aplicacion en la industria. El presente proyecto se enfoca en la obtencion de una
junta soldada por el proceso de soldadura por arco metalico pulsado y gas protector inerte (GMAW-
P 6 GMAW-P por sus siglas en inglés) y sus beneficios en el comportamiento mecanico y de
resistencia a la corrosion de un AID 2205 y AIA 316L, con diferentes materiales de aporte, como
el ER-316L-Si y ER-309L, con la finalidad de proporcionar informacion cientifica y tecnoldgica

sobre la aplicacion de esta junta disimil en diversos sectores de la industria.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Con referencia a las caracteristicas microestructurales, rendimiento mecénico y electroquimico de

la union disimil AID 2205 / AIA 316L, determinar el mejor modo de transferencia (GMAW pulsado

vs GMAW por rocio) para soldar estos materiales y establecer el mejor material de aporte (ER-

316L -Si 6 ER-309L).

1.3.2 Objetivos particulares

Desarrollar un disefio de experimentos para conocer el efecto e influencia de los parametros
de soldadura del proceso GMAW pulsado en una union disimil de acero 2205 y 316L con
electrodo ER-316L-Si.

Comparar GMAW-P optimizado contra GMAW por rocio con el uso de los electrodos ER-
316L-S1 6 ER-309L.

Determinar los efectos del proceso GMAW pulsado en la microestructura y propiedades

mecanicas como microdureza y resistencia a la tension para las diferentes juntas soldadas.

Caracterizar el comportamiento electroquimico de las diferentes uniones disimiles con los
modos de transferencia, por rocio y pulsado, mediante la técnica de polarizacion
potenciodinamica y la técnica de reactivacion potenciocinética de doble ciclo, asi como
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en inglés) y ruido

electroquimico.

Evaluar la resistencia al agrietamiento por corrosion y esfuerzo de las diferentes uniones
soldadas con modo de transferencia pulsado con los diferentes materiales de aporte ER-

316L-Si 6 ER-309L.
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1.4 Hipotesis

Los procesos de soldadura de bajo aporte térmico como lo es el proceso GMAW vy sus variantes,
proporcionan diversas caracteristicas microestructurales que influyen en el desempefio de una
unioén. Por lo tanto el proceso de soldadura GMAW con arco pulsado en una unién disimil de acero
inoxidable daplex AID 2205 y acero inoxidable austenitico AIA 316L brindara como resultado
caracteristicas microestructurales, propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion superiores
a las obtenidas por el proceso de soladura GMAW convencional transferencia por rocio para una
mejor calidad y desempeio de esta union soldada, como consecuencia de una menor afectacion
térmica de los materiales base, del refinamiento de grano en el metal de soldadura asi como la

disminucion de la zona afectada térmicamente (ZAT).
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CAPITULO 2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades

Los procesos de soldadura implican diversos fenomenos tales como eléctricos, térmicos, quimicos
y mecanicos; diversas investigaciones se han desarrollado con la finalidad de entender el
comportamiento de las uniones soldadas bajo diversas condiciones mecanicas, térmicas, quimicas,
etc. Al llevarse a cabo procesos de unién por soladura por fusiéon deben considerarse los factores
metaltirgicos que influyen en la soldabilidad de los diferentes aceros inoxidables. En particular,
especialmente en este proyecto de investigacion se aborda sobre los aceros inoxidables duplex
(AID) y aceros inoxidables austeniticos (AIA).

Los procesos de soldadura por fusion tienen un impacto directo en la microestructura. Por ejemplo,
los AIA presentan cuatro modos de solidificacion; con estos es posible establecer una relacion entre
la cantidad y morfologia de la ferrita d y las propiedades mecénicas y de resistencia a la corrosion
de las uniones [12,13].

Los modos de solidificacion se dividen en tipo A donde la transformacion es completamente
austenitica, tipo AF donde la transformacion se da inicialmente como austenita y posteriormente
comienza la transformacion ferritica obteniendo una estructura de ferrita o interdendritica. En el
tipo FA la solidificacion inicia como ferrita o y posteriormente la austenita consume a la ferrita 6
por medio de una reaccion de difusion limitada. Este tipo es el mas comun para los AIA y produce
morfologias de ferrita & vermicular o de listones. Finalmente, esta el tipo F caracterizado por una
solidificacion completa como ferrita 6 y una posterior transformacion ferrita 6 -austenita en estado
solido. Este modo de solidificacion es caracteristico de los aceros inoxidables duplex y presenta
morfologias de ferrita o acicular o globular [13].

Comprender la naturaleza de las interfaces presentes en la soldadura de los aceros inoxidables es
importante, ya que muchos de los defectos asociados a la zona de union, tanto en la fabricacion
como en servicio, estan asociados a estas [13]; por ejemplo la zona afectada térmicamente (ZAT).
En esta zona, el metal ha experimentado temperaturas menores a su punto de fusion, aunque lo
suficientemente altas para producir cambios microestructurales en el estado sélido. Investigaciones
realizadas sugieren que la tenacidad al impacto de las soldaduras en los AID disminuye

considerablemente con el aumento de ferrita en la ZAT [14].
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Las propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion de las soldaduras de AID son fuertemente
dependientes de la microestructura la cual estd directamente relacionada con el tipo de proceso de
unioén. El AID 2205 puede unirse utilizando todos los tipos de procesos de soldadura por fusion
con arco eléctrico, como soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW por sus siglas en inglés),
soldadura por arco metalico con gas (GMAW por sus siglas en inglés), soldadura por arco metalico
protegido (SMAW por sus siglas en inglés), soldadura por arco con electrodo tubular (FCAW por
sus siglas en inglés), soldadura por arco de plasma (PAW por sus siglas en inglés) y la soldadura
por arco sumergido (SAW por sus siglas en inglés). Sin embargo, cada uno de estos procesos tienen
sus ventajas y limitaciones [14].

Considerando lo anterior, la eleccion del método de soldadura se rige por varios factores, pero en
general el objetivo es producir una soldadura con propiedades deseadas y con el mayor rendimiento
posible; para el caso del AID 2205 se considera como principal objetivo mantener el porcentaje de

fases 50/50 y minimizar la aparicidon de fases nocivas [14,15].

2.2 Antecedentes

Verma y col. [16] realizaron una unién disimil de acero inoxidable 2205 y 316L utilizando como
material de aporte el electrodo ER2209; el objetivo fue evaluar la resistencia a la corrosion
intergranular y las caracteristicas de las picaduras de la soldadura. Las uniones se realizaron con
polaridad corriente directa, electrodo negativo (DCEN por sus siglas en inglés) a dos corrientes
diferentes; baja (70 A) y alta (120 A). Con 70 A se observo falta de penetracion en las placas,
ademas los resultados mostraron que en el metal de soldadura se presenta una diferencia
significativa de elementos de como el Cr y Mo en la fase de ferrita y austenita para ambas
condiciones como consecuencia de los efectos térmicos.

Para determinar la resistencia a la corrosion, las muestras fueron sometidas en un medio de MgCl,
al 26%, a 100° C durante 24 horas, esta solucion de cloruros es hasta ahora la mas agresiva
encontrada. Los resultados mostraron que posterior a esta inmersion seguida de ensayos de tension,
las muestras fracturaron en el lado del metal base (BM) del acero 316L. Un estudio mas detallado
mediante fractotogratias mostrd una reduccion drastica de la plasticidad, lo que indica la transicion
de la fractura ductil a fragil, debido a la exposicidon continua en el electrolito [16].

Jebaraj y col. [17] revelaron la importancia de la microestructura presente en uniones disimiles en

ambientes altamente corrosivos con alto contenido de cloruros. Utilizaron una unidn disimil AID
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2205 y 316L, con material de aporte ER 2209; y soldando con el proceso GTAW. En las soldaduras
midieron una mayor dureza en la region del metal de soldadura en comparacion con la region del
metal base 2205, esto debido a la formacion de fases secundarias de austenita. En la seccion del
316L la dureza fue menor, encontrando como el principal factor que influye, la composicion
quimica.

En el caso de los ensayos de tension, la soldadura disimil present6 limite elastico 9% superior al
del metal base de 316L. Un patron a lo largo de sus ensayos es que siempre la fractura ocurre en el
lado del metal base 316L, en ningin momento en el metal de soldadura.

En los ensayos de corrosion, reportaron un mejor comportamiento para el 316L. Los resultados de
las de curvas potenciodinamicas, revelaron un potencial de corrosion mas noble, asi como una
menor salida de corriente. Esto permite considerar un comportamiento mas estable en ambientes
corrosivos, ademas de considerar la fase austenita electroquimicamente mas estable que la fase de
ferrita en la microestructura duplex. Finalmente, el ensayo de corrosion bajo esfuerzo ( SCC por
sus siglas en inglés) indico mayor resistencia al SCC para una soldadura disimil en un ambiente
con alto contenido de cloruros a elevadas temperaturas [17].

Herndndez y col. [18], investigaron la relacion entre la microestructura y el comportamiento a la
fatiga de la soldadura disimil 2205/316L con placas con configuracion en V simple utilizando el
proceso de soldadura GMAW y como material de aporte el alambre ER-2209. En el estudio
reportaron diferencias en la dilucion de ambos metales, como consecuencia de las propiedades
termo fisicas de cada uno de ellos. En los ensayos de tension se mostraron resultados consistentes
indicando una union soldada sana, pues el modo de falla fue ductil ademas de presentarse en el
lado del MB AIA 316L. También, se observo una notable reduccion de la ductilidad de las muestras
soldadas, con un alargamiento cercano al del AID 2205. La precipitacion de bandas de ferrita como
resultado del ciclo térmico de soldadura se produjo en todo el espesor, pero principalmente en la
altura media en la ZAT de la placa del AIA 316L, aumentando la resistencia mecanica en cierta
medida, en el caso de los ensayos de fatiga [18,19].

Actualmente, los AID son soldables por métodos de fusion convencionales, pero son susceptibles
a cambios microestructurales profundos en funcion de los pardmetros de soldadura empleados. Es
decir, con un proceso de soldadura por arco eléctrico, con valores de voltaje o corriente inadecuados

se puede inducir un elevado calor de aporte y generar la pérdida del balance de fases (austenita y
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ferrita) y la precipitacion de fases perjudiciales disminuyendo las propiedades mecanicas y de
resistencia a la corrosion [20,21].

En la actualidad, se han desarrollado procesos de soldadura semiautomaticos en los cuales se
manipula el control de una corriente pulsada, ya sea con un unico ciclo GMAW-P o con un doble
ciclo GMAW-PP. En GMAW-P, la corriente es alternada entre una corriente y tiempo base (la cual
no es suficiente para fundir el metal base, pero es suficiente para mantener el arco estable) y una
corriente y tiempo pico (la cual puede fundir una pequefia region del metal base) con una frecuencia
determinada [20,21] lo cual es beneficioso para la junta, principalmente en la microestructura, ya

que se reduce el calor aportado a la junta.

2.3 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables constituyen un grupo de aceros de alta aleacion basados en sistemas Fe-Cr,
Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni. Para ser considerado un acero inoxidable, debe contener al menos un 10.5%
en peso de Cr, ya que esto permite la formacion de una pelicula pasiva [21].

Seglin su estructura metalurgica, los aceros inoxidables se dividen en tres grupos, austeniticos y
cubicos centrados en la cara (FCC), ferriticos ctubicos centrados en el cuerpo (BCC), y martensitico
(tetragonal o cubico centrado en el cuerpo). Existe otra aleacion de acero inoxidable, el diplex que
posee una microestructura bifasica con cantidades aproximadamente iguales de austenita y y ferrita
0 [21,22].

Una aleacion duplex se define como aquella que contiene una estructura bifasica y es mas a menudo
una descripcion de una aleacion donde ambas fases estan presentes en cantidades significativas
[23]. Tienen una composicion alrededor de 22% de Cr, 5% de Niy 3% de Mo. Suelen ser utilizados
en medios agresivos, donde se exige alta resistencia mecanica y tenacidad, presentando
caracteristicas superiores a las de los aceros inoxidables austeniticos o ferriticos, ya que el limite
elastico y la resistencia a la traccion final de AID 2205 son 2-3 veces mayores que los grados
comerciales de AIA como el 304L y el 316L [23].

Los aceros inoxidables duplex tienen un contenido aproximadamente igual de fases ferrita-BCC
(0), austenita-FCC (), por lo cual tienen muy buena resistencia a la corrosion, asi como buenas
propiedades mecanicas [10,16,24]. En algunas ocasiones es ligeramente mayor el porcentaje de y
para mejorar la tenacidad. Para conseguir una microestructura diplex durante el proceso de

fabricacion, se debe cuidar el porcentaje de los elementos aleantes como el cromo, molibdeno,
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niquel y nitrogeno [19]. Este material es atractivo para la industria porque contiene menor
porcentaje de niquel, lo que puede ahorrar entre 70 y 210 kg de niquel por tonelada de acero [19].
El comportamiento que presenta en la susceptibilidad a la corrosion localizada depende del
comportamiento de cada fase, donde incluso las peliculas pasivas para cada fase son de diferente
grosor. La disolucion selectiva de uno de los dos componentes es también viable, aunque poco
probable en condiciones de potencial de circuito abierto, ya que las reacciones anddicas y catodicas
tienen lugar simultaneamente en sitios de capa pasiva débil o ausente y en la superficie pasiva de
cualquier fase respectivamente. La ferrita suele ser mas susceptible al ataque localizado con un
comportamiento electroquimico mas activo y como consecuencia disminuye drasticamente la
resistencia a la corrosion de la aleacion [22].

El acero 316L es un tipo de acero inoxidable austenitico de cromo-niquel, con bajo contenido de
carbono que es utilizado en una gran variedad de aplicaciones debido a su excelente resistencia a
la corrosion generalizada, a la corrosion por picaduras y a la corrosion intergranular, ademas de sus
adecuadas propiedades mecanicas a alta temperatura [24], su buena capacidad de fabricaciony su
buena soldabilidad [25] y sobre todo por sus bajos costos de adquisicion y su disponibilidad en el
mercado.

Perteneciente a la familia de aceros inoxidables austeniticos, que es la mas utilizada a nivel
mundial; se basa en un contenido minimo de 18% de cromo y 8% de niquel, ademés de contener
también Mo [26]. El niquel se utiliza para crear la estructura austenitica y es responsable de su gran
tenacidad y resistencia a altas y bajas temperaturas, la letra L indica bajo contenido en carbono
que es inferior del 0.03%, su mayor ventaja es que se reduce mucho la precipitacion de carburos
de Cr durante los ciclos térmico de los procesos en procesos de soldadura [27]. Su mayor debilidad
es el agrietamiento por corrosion y esfuerzo por iones cloruros (SCC), siendo susceptible a

temperaturas superiores a 55°C [26].

2.4 Efecto de los elementos de aleacion.

2.4.1 Cromo.

Es un estabilizador de la ferrita, en el caso de la soldadura mediante la adicion progresiva de cromo
a través de la composicion del material de aporte, la dureza de la soldadura se incrementa. Ademas,

provoca una mejora significativa en la resistencia a la traccion de los AID [28,29]. Sin embargo,
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se observo una reduccion de la resistencia al impacto especialmente a baja temperatura, debido a
la formacion en exceso de ferrita en la soldadura [17,23]. En adicion un alto contenido de cromo
favorece la formacion de fases intermetalicas [18]. El cromo también aumenta la resistencia a la
oxidacion a altas temperaturas. Este efecto es importante debido a su influencia en la formacion y

eliminacion de la capa de 6xido resultante después de un tratamiento térmico o por soldadura [18].

2.4.2 Molibdeno.

El molibdeno es un formador de ferrita (0) y también aumenta la tendencia de los AIA a formar
fases intermetalicas perjudiciales. Debido a esto, el contenido de molibdeno es menor de 7.5% en
los ATA 'y del 4% en los AID [23,29]. Este elemento también brinda una reduccioén significativa de

la fase de austenita y promueve la estructura de ferrita [28].

2.4.3 Niquel.

El niquel es necesario para conseguir una microestructura equilibrada en la soldadura de los AID,
es un estabilizador de la austenita. Promueve el cambio de la estructura cristalina de BCC a FCC.
La adicion de niquel suprime la formacion de fases intermetalicas como las fases sigma (o) y chi
(%) La adicion de 9% de niquel en el metal de aporte promueve un mayor contenido de austenita
en la zona de fusion. Ademas, el niquel desempena un papel importante en la mejora de la
resistencia a la corrosion de los AID. El limite elastico y las propiedades de impacto de la soldadura
se incrementan en gran medida al aumentar el contenido de niquel. En el caso de su influencia en
la resistencia a la corrosion, el potencial de picado se incrementa con el contenido de niquel en la
soldadura. La tasa de propagacion de grietas del AID en el agua de mar también se reduce cuando

el porcentaje de niquel aumenta [28].

2.4.4 Nitrogeno.

Es un elemento de aleacion de bajo costo que aumenta sustancialmente la resistencia mecéanica por
solucion solida. La mayor tenacidad de los AID se debe a que el nitrogeno promueve la fase y [23].
El nitrégeno también aumenta la micro dureza de las fases de austenita y ferrita. Promueve la
precipitacion de la fase austenita a alta temperatura durante el ciclo de enfriamiento de la soldadura
y también retrasa la formacion de fases intermetalicas [23]. El nitrégeno tiene un efecto multiple
en los aceros inoxidables, ya que aumenta la resistencia a la corrosion localizada.

La ferrita, presente en aceros inoxidables duiplex a temperaturas inferiores a 1000°C, presenta
menor solubilidad del nitrogeno, por lo que cuando se exponen a temperaturas de recocido elevadas
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y posteriormente se enfrian rapidamente, la formacion de CrN se hace presente en esta fase, un
ejemplo es su presencia en la zona afectada térmicamente de soldaduras de este tipo de materiales
[30]. La formacion de CrN, se debe principalmente a que aumento de temperatura se asocia con la
reduccién en la relacion ferrita/austenita, donde la austenita se disuelve y parte del nitrogeno se

difunde a la austenita restante y el resto de nitrogeno permanece en la ferrita [30].

2.5 Microestructura de los aceros diplex y aceros inoxidables austeniticos.

Los aceros inoxidables duplex estan basados principalmente en el sistema ternario Fe-Cr-Ni. Las
composiciones quimicas de estos aceros se han ajustado de forma que la microestructura consiste
nominalmente en un 50% de ferrita y un 50% de austenita, de ahi el término diplex. En la Figura
2.1 se muestra la microestructura correspondiente a un acero duplex 2205, donde se observa fases
de austenita (y) alargadas dentro de la matriz de ferrita (d) en la direccion de laminacion del

material.

En el proceso de solidificacion y enfriamiento, todos los aceros inoxidables duplex se solidifican
en un 100% de ferrita y dependen de la transformacion parcial en estado so6lido a austenita para
esta microestructura equilibrada [21,23,31]. Debido tanto a los mayores contenidos de aleacion
como, al meticuloso y dificil procesamiento termomecanico de los productos forjados, los aceros
inoxidables duplex son mas costosos de producir que los aceros inoxidables austeniticos [13].

La Figura 2.2 muestra el diagrama de fases pseudobinario hierro-cromo-niquel, donde se observa
el comportamiento metalirgico de los AID. Dependiendo de la composicion de la aleacion y
conforme baja la temperatura, estas aleaciones solidifican como 9, transformdndose parcialmente

en y. A temperaturas mas bajas se producen pocos cambios adicionales en el equilibrio 6 - v.
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También se muestra el efecto del aumento del nitrogeno [19]. El nitrogeno suele afadirse como
elemento de aleacion para acelerar la formacion de la fase austenita y estabilizarla, también para
mejorar la resistencia a la corrosion por picadura, asi como mejorar tenacidad al impacto y las
propiedades de traccion [28], se sabe que la adicion de otros elementos como el molibdeno, el
tungsteno y/o el cobre mejoran la resistencia a la corrosion [21].

Las cantidades relativas de ferrita y austenita en el material producido o fabricado dependen de la
composicion y del historial térmico del acero. Pequefios cambios en la composicion pueden tener
un gran efecto sobre la fraccion de volumen relativa de estas dos fases, tal como muestra el

diagrama de fases [32].

aty | :“‘1!4’

Figura 2.2 Diagrama de fases pseudobinario Fe-Cr-Ni con 68% de Fe [32].

Se sabe que la fase ferrita fragiliza el metal de soldadura y deteriora las propiedades de corrosion,
sin embargo, Khatak y col. [28] informaron recientemente que la fragilidad de un metal de
soldadura de acero inoxidable austenitico no se debia a la presencia de una mayor cantidad de
ferrita, sino a la presencia de trabajo en frio en el metal de soldadura.

El acero 316L es un tipo de acero inoxidable de austenita de cromo-niquel, que se utiliza
ampliamente en la industria, por ejemplo, en la produccion de productos quimicos, la fabricacion
de barcos de vapor, pernos de alta temperatura y reactores nucleares debido a su excelente

resistencia a la corrosion generalizada y a la corrosion del agua de mar y a la corrosion
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intergranular. La Figura 2.3 muestra la microestructura tipica de un acero 316L, donde se observa

una matriz totalmente austenitica con granos equiaxiados bien definidos.
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Figura 2.3 Microestructura AIA 316L [22].

Se han realizado diversas investigaciones donde evaltuan la union de un AID 2205 con AIA 316L
utilizando como material de aporte un AID 2209. Esto como una opcidn viable a la resistencia a
SCC. Vinoth y col. evaluaron [33] una junta soldada de AID 2205 con material de aporte ER-2209
mediante el proceso GTAW. La microestructura que obtuvieron tiene la presencia de fases de ferrita
(0) y austenita (y). Ademas, observaron diferentes fases de austenita encontradas en la region de la
soldadura, una austenita en los limites de grano, una estructura de austenita Widmanstétten alargada
y una fase de austenita intragranular.

La solidificacion en la soldadura condujo a la formacion de una matriz de ferrita inmediatamente
después de la solidificacion y la nucleacion de fases de austenita tras un nuevo ciclo de
enfriamiento, donde atribuyen estas diferencias principalmente a los sistemas de aleacion y a la
velocidad de enfriamiento en el proceso de soldadura. La ZAT mostro la presencia de ferrita mas
burda. Esto se debi6 principalmente a la temperatura cercana al punto de fusion alcanzada en esta
region, (aproximadamente 1450 °C); la rapida accion de enfriamiento experimentada en esta region
condujo a la ausencia de una reformacion suficiente de los granos de austenita, como se observa

en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Microestructura en la ZAT en una unién AID 2205 y AIA 316L mediante el proceso
GTAW [33].

Hernandez y col. [34] mediante la aplicacién de campos electromagnéticos durante la union de
un AID 2205 Y AIA 316L, mediante el proceso GMAW, mostraron una ligera reduccion en la ZAT
de alta temperatura (ZATAT) del AID 2205 que va desde 6.77 mm?hasta 6.33 mm>. Esto puede deberse
a que la agitacion electromagnética arranque mayor cantidad de material parcialmente fundido y la
mezcla dentro de la ZF. Estos cambios son criticos en términos de resistencia a la corrosion y cambios

en las propiedades mecénicas, en comparacion con la microestructura de las placas en condicion de

llegada del AID 2205.

2.6 Precipitacion de fases secundarias.

Durante los ciclos térmicos asociados a los procesos de soldadura por fusion, ocurren diferentes
modificaciones estructurales en los AID. La mayoria de estas transformaciones ocurren en la fase
ferrita, ya que debido a su estructura BCC es mucho mas facil que la difusion se lleve a cabo,
ademads de que esta fase es mas rica en Cr y Mo y estos elementos tienen una alta tendencia a
promover la formacion de compuestos intermetalicos [35,36].

Existen transformaciones de fase entre 300 y 1000 °C que pueden presentarse y que modifican las
propiedades mecanicas y electroquimicas en forma perjudicial. Estas fases generalmente no
deseadas se forman dependiendo de la composicion quimica de la aleacion y el tratamiento térmico
y/o termomecanico al que se someta el acero duplex. Fases como sigma (o), chi (y) y Laves () junto
con los carburos y nitruros de cromo que tienden a formarse en los limites de grano, reducen la
resistencia a la corrosion. Estas fases se llaman compuestos intermetalicos porque son mas como un

compuesto quimico que una aleacion [34]. Las fases perjudiciales como o6, o, carburos y nitruros
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pueden formarse en minutos en el rango de 300 a 1050 °C [37]. En los tratamientos térmicos es
necesario en el procesamiento y la fabricacion, asi como los ciclos de servicio, tener en cuenta la
cinética de reaccion de la formacion de estas fases para asegurar la obtencion de las propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosion deseada [34].

La Figura 2.5 muestra el diagrama TTT, donde se muestran la formacién de fases secundarias, las
mas comunes en este tipo de acero se describen a continuacion:

Fase Sigma; puede precipitar en el rango de temperaturas de 700 a 1000°C. Su formacion es
favorecida por el contenido de Mo y Cr. El principal efecto de la fase sigma es la disminucion de
la resistencia a la corrosion por picadura, debido a la formacion de una zona empobrecida de cromo
preferentemente en limites de grano de ferrita y ferrita austenita [35,38]. Ademas aumenta la
fragilidad, la dureza, mientras que la elongacion y la reduccion del area en ensayos de traccion a
temperatura ambiente disminuyen [39].

La formacion de ferrita 8 puede transformar a una fase fragil (o) por efecto de la temperatura y esta
se forma por la segregacion de sus propios elementos estabilizadores. El AIA 316L durante la
solidificacion del metal de soldadura presenta pequefias cantidades de ferrita; aunque los AIA son
susceptibles a formar la fase sigma cuando el contenido de Cr equivalente es >17-18 % peso [40].
La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas de las fases secundarias presentes en los AIA.

Nitruros; pueden precipitar en el rango de temperaturas de 600°C a 900°C. También pueden
precipitar en la ZAT y en el metal de soldadura, especialmente si el contenido de ferrita cercana a
la linea de fusion es demasiado alto, lo que lleva a la formacion de carburos de cromo al enfriarse.
Se sabe que la presencia de este tipo de precipitados promueve la pérdida de tenacidad y deteriora
la resistencia a la corrosion en una junta soldada [38].

Alfa prima; puede formarse en la fase de ferrita en el rango de 350 a 550°C y puede disminuir las
propiedades de tenacidad del material.

El tiempo acumulado en estos rangos de temperatura debido a la operacion de soldadura puede
conducir a la formacién de estas fases. Puede evitarse siguiendo las recomendaciones de soldadura
como el control de la velocidad de enfriamiento, el aporte de calor y la temperatura entre pasadas.
v* Se forma a partir de ferrita metaestable a una baja temperatura, principalmente durante
soldadura de pasadas multiples, principalmente en la ZAT. La nucleacion y el crecimiento de la
fase y2 suele producirse por transformacion difusiva (y+a—> y+o+ v?) en los limites de grano de la

fase ferrita-austenita y en el interior de los de ferrita. La presencia de y? provoca una pérdida de
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equilibrio quimico entre la ferrita y la austenita primaria, lo que conduce a ataque por picadura en

las regiones susceptibles [38].

Tabla 2.1 Estructura cristalina y composicion de fases secundarias en AIA [13,35,38].

Parametro Rango de
Fase Estructura reticular temperatura Composicién
(nm) (C)
Austenita FCC a= 0.598
Carburos
(CrFesMo,)Cs;
M23Ce FCC a=1.057 600-950 (FeCr).Cs, (CriFe.s
MOLS)CG
M+Cs HC i;g:jgi 950-1050 C“C“(Efg)?é%’ (Fess
NbC FCC a=0.447 - NbC
TiC FCC a=0.433 - TiC
Nitruros
a=0.478
MsN HC c=0.444 - B-Cr2N
NbN BCC a=0.440 - NbN
TiN BCC a0.424 - TiN
a=0.413
CrN SC =0.447 900-1000 CrN
Intermetalicos
Sigma & Tetragonal i 600-1000 (Fe(ﬁgﬁgi(“gfgzgicr
Laves Hexagonal 2;8:‘71;2 . Fe2Mo; FezTi; FeaNb
(FeNi)sCrMo,;
Chiy BCC a=0.880 700-900 CriFe:Mos;
Fe:Cr.,Mos
Impurezas menores
Sulfuros MS FCC a=0.524 - MnS
Carburo de silicio  Hexagonal a=0.307 - SiC
c=0.504

Carburos M ,;C, ; son precipitados de estructura cubica centrada en las caras, la precipitacion de

carburos suele preceder a la formacion de fases intermetalicas. A medida que estas se forman, los
carburos se disuelven debido a consideraciones termodindmicas, para reponer la matriz en Cr, Mo,
C y N. Durante este periodo, la tasa de precipitacion de las fases intermetélicas disminuye, tras lo
cual se observa de nuevo un aumento, como se muestra en la Figura 2.5, la precipitacion de estos

carburos en los limites del grano es conocida por perjudicar la propiedad de impacto mas que
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cualquier otra propiedad mecénica, ademas su precipitacion es extremadamente perjudicial para el

comportamiento de corrosion localizada de los aceros inoxidables austeniticos [41].
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Figura 2.5 Diagramas TTT de posibles precipitaciones en aceros inoxidables duplex [41].

2.7 Soldabilidad de los aceros inoxidables.

La soldabilidad de un acero duplex requiere considerar aspectos en la obtencion de una adecuada
calidad, tales como la composicion quimica, preparacion de bordes de la union o del procedimiento
de corte y soldadura [42]. Los AID pueden soldarse a otros AID, AIA y aceros al carbono de baja
aleacion utilizando en la mayoria de los casos metales de aporte AID con mayor contenido de niquel
que el metal base. El alto contenido de niquel en el metal de aporte asegura la formacion de un nivel
adecuado de vy en la soldadura durante el enfriamiento [36].

El ciclo de calentamiento en los procesos de soldadura afecta significativamente las propiedades de
estos materiales alrededor de las juntas soldadas. Durante el calentamiento si se alcanzan temperaturas
de 1350°C, la fase austenita de la estructura duplex se disuelven en la matriz de ferrita, y los granos de
ferrita se vuelven burdos. Durante la etapa de enfriamiento de 1350 a 800 °C, la austenita vuelve a
precipitarse alrededor de los limites de los granos de ferrita. La estructura final depende de los
parametros de los ciclos térmicos como el tiempo de permanencia a elevada temperatura, la temperatura
maxima y la velocidad de enfriamiento de 1350 a 800 °C. La velocidad de enfriamiento es la mas
significativa, una tasa de enfriamiento elevada da lugar a granos de ferrita excepcionalmente gruesos,

lo cual es perjudicial para las propiedades mecanicas y de corrosion [35,43].
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La exposicion extrema en el rango de 700-955°C tiende a generar compuestos de hierro, molibdeno y
cromo. Estos compuestos son perjudiciales para la tenacidad y la resistencia a la corrosion. La velocidad
de formacion de estos compuestos es muy rapida y se encuentra entre 815 y 870°C [35,43].

Como se ha mencionado antes, el principal objetivo es mantener proporciones similares de las fases de
austenita y ferrita las cuales proporcionan caracteristicas Optimas de este material.

Se ha demostrado que las microestructuras en la soldadura y en la ZAT depende de la velocidad de
enfriamiento desde la temperatura méaxima. Por lo tanto, se requiere una regulacion adecuada de los
constituyentes del metal de soldadura y de los parametros de soldadura durante el proceso, en
consecuencia se espera que el equilibrio ferrita/austenita en la zona de fusion se vea afectado por el
tipo de proceso de soldadura [35,43].

En el caso del AIA 316L, como se ha mencionado anteriormente, presenta estructura austenitica, sin
embargo, en procesos de soldadura se han observado pequefias cantidades de ferrita () en la
microestructura de la soldadura a temperatura ambiente, su presencia reduce la tendencia al
agrietamiento en caliente [44]. Si el primer sélido es FCC el modo de solidificacion primario es la
austenita. Si el primer solido es BCC, el modo de solidificacion primario es la ferrita. El modo primario
de solidificacion en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos es importante para asegurar la
integridad de la soldadura, especialmente desde la perspectiva del agrietamiento en caliente [44].

Una manera de obtener cuantitativamente este modo primario de solidificacion es mediante la relacion

— | la cual lo predice para procesos por arco (fusién) de los aceros inoxidables de la serie 300, se

Ni,,

sabe que una pequena pero finita cantidad de ferrita (3-4 vol. %) esta presente en las soldaduras al final.
Ademas de considerar el modo de solidificacion de la serie 300 de acero inoxidable para la
susceptibilidad al agrietamiento, se debe considerar también los efectos del azufre y el fosforo en la
penetracion de la soldadura y su posible agrietamiento. Los aceros con contenido excesivo de azufre
pueden experimentar agrietamiento de la ZAT o en la linea central de soldadura, especialmente en
aleaciones ricas con estabilizadores de austenita. El efecto del fosforo es importante para evitar el
agrietamiento de la zona de fusion, pero tiene poco efecto sobre el control del metal de soldadura o los
efectos de la penetracion [44].

Los aceros con contenido excesivo de azufre pueden experimentar agrietamiento de la ZAT o de la
linea central de soldadura, especialmente en aleaciones ricas en estabilizadores de austenita.

Se sabe que el cromo, el cual estd presente en los aceros inoxidables y su variacion en el metal

base afecta a la relacidn final de la fase ferrita-austenita en la zona del metal de soldadura ademas
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afecta directamente su comportamiento en la susceptibilidad a corrosiéon por picaduras [45].
Investigaciones previas han demostrado que una mayor cantidad de ferrita en el metal de soldadura
es mas susceptible a sufrir ataque por corrosion localizada [46].

Yilmaz y Uzun [47] compararon los resultados obtenidos de ensayos mecanicos para uniones
soldadas de AISI 304L y AISI 316L de 5 mm de espesor unidas mediante el proceso de soldadura
GMAW y GTAW. Para el proceso GMAW se utilizé material de aporte ER-316 L y para GTAW
ER-308L y ER-316L. Los resultados mostraron el esfuerzo de cedencia y ultimo, asi como los
valores de impacto y energia para las juntas 304L y 316L por GTAW, fueron mayores que respecto
a las juntas por GMAW.

Hu y Xue [48] llevaron a cabo el proceso de soldadura con gas inerte de fusiéon de doble pulso en
acero inoxidable duplex 2205 y evaluaron los efectos del nimero de pulsos, asi como la velocidad
de soldadura. Los investigadores observaron como resultado un menor impacto para la velocidad,
por otro lado, el impacto de los pulsos fue significativo debido a que contribuyeron en el nulo
crecimiento del tamafio de grano de la ZAT ademas de que se preserva la tipica morfologia de
austenita y ferrita como se observa en la Figura 2.6b) en comparativa con la microestructura del

metal base de la Figura 2.6a).
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Figura 2.6 Micrografia de la ZAT para una junta de AID 2205 [48].
Allum y Quintino [49] investigaron los efectos de la alteracion de la corriente media y la velocidad
de soldadura en los parametros de soldadura GMAW pulsada y encontraron que la dilucion se
maximizaba (hasta el 50%) para corrientes y velocidades de soldadura elevadas. Por el contrario,
se minimizaba si se utilizaban corrientes y velocidades bajas, como se requiere en las aplicaciones
de revestimiento. Ghosh y Gupta [49,50] demostraron que el uso de parametros que comprenden

una corriente media y una frecuencia de pulso comparativamente altas con una duracién de pulso
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baja dan lugar a una microestructura mas fina con una menor dilucion, lo que se busca en uniones

de materiales disimiles.

2.8 Corrosion localizada en aceros inoxidables.

En los aceros inoxidables duplex, las picaduras se inician en el limite de fase ferrita/austenita (y y
0) [51]. Investigaciones realizadas en el comportamiento de la resistencia a la corrosion en AID
2205 han mostrado que el contenido de nitrogeno en la aleacioén duplex es el factor que controla la
direccion de la propagacion de las picaduras. Cuando la concentracion de nitrogeno esta en el rango
de 0,01 20,02%, el Cry Mo de la fase de ferrita hace que la ferrita sea mas resistente a las picaduras,
con la consiguiente propagacion de la picadura y el ataque selectivo de la fase de la fase austenita.
Por el contrario, en el caso de los AID con un contenido significativo de nitrogeno (por ejemplo,
0,14 %), se encontr6 el efecto contrario [28,51].

Para soldar aceros inoxidables duplex, es esencial utilizar materiales de aporte que puedan crear un
5%-10% de ferrita delta en la microestructura soldada, lo que se requiere para evitar el
agrietamiento en caliente. Aunque no existe un limite especificamente definido para el contenido
de ferrita en el metal de soldadura y en la ZAT, esta debe estar en el rango de 25%-75% para
obtener propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion Ooptimas [52].

Las aleaciones diplex son susceptibles a la formacion de fases adicionales que pueden influir en
sus propiedades mecanicas y de corrosion. Estas fases pueden formarse durante la solidificacion,
tratamiento térmico o el envejecimiento durante la vida 1til, y pueden tener un efecto significativo
sobre la productividad y la vida util de los aceros inoxidables duplex. Una de estas fases que puede
formarse es la fase (o), una fase intermetalica dura y fragil cuya composicion suele ser hierro,
cromo y molibdeno, y se forma en la ferrita. Aunque la fase o se considera generalmente muy
perjudicial para la resistencia a la corrosion de las aleaciones duplex, debe profundizarse sobre el
alcance y la magnitud de sus efectos [53].

La resistencia a la corrosion de los AID se basa en la presencia de una capa superficial pasiva. Las
caracteristicas de proteccion de esta capa pasiva estdn determinadas principalmente por la
composicion quimica del metal subyacente. La composicion de la capa pasiva es muy diferente de
la del sustrato metalico, como consecuencia de los diversos procesos que pueden tener lugar cuando

la aleacion estd en contacto con un ambiente agresivo.

33



La interaccidn con el entorno puede producir un enriquecimiento en elementos como el cromo, el
niquel, el molibdeno, el silicio y el cobre, o la disolucion selectiva de otras especies como el hierro.
Se ha demostrado que la precipitacion de compuestos intermetalicos en la ferrita induce un
comportamiento electroquimico mas activo y como consecuencia disminuye drasticamente la
resistencia a la corrosion de la aleacion [51]. Se ha detectado corrosion selectiva sobre todo en las
regiones donde se han llevado a cabo procesos de soldadura en plantas de reprocesamiento de
combustible nuclear, en las industrias de la pulpa y el papel y en las plantas de urea [41].

Los AID muestran otro modo de corrosion localizada con respecto a la de los aceros austeniticos.
El comportamiento ante las picaduras de los aceros inoxidables duplex depende de su estructura, y
el hecho de que el sulfuro de manganeso resida en los limites de grano cuando esta presente, hace
que el proceso sea muy complicado. Existen otros fendmenos que influyen en la disminucion de la
resistencia la corrosion, como es el caso de la sensibilizacion, el cual se define como el
empobrecimiento de cromo en los limites del grano y precipitacion de carburo de cromo cerca o
en los limites de grano, el cual puede presentarse en los procesos de soldadura de los AIA.

La sensibilizacion conduce a la degradacion de la resistencia a la corrosion y las propiedades
mecanicas. Existen investigaciones sobre el efecto del aporte térmico en la evolucion
microestructural de los AIA, pero el proceso de soldadura y las condiciones utilizadas son
diferentes en cada caso. La microestructura y la resistencia a la corrosion de las uniones soldadas
disimiles entre AID 2205 y AISI 316L con placas de 8 mm de espesor fueron estudiadas utilizando
tres tipos diferentes de materiales de aporte como ER-347, ER-316L y ER-309L, empleando el
proceso GTAW [38]. Sus resultados mostraron que el comportamiento de los tres electrodos era
diferente debido a su diferente composicion. En el ER-347 se observo mayor presencia de carburo
y fases debido a un mayor contenido de carbono en la composicion, lo que aceleré aun mas la
corrosion en la zona de fusion en un entorno de cloruro, 3.5% de NaCl respecto a los electrodos
ER-316L y el ER-309L. Por otro lado, el ER-309L mostré mas ferrita en la zona de fusion debido
a su mayor contenido de carbono y mostré una mayor resistencia a la corrosion que los otros dos
electrodos mencionados. Finalmente, se concluy6 que el ER-309L es una mejor opcién para las
uniones disimiles de AID 2205 y AIA 316L debido a sus mayores propiedades mecénicas y
resistencia a la corrosion [38].

El metal de soldadura de componentes austeniticos soldados presenta una pequenia cantidad de

ferrita necesaria para evitar el problema del agrietamiento en caliente durante la soldadura.
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Respecto a este, muchas investigaciones mostraron que la disoluciéon selectiva en la ferrita
provocaba fallas relacionados con la corrosion en la soldadura. La ZAT adyacente a la soldadura
puede ser atacada preferentemente como resultado de cambios metalurgicos causados por los ciclos

de calentamiento-enfriamiento [54,55].

2.9 Agrietamiento por corrosion y esfuerzo.

El agrietamiento por corrosion y esfuerzo es un término utilizado para describir el fallo de los
materiales de ingenieria que tiene lugar por la propagacion de grietas inducidas por el medio
ambiente. Esto ocurre principalmente en metales y aleaciones que estan protegidos contra la
corrosion uniforme por la formacion de peliculas pasivas. En estos materiales, la ruptura localizada
de la capa pasiva por medios mecanicos (tensiones presentes en el material) puede conducir a un
ataque acelerado en una region muy estrecha, permaneciendo el resto de la zona protegida [45,56].
Una definicion general del fendmeno SCC es la fractura de un material por la accion simultanea de
un esfuerzo de traccion y un entorno corrosivo. Es un proceso sinérgico en el sentido de que el
tiempo transcurre hasta la fractura, la disminucion de la capacidad de carga, y otros efectos que se
manifiestan, son diferentes de los efectos similares por la tension o la corrosion que actuan por si
solas [41].

El fendmeno tiene una gran importancia industrial, ya que invariablemente se inducen tensiones
durante la fabricacion de componentes y estructuras de la planta y no es posible siempre eliminar
esas tensiones o realizar mediciones fiables de las mismas en las estructuras de ingenieria [41].
La composicion de la aleacion, incluyendo la concentracién de impurezas y trazas de elementos
influyen en las propiedades de SCC. Las condiciones metalurgicas, que incluyen la precipitacion
las segundas fases presentes en la matriz y los limites de grano, la composicion de las fases, la
segregacion de los limites de grano, todos estos factores también afectan el comportamiento de
SCC.

El AID 2205 exhibe una alta resistencia al agrietamiento por corrosion y esfuerzo, debido a la
presencia de una matriz ferritica de alta resistencia en su microestructura. Sin embargo, existen
algunos medios tales como las soluciones causticas que pueden favorecer un ataque de SCC en los
AID, especialmente en el metal de soldadura.

La union disimil AID 2205 y AIA 316L se estudid en diferentes entornos para valorar la

susceptibilidad al agrietamiento por corrosion y esfuerzo en un entorno de cloruro de magnesio
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(MgClz) y en un entorno inerte (glicerina). La zona del metal de soldadura mostr6 una menor
susceptibilidad al agrietamiento por corrosion y esfuerzo en un entorno de MgClz que los materiales
base, fallando preferencialmente en la ZAT. Mientras que las muestras ensayadas en un entorno
inerte fallaron en el lado del AIA 316L. Las grietas de corrosion se propagaron principalmente a
través de la ferrita, pasando por los granos aciculares de austenita [38].

Beavers y col. [54] encontraron una correlacion empirica vélida entre la tension residual y la
incidencia al agrietamiento por corrosion y esfuerzo. Estudios recientes sobre la corrosion han
revelado que hay dos condiciones especificas que conducen a SCC a baja temperatura. En primer
lugar, las soluciones con concentraciones de cloruro de 0.5 M a 5 M y un pH cercano a 1 para los
aceros inoxidables austeniticos a temperaturas inferiores a 60°C [57].

En segundo lugar, se observd en entornos con altas concentraciones superficiales de cloruro
superiores al 20 % en peso. Estas soluciones pueden formarse en una superficie metalica en
presencia de sales con suficiente solubilidad, como cloruros de calcio o magnesio expuestos al aire
con una humedad relativa cercana al punto de delicuescencia [57].

Prosek y col. [56] concluyeron que la tendencia de los aceros inoxidables austeniticos a SCCy a
las picaduras disminuye con el aumento del indice de resistencia a la corrosion (PREN por sus
siglas en inglés).

En el caso de sus ensayos con aceros inoxidables diplex fueron resistentes a SCC, el dafo ocurre
preferencialmente como corrosion selectiva de la fase ferritica. Aunque el ataque por corrosion era
a menudo solo superficial, en determinadas circunstancias los materiales se corroian hasta 200 um
de profundidad, es decir, el 14% de la seccion transversal del material.

Se ha realizado un extenso trabajo para investigar el comportamiento SCC del AID 2205 bajo una
variedad de condiciones ambientales. Por ejemplo, se estudi6 el agrietamiento por hidrogeno y
SCC en la solucion estandar NACE TM-0177 o en condiciones de servicio simuladas, donde Tsai
y Chen [56] demostraron que el AID 2205 era inmune a SCC en una solucion concentrada de NaCl
hasta una concentracion del 26% en peso en una condicidén de pH casi neutro. Sin embargo, sufre
agrietamiento por hidrégeno en condiciones de polarizacion catodica o en presencia de sulfuro de
hidrogeno. Ademas, Luu y Owczarek [56,58] informaron que la fase ferritica del 2205 es mas
susceptible al agrietamiento inducido por hidrégeno. Yazgi y Hardie encontraron que el SCC de
los aceros inoxidables duplex y superdiplex ocurre en un amplio rango de temperaturas en

ambiente acidos [56,58].
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CAPITULO 3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacion microestructural de los materiales base.

En este trabajo de investigacion se utilizaron placas de 6.57 mm de espesor de AID 2205 y AIA
316L, su composicion quimica se muestra en la Tabla 3.1.

Se cortaron piezas de cada material base y posteriormente cada uno de los materiales base fue
caracterizado microestructuralmente; se realizd la preparacion de probetas utilizando técnicas de
metalografia estandar, es decir, desbaste con lijas de papel de carburo de silicio de granulometria
variable y un pulido a espejo utilizando pastas de diamante de 6 y 3 um, para revelar la
microestructura de los materiales base (MB), se utilizé un ataque electroquimico con una solucién
de 40% HNO3 con 2 V en un tiempo de 8 segundos. Las muestras se observaron y se digitalizaron
imagenes por microscopia optica (MO) y microscopia electronica de barrido (MEB). Este mismo
procedimiento se realizd para la caracterizacion de las diferentes uniones soldadas con los

diferentes modos de transferencia.

Tabla 3.1 Composicion quimica de los materiales base (% peso)

Material | C Ni Cr Mn Si S Mo Cu Al N Nb Ti Fe

ATA316L | 0.022 9349 17.19 1.184 0.541 0.009 1.853 0.486 0.003 0.011 0.034 0.007 68.84

AID 2205 | 0.008 5452 2284 1.812 0.524 0.078 2.767 0.205 0.025 0.121 0.019 0.004 6591

3.2 Diseno de experimentos por el método Taguchi

3.2.1 Preparacion de soldadura

Se utilizo un disefio de experimentos (DOE por sus siglas en inglés) basado en la metodologia
Taguchi, el cual fue un arreglo ortogonal Taguchi Lo, llevandose a cabo para tres factores diferentes,
corriente pico (I,), corriente de fondo (/) y tiempo de pulso (#,), para tres niveles; el disefio

experimental se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Factores de soldadura y sus niveles.

1 3
Ip (A) 150 162
b (A) 137 149
tp (Ms) 9.7 10.3

Los niveles de los factores se determinaron a partir de un deposito de soldadura realizado bajo el

modo sinérgico con transferencia por arco pulsado capaz de llenar la junta soldada con un paso de

soldadura. La combinacion de los diferentes niveles para las pruebas experimentales se presenta en

la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Arreglo ortogonal Lo

lp (A) b (A) tp (Ms)
150 137 9.7
150 147 10
150 149 10.3
152 137 10
152 147 10.3
152 149 9.7
162 137 10.3
162 147 9.7
162 149 10

Se cortaron placas de AID 2205 y AIA 316L de 70 x 150 mm? utilizando una sierra cinta, se

prepararon en V simple con un angulo de la ranura 60°, con un taloén de 1.5 mm y una separacion

de 2.5 mm, con la finalidad de facilitar la penetracion del material fundido y promover fusion

lateral completa como se muestra en la Figura 3.1 se muestran las dimensiones de las placas, asi

como la configuracion de la junta.
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Figura 3.1 Dimensiones para la preparacion de la junta, cotas en mm.

Para la soldadura se empled el proceso de soldadura GMAW pulsado y GMAW convencional con
transferencia por rocio, con ayuda de un equipo OTC Dahien Well Bee DP400. El gas de proteccion
utilizado fue 98% Ar +2% O». El material de aporte utilizado para el desarrollo de los experimentos
de la metodologia Taguchi fue ER-316L-Si, el cual es recomendado para este tipo de uniones, su
composicion quimica se presenta en la Tabla 3.4 conforme a la norma AWS 5.9 [59].

En la Tabla 3.4 y 3.5 también se muestra la composicion ER-309L utilizado durante el desarrollo
de este proyecto, asi como los pardmetros de soladura, respectivamente utilizados en la
comparativa de los diferentes modos de transferencia.

Tabla 3.4 Composicion quimica de los diferentes materiales de aporte (% peso).

Material C Ni Cr Mn Si S Mo Cu Al N Nb Ti Fe
ER-309L 0.03 12-14 23-25 1-2.5 0.3-0.65 0.03 0.75 0.75 --- - --— -—-— Bal
ER-316L-Si | 0.018 12.2 18.5 1.7 0.85 <0.01 27 01 -- == - -- Bal

Tabla 3.5 Parametros de soldadura.

Flujo de Distancia  Velocidad Diametro

. Intensidad Alimentacion Gas de
Proceso Voltaje de corriente £as de . de avance del mm proteccion
%) (A) ( L > trabajo (@) electrodo (—) %)
min (mm) N (mm) S

GMAW 24.8 168 18.8 10 2.66 1 152.4 92854r
2

GMAW-P 229  150/149  14.15 10 3.08 I 152.4 928 5“
2
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3.2.2 Analisis macroestructural

Para obtener el grado de dilucion, se prepararon probetas de la seccion transversal de las diferentes
juntas soldadas, utilizando técnicas de metalografia estandar, es decir, desbaste con lijas de papel
de carburo de silicio de granulometria variable y un pulido a espejo utilizando pastas de diamante
de 6, 3 y 1 um. Para revelar la macroestructura se utilizo ataque electroquimico en una solucion al
10% de acido oxalico. Los parametros fueron 6 V en un tiempo promedio de 25 segundos. Una vez
revelada la macroestructura, se digitalizaron imagenes de las juntas soldadas y por medio del
software AUTOCAD se determiné el grado de dilucion para cada uno de los nueve experimentos
del arreglo ortogonal Taguchi, se midio el area correspondiente a la dilucion para cada uno de los
materiales base, asi como el area total del cordon de soldadura de acuerdo con la Figura 3.2. Con
ayuda de la ecuacion (1) se obtuvieron los porcentajes de dilucion correspondientes para cada junta

soldada.

% dilucién :[ijmo% 1)
A+A+A

Donde
A;: Cantidad de metal base fundida AID 2205
A>: Cantidad de metal base fundida AIA 316L

Ajs: Area total del cordon

Figura 3.2 Esquema de areas utilizadas para el porcentaje de dilucion.

3.2.3 Aporte térmico

El calor de aporte para el proceso GMAW-P se calculé mediante el promedio de los valores de

corriente y voltaje promedio, como se muestra a continuacion:

1,V
H:n( av avj (2)

14
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Donde

Donde

H: Aporte térmico (kJ/mm)

1.v: Corriente promedio (A)

Vav: Voltaje promedio (V)

1,: Corriente pico (A)

1,: Corriente base (A)

t,: tiempo de permanencia pico (ms)
t,: tiempo de permanencia base (ms)
n: eficiencia del proceso de 85%

v: velocidad de avance de la antorcha (mm/s)

Estos parametros pueden observarse en la Figura 3.3.

o

o

Corriente (A)

H H H
L ty,

Tiempo (ms)

3)

“

Figura 3.3 Representacion esquematica de un diagrama corriente-tiempo durante la soldadura de

potencia pulsada.

En el caso del aporte térmico con modo de transferencia por rocio se determiné a partir de:

>

Donde

v

14

)

®)
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I: Corriente instantanea (A)
V: Voltaje instantaneo (V)
n: eficiencia del proceso de 85%

v: velocidad de avance de la antorcha (mm/s)

3.2.4 Analisis relacion senal/ ruido

La relacion sefial/ruido (S/N por sus siglas en inglés) indica una relacion de la media (senal) a la
desviacion estandar (ruido) y es clasificada en tres criterios: “nominal es mejor”, “mayor es mejor”
y “menor es mejor” En esta investigacion se consider6 realizar el andlisis con el criterio menor es
mejor; ya que para la dilucion se considera importante que sea la menor posible; al igual que para
el aporte térmico.

La S/N para el criterio “menor es mejor” para todas las respuestas fue calculado; para cada una de

las corridas con la siguiente ecuacion;

2

S/N=-10log,, Zyﬁ (6)

Donde

y es el valor de la variable de respuesta que se requiera analizar, para este caso se considera la
dilucion, el aporte térmico y la ZAT del lado del AID 2005 y el n el nimero de experimentos
realizados.

Independientemente del criterio elegido la seleccion del pardmetro optimo se basa en la obtencion

del valor maximo en las graficas S/N.

3.2.5 Analisis de la varianza.

En este estudio se utilizo el andlisis ANOVA (Analisis de varianza, por sus siglas en inglés) , el
cual tiene como finalidad obtener el pardmetro mas significativo de acuerdo con un mayor valor
en la contribucion. Este valor se obtiene mediante la estimacion de la varianza entre las variables
de salida de los diferentes niveles de cada factor. Este analisis se obtuvo con ayuda del software

Minitab ® con el modelo de regresion lineal.
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3.3 Validacion de parametros optimos para el proceso GMAW-P.

Se realizaron las mediciones correspondientes del porcentaje de dilucion y el area de la ZAT del
2205 de 3 muestras por cada experimento de juntas realizadas previamente, con el fin de validar la
seleccion de los parametros Optimos en cuanto a la media obtenida y la desviacion estandar. La

preparacion de la junta es la misma mostrada en la Figura 3.1.

3.4 Caracterizacion microestructural por la técnica de difraccion de electrones

retrodispersados (EBSD)

Para el estudio por la técnica de difraccion de electrones retrodispersados (EBSD por sus siglas en
inglés) se preparon probetas de aproximadamente 1 cm?, la preparacion se llevo a cabo utilizando
técnicas de metalografia estdndar con el desbaste con lijas de SiC de granulometria 180 a 1500,
después se realizd un pulido con pastas de diamante de 3 y 6 um. Posteriormente, se realizd un
electropulido con una solucion de 25 % de HCIO4y 75 % de CHsCOOH a 6 V, en un tiempo de 25

s con agitacion.

3.5 Medicion del contenido de ferrita

Para determinar el porcentaje de ferrita en cada una de las juntas soldadas se cortaron probetas en
forma transversal a la soldadura. La preparacion se llevo a cabo utilizando técnicas de metalografia
estandar con el desbaste con lijas de SiC de granulometria 180 a 1500, después se realiz6 un pulido
con pastas de diamante 3 y 6 pm. Posteriormente se realizaron lineas guias a lo largo y ancho con
un espaciamiento de 1 mm en drea de 2.70 cm?, para cada una de las diferentes condiciones para
determinar el punto de lectura con ayuda de un ferritoscopio Fischer modelo FMP30. La Figura

3.4 muestra un esquema de como se llevaron a cabo las mediciones.

777 7y

Figura 3.4 Dibujo esquematico del area de medicion del contenido de 6 en los perfiles
transversales de las juntas soldadas.
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3.6 Perfiles de dureza

Los perfiles de microdureza se realizaron de forma transversal a las soldaduras con un indentador
Vickers con el microdurémetro HM220 Mitutoyo. La preparacion se llevo a cabo mediante el
desbaste con lijas de SiC de diferente granulometria, posteriormente se pulieron con pastas de
diamante 3 y 6 um y un ataque electroquimico con una solucion de 40% HNO;3; con 2 V en un
tiempo de 8 s. Las mediciones se llevaron a cabo con una separacion de 0.2 mm entre cada
indentacion. Realizando los perfiles de micro dureza como se muestran de manera esquematica en

la Figura 3.5 utilizando una carga de 100 g durante 15 s, acorde a la norma ASTM E384 [60].

= -

AID 2205 AlA 316L
777
72

Figura 3.5 Perfiles de microdureza HV oo realizado a las diferentes soldaduras.

3.7 Ensayo de tension.

El ensayo de tension fue realizado en la maquina universal de la marca Zwich/Roell modelo Z100
con una velocidad de deformacion de 0.016 mm/s. Las probetas fueron maquinadas conforme a la
norma ASTM E8 [61], la Figura 3.6 presenta la geometria y dimensiones de las probetas. La
deformacion axial se midi6 durante las pruebas con un extensémetro posicionando los clips a una
separacion de 35 mm en la seccion reducida de las probetas. Para el caso de las juntas soldadas el
cordon de soldadura se situo en el centro de la longitud calibrada. Las superficies mecanizadas se
prepararon con papel de esmeril SiC hasta un grano de 2000 para reducir las imperfecciones

superficiales, realizando por duplicado el ensayo para cada una de las condiciones dadas.
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Figura 3.6 Dimensiones para las probetas para los ensayos de tension, cotas en mm.

Para el trazo de la curva ingenieril 6 vs €, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

c= % [Pa] (7
d
e=— |2 8)
L, Lmm
Donde
§=L, -, [mm] 9
En el caso del trazo de la curva ¢ vs € verdadera se utilizaron las siguientes ecuaciones
g =0 (1+€) [Pa] (10)
En el caso de la deformacion
mm
€erd = ln(l + e) |:ﬁ:| (1 1)

Este estudio, se empled la ecuacion de Hollomon © = Kep donde n y k son constantes que

permiten obtener el comportamiento en un ensayo de tension axial, las cuales se calcularon a partir

de la expresion (14):
log(c) = log(Ke™) (12)
log(c) = log(K) +log(&™) (13)
log(c) =log(K) +n, log(¢) (14)
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3.9 Comportamiento electroquimico

Se llevo a cabo la caracterizacion electroquimica mediante técnicas electroquimicas de corriente
directa como polarizacion potenciodinamica, asi como la evaluacion cuantitativa del grado de
sensibilizacion mediante la técnica de reactivacion potenciocinética de doble ciclo, y de corriente
alterna como la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en inglés). Estos
ensayos se llevaron a cabo en los diferentes materiales base AID 2205 y 316L y en las juntas
soldadas por GMAW en diferentes modos de transferencias y con los diferentes materiales de

aporte.

3.9.1 Polarizacion potenciodinamica

Para determinar el comportamiento electroquimico de los metales base y las uniones disimiles por
soldadura, se realizo el ensayo de polarizacion potenciodinamica mediante el uso de una celda
electroquimica de tres electrodos conectada a una estacion electroquimica marca Solartron modelo
1280B. La celda consta de un electrodo de trabajo (ET) el cual es el material en estudio, un
electrodo de referencia (ESC) de calomel saturado y un electrodo auxiliar de grafito (CE) como se
muestra en la Figura 3.7. Las pruebas se llevaron a cabo en una solucion 3.5% NaCl registrando
como primer paso el potencial a circuito abierto (OCP por sus siglas en inglés) por 10 min. La
polarizacion se realizd a una velocidad de 20 mV/min, aplicando un sobrepotencial catddico de
400 mV y un sobrepotencial anddico de 600 mV. Al terminar cada una de las 3 repeticiones se
analiz6 la superficie con microscopia Optica para determinar las zonas mas susceptibles al ataque

localizado.

PC

Solartron 1280B

| |
cE | ooooooo O
ESC

Sv=
ET

Figura 3.7 Arreglo de la celda electroquimica.
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3.9.2 Reactivacion potenciocinética de doble ciclo

Para llevar a cabo la evaluacion cuantitativa del grado de sensibilizacion de las uniones disimiles
soldadas por fusion se realizaron ensayos de polarizacion potenciodinamica ciclica a partir del
potencial de circuito abierto (OCP) de la interfase electrificada formada por el electrodo de trabajo
y el electrolito hasta un valor de potencial anddico en el cual la interfase se encuentra pasiva, de
ese valor de potencial el barrido de potencial se aplica en sentido contrario hasta regresar al OCP.
Se utilizo la celda electroquimica convencional de 3 electrodos descrita en la seccion anterior, asi
como la estacion electroquimica. El electrolito utilizado fue una solucion de 2M H>SO4 +1M
HCI+0.5M NacCl para el acero duplex, en el caso del acero austenitico se utilizé una solucion de
2M H>SO4 +1M HCIL. El electrodo de trabajo estuvo inmerso en la solucion por 10 minutos para
después someterlo a la polarizacion potenciodinamica ciclica en una ventana de potencial de 900
mV vs. ECS utilizando una velocidad de barrido de 100 mV/min. Cada ensayo se llevo a cabo
utilizando electrolito fresco con no mas de 48 h desde su preparacion y a temperatura ambiente,

manteniendo constante el valor de pH de la solucion.

3.9.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica

Los ensayos de EIS se realizaron a diferentes potenciales tales como 0.05, 0.150, 0.250 y 0.375 V
vs. OCP, en una solucion de 3.5% NaCl con la aplicacion de una sefial sinusoidal de potencial con
amplitud de 10 mV en un rango de frecuencias de 20000 a 0.002 Hz. La celda utilizada consta de
un electrodo de trabajo (ET), un electrodo auxiliar de grafito (CE) y un electrodo de referencia
(ER) de calomel saturado (Hg2Cl2/Hg) como se muestra esquematicamente en la Figura 3.7. La
superficie de las muestras fue preparada con lija de granulometria 1200, posteriormente enjuagada

con agua destilada. Cada una de las condiciones se realiz6 por triplicado

3.10 Ensayo de agrietamiento por corrosion y esfuerzo.

Los ensayos de agrietamiento por corrosion y esfuerzo (SCC por sus siglas en inglés) se realizaron
en una celda, con ayuda de un equipo de desplazamiento a velocidad constante (CERT por sus
siglas inglés) la cual consta de una maquina universal de tension, fatiga y compresion integrado
con una unidad de monitoreo y adquisicion de datos. La Figura 3.8 muestra las dimensiones de las

probetas de las diferentes uniones soldadas, que fueron utilizadas para este ensayo.
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Los ensayos de corrosion y esfuerzo se llevaron a cabo mediante la técnica de bajas deformaciones
(SSRT por sus siglas en inglés) a una velocidad de deformacion de 1x10°° mms™'. La presencia del
fenomeno de SCC depende de la presencia del esfuerzo aplicado y las condiciones acuosas, por
ello las condiciones para este estudio fueron en una solucion al 20 % MgCl,, debido a que es
altamente utilizado para aceros inoxidables como lo indica la norma ASTM-G36 [62] a dos
temperaturas, 25°C y 85°C con un pH=3. Posteriormente se observaron las diferentes condiciones

en MO y MEB.

.
-

Figura 3.8 Dimensiones para las probetas de agrietamiento por corrosion y esfuerzo, cotas en
mm.

Las ecuaciones para determinar el indice de agrietamiento por corrosion y esfuerzo se muestran a
continuacion, las cuales fueron tomadas de NACE TM 198 [63]:

Para el indice de reduccion del tiempo de falla (/7r)

Tiempo de falla de la prueba i

= - 15

™ Tiempo de falla de la prueba en aire (13)

Para el indice de reduccion de area (/r4)
., . _ A - Af 0
Reduccion de area = x100% (16)
A
Donde
A;: Area inicial
Ay Area final
Reduccion de érea de la prueba i
RA (17)

Reduccion de area de la prueba en aire

Para el indice de elongacion plastica (/gp)
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IEP(%):[%—[:—F}%}AOO (18)
i PL

Donde:

Ey. Elongacion en la falla (mm)

L;: Longitud inicial (mm)

or. Esfuerzo de falla (MPa)

opL: Esfuerzo en el limite proporcional (punto de cedencia)

Epr: Elongacion en el limite proporcional (Punto de cedencia) (mm)

Finalmente, para el indice de agrietamiento por corrosion y esfuerzo (Iscc)

| el tle
scc =
3

(19)
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los materiales base.

La Figura 4.1 muestra las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido, de los
materiales base (MB) utilizadas en este estudio. La Figura 4.1a) muestra la microestructura del AIA
316L, en la imagen se observa una matriz austenitica con granos equiaxados y maclas producidas
por los esfuerzos de corte experimentadas durante el proceso de laminacion. Ademas, se observan
bandas de ferrita alineadas en la direccion de laminacion. Esta fase estd presente como
consecuencia de la segregacion de cromo y molibdeno que promueve la formacion de la fase &
durante la solidificacion y el tratamiento termomecénico, ademas se encuentra en rangos de 2-
5%[18,64]. La Figura 4.1b), presenta la tipica microestructura duplex del acero 2205 en la
direccion de laminacion, y se caracteriza por la presencia de los granos alargados de austenita ()

dentro de la matriz de ferrita (3) con una fraccion aproximada del 57% y 43%, respectivamente.

Figura 4.1 Microestructura de los materiales base en la direccion de laminacion; a) 316L y b)
2205.

4.2 Optimizacion de las variables de soldadura

4.2.1 Analisis por medio de la metodologia Taguchi

La Figura 4.2 muestra los perfiles macroestructurales de los 9 ensayos de soldadura realizados

segun la matriz ortogonal Lo del disefio de experimentos con el método Taguchi.
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Figura 4.2 Macrografias de las secciones transversales de las diferentes uniones soldadas
disimiles.
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La geometria de los distintos cordones de soldadura es notablemente diferente debido a las
variaciones en los parametros de soldadura. Ademas, independientemente de los parametros de
soldadura empleados, se observa una penetracion completa en ambas caras de las uniones soldadas
disimilares, como consecuencia los efectos de dilatacién y contraccion durante la soldadura es
minima, asi como la distorsion. No se observaron discontinuidades como socavaduras, grietas o
porosidades. A partir de estas imagenes, se calculd el % de dilucion como se ha descrito
anteriormente en la seccion experimental.

La Figura 4.3a)-1) muestra a detalle, las caracteristicas reveladas mediante el ataque electroquimico
en el lado del acero duplex 2205. En estas imagenes puede apreciarse la extension de la zona
afectada térmicamente (ZAT), indicada por las lineas discontinuas. La ZAT esta formada por zonas
afectadas por el calor a alta y baja temperatura (ZAT-AT y ZAT-BT, respectivamente). La zona
ZATAT es la region en la que el MB alcanz6 la temperatura de ferritizacion y, en consecuencia, la
relacion ferrita/austenita cambi6 significativamente, mientras que la ZATBT comprende la region
en la que el MB experiment6 una modificacion parcial de la microestructura. Los efectos del aporte
térmico en la afeccion térmica de la ZAT del 2205 son de interés en las propiedades mecanicas de
la union soldada, pero sobre todo en la resistencia a la corrosion. Las variaciones del aporte térmico
afectan, en principio, a la fraccion volumétrica de MB fundido y diluido con el electrodo fundido
introducido en el metal de soldadura. Ademas, afecta a la estructura de grano en ambos; el metal
de soldadura durante la solidificacion del bafio de soldadura y la ZAT como se puede apreciar en
las imagenes mostradas en la Figura 4.3. Desde esta perspectiva, es de suma relevancia optimizar
los parametros de soldadura de forma que se induzca una baja dilucion y afeccion térmica del AID
2205. Ademas, las transformaciones dependen de la velocidad de enfriamiento y de los efectos
acumulativos del proceso de soldadura [7,13,65].

Un mayor aporte térmico esta directamente relacionado con un mayor volumen del metal de
soldadura, debido a la gran fraccion volumétrica del MB fundido. Asi, el efecto del tiempo de pico
del pulso (#,) es un parametro muy importante para el proceso GMAW-P ya que durante un tiempo
corto, se reducen el tamafo y el calor de las gotas de metal de aportacion transferidas y, por tanto,

se minimiza el tamafo del cordon de soldadura y el tamafio de la ZAT [64].
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Figura 4.3 Macroestructura del arreglo ortogonal de Taguchi de la ZAT del AID 2205.

La Tabla 4.1 muestra los valores obtenidos para los valores de dilucion de cada MB y el % de
dilucion total de las uniones soldadas disimiles junto con el tamafio de la ZAT en el AID 2205. Los
datos se representan en los graficos de la Figura 4.4. En los resultados se observa la correlacion

esperada, es decir, las soldaduras con mayor aporte de calor fueron las que presentan mayor % de
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dilucion. Por ejemplo, el ensayo 8 corresponde a la soldadura con mayor pico de corriente (/,=162
A), la alta corriente provoca mayor fusion de las paredes laterales de la union. Este comportamiento
también se report6 en la referencia [66]. Ademads, se observan diferencias para cada BM debido a
las diferentes propiedades termo fisicas. Por ejemplo, el AID 2205 tiene menor expansion térmica
y mayor coeficiente de conductividad térmica que el AIA 316L, por lo que su dilucién es menor

[67].

Tabla 4.1 Resultados del % de dilucion y area de la ZAT obtenidos para las juntas soldadas

disimiles 316L/2205.
Prueba Dilucion del 316L  Dilucién del 2205 Dilucion total  Area ZAT 2205 Aporte térmico
(%) (%) (%) (mm:) (kJ/mm)
1 6.48 4.99 11.46 4.24 0.831
2 11.23 7.20 18.44 4.16 0.849
3 9.56 6.16 15.72 5.93 0.884
4 11.98 6.80 18.78 5.31 0.861
5 7.01 9.85 16.86 5.98 0.876
6 11.67 6.43 18.10 5.55 0.892
7 11.40 11.58 22.99 5.1 0.884
8 12.51 10.60 23.12 5.1 0.916
9 9.21 2.912 12.12 4.85 0.901

Respecto a los valores obtenidos para el tamafo de la ZAT en el AID 2205, se observan cambios
significativos de hasta un 34% para el ensayo 2 con [, = 150 A, I,= 147 Ay ¢,= 10 ms respecto al
ensayo 5 con I, =152 A, I, =147 Ay t,= 10.3 ms debido a los ajustes del pulso.

Los mayores valores de tamaiio de la ZAT se midieron para las soldaduras obtenidas en los ensayos
3 y 5 con valores alcanzados de aporte térmico de 0.884 y 0.876 kJ/mm. Estas soldaduras
corresponden con los valores mas altos para el mayor tiempo de permanencia del pulso. Este
parametro afecta en la energia térmica necesaria suministrada solo bajo el periodo de tiempo
seleccionado permitiendo un mayor o menor enfriamiento segin sea el caso, lo cual afecta
significativamente en el area de la ZAT [68].

Los efectos del aporte térmico se observan en la geometria del cordon de soldadura y en el tamano
de la ZAT para las diferentes soldaduras. Los cambios en la corriente de pico y en el tiempo de
pulso modifican la distribucion del calor en la union por alteraciones en las caracteristicas de
transferencia de las gotas fundidas dando lugar a diferencias en la geometria de los cordones de

soldadura y en la microestructura en las diferentes zonas de las juntas soldadas.
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Estas caracteristicas repercuten en las propiedades mecénicas, asi como en la ductilidad y la
tenacidad, ya que éstas son funcioén del contenido de ferrita en la ZAT y del metal de soldadura

[69].
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Figura 4.4 Resultados extraidos de los ensayos de soldadura realizados segun la matriz
experimental Lo. a) Variacion del % de dilucion en funcion del aporte térmico y b) variacion del
tamafio de la ZAT en el MB 2205 en funcion del aporte térmico.

4.2.2 Anadlisis senial/ ruido

La Tabla 4.2 muestra los valores correspondientes al andlisis sefal/ruido (S/N por sus siglas en
inglés) correspondientes a la dilucion de las uniones disimiles y al tamafio de la ZAT del AID 2205.
Los valores mas altos de las relaciones S/N corresponden a los valores mas bajos del porcentaje de
dilucion, asi como del area de la ZAT. Con una correcta seleccion de los parametros del pulso de
soldadura, I», I, y t, y la adecuada formacion, desprendimiento y transferencia de las gotas
optimizara las caracteristicas de las soldaduras, ya que estos pardmetros minimizan el aporte de
material de soldadura sobre la superficie de los materiales base y disminuyen su fusion y dilucion
[70].

De acuerdo con los datos obtenidos, un mayor valor en la relacion S/N permite identificar la mejor
respuesta en términos del % de dilucion. Por ejemplo, en el caso del ensayo 1, tiene el mejor
resultado para la menor relacion S/N mientras que una menor relacion S/N sugiere una disminucion

en la calidad de las caracteristicas de la soldadura por ejemplo el ensayo 8.
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Tabla 4.2 Relacion S/N (dB) para el % dilucion y area de la ZAT del AID 2205.

Ensayo Dilucion del 316 L Dilucion del 2205  Dilucion total | Area del ZAT en 2205
1 -16.23 -13.96 -21.189 -12.54
2 -21.01 -17.15 -25.31 -12.38
3 -19.61 -15.79 -23.92 -15.46
4 -21.57 -16.65 -25.47 -14.50
5 -16.92 -19.87 -24.53 -16.23
6 -21.34 -16.17 -25.16 -14.88
7 -21.14 -21.28 -27.23 -14.15
8 -21.94 -20.51 -27.28 -14.15
9 -19.28 -9.28 -21.67 -13.71

La Tabla 4.2 muestra los resultados de la relacion S/N, donde se observa la variabilidad de los
factores y sus respectivos niveles. Segiin la metodologia de Taguchi, independientemente del
criterio elegido, se sabe que cuanto mayor es la relacion S/N, mayor es la calidad de respuesta
esperada, es decir, mejor porcentaje de dilucion [70].

El principal analisis realizado a partir de estos valores es la definicion de los niveles para cada
factor que minimiza la variable respuesta, es decir, el % de dilucion de los BM y el % de dilucién
total de la union soldada y la importancia del control de los pardmetros del proceso GMAW-P (7,
1, y tp). En concreto, para este estudio la correcta sincronizacion de estos pardmetros conduce a la
energia necesaria para impulsar la gota desde la punta del electrodo, teniendo un efecto directo
sobre el tamafio de la gota desprendida y a su vez sobre el bafio de soldadura. La mejor interaccion
entre estos parametros deberia producir el minimo aporte de calor con la tasa de deposicion Optima
[71]. La Figura 4.5 muestra el comportamiento de cada factor que minimiza el valor de la variable
de entrada, los valores mas altos se seleccionan como los parametros de mejor comportamiento ya

que tienen la relacion S/N mas alta.

56



In(A) I I (A) I o (ms)
-19.0 *
[ ]
@ -19.5
z .
@ ] .
£ 200 ' .
.5 L ]
kS
)
&
205+
[ ]
[ ]
210 . . I . _ | r .
150 152 162 137 147 149 9.7 10.0 10.3
b i )
) 13- Ip (A) ! 1h (A) ] tp (ms)
L ]
-14
: .
S s
z
7] L]
g -6
2]
= L]
é -17+ L] o
[ ]
_]8_
.19 y .
150 152 162 137 147 149 97 100 103
¢) Ip (A) 1h (A) I tp (ms)
-23.5 . °
g 0
E L ]
z
»n 245 o L
=
S
g \
2 as0 .
& .
L ]
-25.5- /
[ ]
226.0 ‘ : .
150 152 162 137 147 149 9.7 10.0 103

Figura 4.5 Gréafica de efectos principales de las relaciones S/N. a) 316L % dilucion, b) 2205 %
dilucion y ¢) % dilucion total.

De acuerdo con los valores obtenidos por el anélisis de Taguchi, se observa que ¢, es el primero en
la clasificacion, ya que presenta un mayor delta como se muestra en la Tabla 4.3. Esto concuerda
con la investigacion realizada por Sen et al. [65] donde los autores demostraron que la contribucion
térmica dependia del tiempo de permanencia del pulso, ya que estd integramente relacionada con
la variacion temporal de la corriente. Se observa que hay una disminucion de la sefial/ruido con
respecto a los pardmetros para la corriente base como se muestra en la Figura 4.6. La influencia de

1, estd asociada a la fusion y desprendimiento de la gota del hilo de relleno. Dupont et al. [72]
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sugieren que un aumento o disminucion del % de dilucidn esta relacionado con la distribucion del
arco que controla las velocidades de fusion relativas de los metales base y del material de aporte.
Los valores de las relaciones S/N elegidos se muestran en la Tabla 4.4 para cada % de dilucion de

los materiales base y area de la ZAT.

Tabla 4.3 Relacion S/N (dB) para la variable de respuesta, &rea de la ZAT del AID 2205.

Nivel b (A) Ib(A) tp,(ms)
1 -13.46 -13.73 -13.86
2 -15.21 -14.25 -13.53
3 -14.01 -14.69 -15.28

Delta 1.74 095 1.75
Clasificacion 2 3 1

Ip (A) Ib (A) tp (ms)
-13.5 * .

-14.0 *

-14.5

S/N ratio (dB)

-15.0

-15.5
150 152 162 137 147 149 9.7 10.0 10.3

Figura 4.6 Gréfica de efectos principales para la relacion S/N del area de la ZAT del AID 2205.

4.2.3 Analisis de la varianza (ANOVA)

El analisis ANOVA indica el porcentaje de contribucion para cada factor de los parametros de
soldadura. En este caso se consideré el voltaje como covariable para mejorar la precision de
los resultados, ya que este parametro es fundamental porque regula la estabilidad del arco y la
contribucion térmica. La Tabla 4.5 muestra los pardmetros que afectan significativamente a las
caracteristicas de calidad. En el caso para el % de dilucion, las principales contribuciones son
el tiempo de pico del pulso (tp) y la corriente de pico (lp) debido a su estrecha correlacion
observada en la anchura del corddn de soldadura [71]. Los grados de libertad (GL) se presentan
para cada factor igual a 2 y en el caso de la covariable como 1; que indica la suma de las

variables independientes en la suma de cuadrados (SC), el dltimo indica una medida de
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variacion para los diferentes componentes del modelo. El valor de F se determina e indica la

asociacion con las variables de respuesta.

Tabla 4.4 Variables seleccionadas para cada variable de respuesta.
Pardmetro Nivel S/N

lo 1 -18.95
Dilucién del AIA 316L Ib 1 -19.64
tp 3 -19.22
lp 1 -15.63
Dilucién del AID 2205 o 3 -13.75
tp 2 -14.36
lp 1 -2348
Dilucién total b 3 -23.58
tp 2 -24.15
) lo 1 -13.46
Area de la ZAT del AID 2205 Ib 1 -14.25
tp 2 -13.53
Tabla 4.5 ANOVA para % de dilucion.
Respuestas Dilucion del AIA 316L Dilucion del AID 2205 Dilucién total
Variable | GL Ajsuéte F  Contribucion Ajsuéte F  Contribucion AJSu(s:te F  Contribucidn
Voltaje | 1 | 21.21 2.62 1.33% 8.97 7.03 27.78% 57.77 3.65 17.90%
lp 2 | 226 139 24.46% 16.41 6.43  45.17% 76.9 243 52.72%
I 2 | 932 057 6.23% 11.64 456  17.32% 16.19 0.51 9.92%
tp 2 | 181 112 46.95% 488 1.89 7.69% 10.14 0.32 7.60%
Error | 1 | 8.11 21.03% 1.28 2.04% 15.81 11.86%
Total | 8 100.00% 100.00% 100.00%

La Tabla 4.6 muestra que el tiempo de pico de los pulsos, tp,, contribuye a la reduccion de la
extension de la ZAT debido a que representa el tiempo de permanencia de los pulsos en el proceso
GMAW-P y por lo tanto afecta a la reduccion del aporte térmico causando una reduccion tanto del
tamaiio de la pileta de soldadura como de la ZAT. El tamafio de esta zona y la afectacion en el
equilibrio de fases tiene un profundo efecto en su resistencia a la corrosion. Investigaciones
realizadas concluyen gque una afectacion térmica significativa del MB conduce a fases perjudiciales

que aumentan la susceptibilidad a la corrosion localizada [73]. En esta zona se producen diferentes

59



fendmenos, ya que su engrosamiento también estd determinado por la conductividad térmica del
material. El uso de GMAW-P afecta a la agitacion de la pileta de soldadura, ademaés la transferencia
de calor por conveccion aumenta en corriente pulsada, y las transformaciones dependeran de la
velocidad de enfriamiento [65,70,74].

Tabla 4.6 ANOVA para el &rea del AID 2205.

Fuente | GL Ajsucs:te F  Contribucion
Voltaje| 1 | 0.11 041 1.15%
b | 2| 174 315 36.37%
Ib 2| 015 026 18.25%
tp 2 | 1.7 3.06 38.01%
Error | 1 | 0.28 6.21%
Total | 8 100.00%

4.2.4 Verificacion de la prediccion de los parametros optimos

De acuerdo con los niveles establecidos y las respuestas encontradas en los ensayos experimentales,
se obtuvieron los parametros de prediccion del ANOVA. La Tabla 4.7 muestra las condiciones
Optimas de prediccion obtenidas en el analisis S/N. Los pardmetros mas influyentes, como la
corriente de pico (lp) y el tiempo de pico del pulso (tp), contribuyen a la formacion y
desprendimiento de las gotas. Durante la soldadura, la energia térmica necesaria para fundir el
metal se suministra durante los pulsos de corriente de pico durante los periodos de tiempo
establecidos. Sin embargo, aunque la corriente de base parece no tener contribucion, esta permite

mantener el arco estable durante el proceso [71,72,75].

Tabla 4.7 Pardmetros de soldadura 6ptimos de acuerdo con la prediccion del analisis Taguchi.

Factor
, | Iy t
Parametros de soldadura P
(A) (A) (ms)
Nivel 150 149 10

Para verificar la veracidad de la predicion realizada por la metodologia Taguchi, se realizaron tres
ensayos de repeticion con los parametros 6ptimos predichos para validar la reproducibilidad de los
resultados obtenidos en el presente estudio. Las Tablas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, muestran la comparativa

de la relacion sefal/ruido predicho con respecto a los resultados experimentales utilizando las
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condiciones Optimas. En todos, se observa una mejora de las respuestas obtenidas con respecto a
las mediciones de la relacion sefial/ruido. Este paso final se utiliza para verificar la mejora de la
caracteristica de calidad utilizando las combinaciones 6ptimas de parametros. Se ha demostrado
que la metodologia Taguchi ayuda eficazmente a mejorar la calidad y las caracteristicas
microestructurales en soldaduras disimiles [76] y los resultados encontrados en este estudio son
consistentes en este sentido. La Figura 4.2j) muestra la macrografia de uno de los ensayos de
replicacion. El cordon de soldadura es casi simétrico, su ensanchamiento es limitado en
comparacion con las otras soldaduras y el tamafio de la ZAT no parece grande. Estas caracteristicas
concuerdan muy bien con las predicciones de las Tablas Tabla 4.8-4.11. Por ejemplo, en la Tabla
4.11, la prediccion indica que con los pardmetros 6ptimos se obtendra un area de la ZAT del AID
2205 de 4.6 mm?, la medicion experimental de las réplicas dio un valor de 4.24 mm?.

Tabla 4.8 Resultados de validacion para el % de dilucion del AIA 316L.

Parametros iniciales de soldadura Parametros 6ptimos de soldadura

Media Prediccion Experimental

Ip lo tp R [ b bt

(A) (A) (ms) (A) (A) (ms) (A) (A) (ms)

Nivel 152 147 9.7 150 149 10 150 149 10
Dilucion del AIA 316L (%) 10.45 9.81 5.7
Relacion S/N (dB) -19.94 -19.86 -15.15

Mejora respecto relacion S/N = 4.79

Tabla 4.9 Resultados de validacion para el % de dilucion del AID 2205.

Parametros iniciales de soldadura ~ Parametros 6ptimos de soldadura

Media Prediccion Experimental
Ip Ib tp Ip Ib tp Ip Ib tp
(A) (A) (ms) A (A) (ms) (A) (A) (ms)
Nivel 162 137 9.7 150 149 10 150 149 10
Dilucion del AID 2205 8.71 213 39
(%)
Relacion S/N (dB) -17.72 -10.26 -11.85

Mejora respecto relacién S/N = 5.87

Tabla 4.10 Resultados de validacion % de dilucidn total de las juntas disimiles 2205/316L.

Parametros iniciales de soldadura Parametros optimos de soldadura
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Media Prediccion Experimental

Ip lo tp Ip lo tp Ip Ib tp

(A) (A) ms) (A) (A) (ms) (A) (A) (ms)
Nivel 162 137 9.7 150 149 10 150 149 10
Dilucién total (%) 18.19 11.94 9.6
Relacion S/N (dB) -24.94 -21.93 -19.67

Mejora respecto relacion S/N = 5.27

Tabla 4.11 Resultados de validacién para el area de la ZAT del AID 2205.

Pardmetros iniciales de soldadura Parametros optimos de soldadura
Media Prediccion Experimental
Ip lo tp Ip lb tp Ip Ib tp
(A) (A) m) (A) (A) (ms) (A) (A) (ms)
Nivel 162 147 10 150 149 10 150 149 10
Area ZAT 2205 (mm:) 4.65 4.6 4.24
Relacion S/N (dB) -13.34 -13.23 -13.2

Mejora respecto relacion S/N = 0.14

4.3 Caracterizacion microestructural de las juntas soldadas

4.3.1 Comparativa entre los modos de transferencia por arco pulsado y por rocio.

En la Figura 4.7 se muestran los perfiles de las diferentes juntas soldadas, en todos se observa que
existe penetracion completa para ambos lados, la distorsion es minima, no se observaron
discontinuidades como socavaduras, grietas ni porosidades. Los cambios mas significativos se
encuentran en el porcentaje de dilucion, asi como en las dimensiones de la ZAT que engloba a la
zona de alta y baja temperatura (ZATAT y ZATBT, respectivamente) para cada uno de los

materiales base los cuales se muestran en la Tabla 4.12 para cada proceso.
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ER309L ER309L

ER316L-Si

Figura 4.7 Macrografias de las diferentes juntas soldadas; a) proceso GMAW con material de
aporte ER-309L, b) proceso GMAW-P con material de aporte ER-309L, ¢) proceso GMAW con
material de aporte ER-316L-Si y d) proceso GMAW-P con material de aporte ER-316L-Si.

En la Figura 4.8 se muestra la interfaz entre el metal base AIA 316L y el metal de soldadura bajo
las diferentes condiciones de proceso y material de aporte utilizado. En las Figura 4.8 a), b) y d)
se observa la presencia de bandas de ferrita, con lo que se restringe el crecimiento de grano
austenitico y también el agrietamiento en caliente. También es evidente una mayor cantidad de
esqueletos de ferrita, debido a que la transformacion ferrita-austenita se encuentra restringida,
obteniendo estos patrones residuales de ferrita que esta presente en el interior de los brazos
interdendriticos primarios. Por otro lado, en la Figura 4.8c) la presencia de las bandas de ferrita es
menor y como consecuencia el crecimiento de grano es evidente, ademas de la presencia de una
zona parcialmente fundida (ZPF). Esta zona también se observa bajo las diferentes condiciones de
soldadura y material de aporte la cual se caracteriza por una pequefia porcion del metal base que
se ha fundido completamente y recristalizado sin sufrir dilucion con el material de aporte. Se ha
reportado que este tipo de zonas tiene una alta presencia de ferrita, ya que debido a una mayor
concentracion de elementos estabilizadores de esta fase como el Cr, ademas que suele retenerse en
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velocidades de enfriamiento rapidas extendiéndose desde el metal base hasta la interfaz mostrando

un patron vermicular [76].

Tabla 4.12 Resultados de las caracteristicas macroestructurales para las diferentes juntas

soldadas.
Dilucion  Dilucion  Dilucion ZAT ZAT Aporte
Condicion 316L 2205 total 316L 2205 térmico
(%) (%) (%) (mm?) (mm*)  (kJ/mm)
GMAW-309L 10.61 8.9 19.55 9.74 9.65 1.33
GMAW-P-309L 6.6 6 12.71 33 8.8 0.889
GMAW-316L 15.31 18.77 34.08 6.71 4.8 1.39
GMAW-P-316L 14.44 6.3 20.74 6.59 6.87 0.901
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Figura 4.8 Interfaz metal de soldadura- material base 316L de las diferentes juntas soldadas. a)
Proceso GMAW con material de aporte ER-309L, b) proceso GMAW-P con material de aporte
ER-309L, ¢) proceso GMAW con material de aporte ER-316L-Si y d) proceso GMAW-P con
material de aporte ER-316L-Si.
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En el caso de las soldaduras realizadas con el proceso GMAW-P (Figura 4.8 b) y d)) la disminucion
de esta banda es notoria. Trabizi y col. [74] sugieren que esta reduccién con el uso de corriente
pulsada se debe principalmente a la agitacion del metal de soldadura y la transferencia de calor por
conveccion. Las micrografias de la Figura 4.9 muestra las diferencias microestructurales que se
obtuvieron en el metal de soldadura. En estas imagenes se identificaron esqueletos de ferrita, las
cuales se caracterizan como redes esqueléticas alineadas en la direccion del flujo de calor. Las
diferencias en morfologia estan dictadas por la velocidad de enfriamiento generadas por el aporte
térmico derivado de los pardmetros de pulso para cada una de las pruebas.

Fu y col. [77] investigaron la formacion de la ferrita tipo liston, con base en sus estudios
demostraron que la ferrita se retiene durante la reaccion eutéctica y el resto del liquido transforma
en austenita. La presenciade ferrita en el metal de soldadura es evitar el agrietamiento en caliente
como consecuencia de un menor valor de coeficiente de dilatacion térmica en la ferrita que en la
austenita, dando como resultado una menor contraccion térmica durante el enfriamiento de las
soldaduras con solidificacion primaria de ferrita, reduciendo asi la tendencia a la formacion de
grietas durante las Ultimas etapas de solidificacion [78].

Investigaciones realizadas sugieren que con porcentajes de esqueletos de ferrita mayores a 20%,
comienza una sustitucion gradual de ferrita tipo liston. Suutala y col. [79] estudiaron la variacion
de la cantidad de ferrita tipo liston en soldaduras de la serie AIS1 300 de diferentes composiciones
bajo condiciones de soldaduras de arco metalico con proteccion gaseosa, con relaciones de
Creq/Nieqg mayores, encontrando que la presencia de ferrita tipo liston aumenta.

Las Figuras 4.9 e) y f), muestra con mayor detalle la morfologia de los esqueletos de ferrita y ferrita

tipo liston, a manera de ejemplo observadas en las diferentes juntas soldadas.
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Figura 4.9 Metal de soldadura para las diferentes condiciones. a) Proceso GMAW con material
de aporte ER-309L, b) proceso GMAW-P con material de aporte ER-309L, c) proceso GMAW
con material de aporte ER-316L-Si, d) proceso GMAW-P con material de aporte ER-316L-Si, €)
esqueletos de & observadas en la condicion GMAWP-ER309L y f) & tipo liston observadas en la
condicion GMAWP-ER16I-Si.

La Figura 4.10 muestra la interfaz entre el metal base AID 2205 y metal de soldadura de los
diferentes materiales de aporte. En esta zona el crecimiento de grano es notorio, aunque su tamafio
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esta determinado por el aporte térmico suministrado durante el proceso de soldadura empleado,
puede observarse que su diametro se redujo considerablemente con el uso del proceso GMAW-P,
con los diferentes materiales de aporte. Para cada una de las diferentes condiciones, se puede
observar el efecto del proceso utilizado y los materiales de aporte. En el caso del uso de GMAW-P
(Figura 4.10b) y d)) puede observarse una disminucion en el tamafio de grano ferritico respecto a
las condiciones con GMAW convencional (Figura 4.10a) y b)). Por otro lado, las diferencias
encontradas en el uso de los materiales de aporte se observan en el tipo de crecimiento en la interfaz.
En el caso de la Figura 10d) con material de aporte ER-309L, se observa un crecimiento de grano

columnar hacia la fuente de calor destacada por la microestructura duplex del MB.

Figura 4.10 Interfaz metal de soldadura- material base 2205 de las diferentes juntas soldadas. a)
Proceso GMAW con material de aporte ER-309L, b) proceso GMAW-P con material de aporte
ER-309L, c¢) proceso GMAW con material de aporte ER-316L-Si y d) proceso GMAW-P con
material de aporte ER-316L-Si.
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Un analisis mas detallado en la ZAT del AID 2205 (Figura 4.11a), b), d) y e)) permite determinar
que en todas ellas se observa la presencia de austenita intergranular (AG) e intragranular (AIG),
ademads de austenita Widmastétten (AW) y presencia de CroN. La presencia de austenita en esta
zona estd determinada por la morfologia de la ferrita. Durante el enfriamiento del metal de
soldadura, la AG se forma inicialmente en los limites de grano de ferrita debido a la mayor energia
libre en estas posiciones. Del mismo modo la AW actiia como nucleo en el interior de AG y crece
en cierto angulo. Al mismo tiempo, se forma una gran cantidad de AIG en los granos de ferrita
[80].

En el caso de los Cr2N, son de interés para la resistencia a la corrosion ya que su alta precipitacion
debido a condiciones de enfriamiento rapido y su baja solubilidad en la ferrita disminuye
drasticamente la resistencia a la corrosion, por otro lado en las condiciones realizadas por el modo
de transferencia por rocio (Figura 4.11 a)), la densidad de CroN es mayor respecto a las condiciones
por pulsado (Figura 4.11 b)), lo que deteriora sus propiedades de resistencia a la corrosion, al ser
lugares preferenciales para un ataque localizado. La Figura 4.11¢) muestra la medicion de andlisis
puntual de rayos X de energia dispersiva mediante MEB, las cuales confirmaron la presencia de

nitruros como se comprobo por microscopia electronica de transmision por otro autores [81].

At.

Elemento 1]

c 4.33
Si 114
Crl 23.16
Mn 1.26
Fe 60.48
Ni 5.35
Mo 1.76
N 2.49

lum =

Figura 4.11 Caracteristicas microestructurales de la ZAT para las diferentes condiciones.

En las imagenes de las Figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 (a-d) se muestra el comportamiento de los
elementos presentes, tanto en el metal base como en el metal de soldadura tales como Ni, Cr, Mo,

Mn entre otros mediante un escaneo lineal mediante espectroscopia de energia de rayos x
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dispersada (EDS por sus siglas en inglés).En estas micrografias, la linea fantasma corresponde a la
linea de fusion, en la 4.12b) se observa un incremento en Cr en el metal de soldadura, especialmente
en las zonas interdendriticas, este comportamiento puede ser atribuido a la alta concentracion de
Cr en el metal de aporte respecto al MB 316L. Estas variaciones en composicion quimica afectan
propiedades como la resistencia a la corrosion y mecanicas, también puede inferirse que estas altas
concentraciones de Cr y Mo son un indicativo de mayor presencia de ferrita en el metal de
soldadura [82]. Por otro lado, en la interfaz Figura 4.12d) del MB 2205 no existen estos gradientes
debido a la similitud entre el MB y el metal de aporte, aunque el Ni disminuye en la ZAT del AID
2205, mientras que el Mo aumenta. El mismo comportamiento se observa en las Figura 4.13b) y
d). En las Figura 4.14b) y d), al igual que para las Figura 4.15b) y d) se muestra una tendencia
similar en el metal de aporte y metales base para elementos como el Cr, Mo, Si, Mn. Todas estas
transiciones son consecuencia de la dilucidn, entre los MB con el electrodo, lo cual afecta
directamente la cinética de transformacion de fases durante el ciclo térmico inducido por la

soldadura.
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Figura 4.12 Barrido lineal EDS en las interfaces de condicion de soldadura GMAW-ER309L. a),
b) Interfaz MB 316L- MS y c), d) interfaz MS-MB 2205.
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Figura 4.13 Barrido lineal EDS en las interfaces de condicion de soldadura GMAWP-ER309L.

a) b) Interfaz MB 316L- MS y c), d) interfaz MS-MB 2205.
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Figura 4.14 Barrido lineal EDS en las interfaces de condicion de soldadura GMAW-ER316L-Si.

a), b) Interfaz MB 316L- MS y c¢), d) interfaz MS-MB 2205.
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Figura 4.15 Barrido lineal EDS en las interfaces de condicion de soldadura GMAP-ER316L-Si.
a) b) Interfaz MB 316L- MS y ¢), d) interfaz MS-MB 2205.

4.3.2 Caracterizacion microestructural por EBSD

La Figura 4.16 muestran las imagenes obtenidas mediante la técnica EBSD. El mapa de fases
muestra el porcentaje de ferrita y austenita para cada uno de los materiales base. Para el acero
daplex 2205, el mapa de fases muestra una proporcion de 48% y 52% de ferrita (verde) y austenita
(rojo). En el caso de la figura de orientacion en el eje z, se muestra una orientacion cristalografica
aleatoria de la fase austenita, mientras que para la fase ferrita muestra una orientacion preferencial
a la direccion [101] lo cual coincide con lo reportado por Eghlimi [82]. . En el caso del AIA 316L
en la Figura 4.17 se presenta el mapa de fases, en donde se observa una matriz austenitica con la
presencia de bandas de ferrita, en el caso del mapa de orientacion en el eje z, la orientacion

cristalografica es aleatoria [83,84].
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Figura 4.16 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (cy d) para el AID 2205.
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Figura 4.17 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (cy d) parael AIA316L.

En el caso de las interfaces de las juntas soldadas con los diferentes modos de transferencia y
materiales de aporte, las Figura 4.18-Figura 4.23, muestran la tipica estructura de grano columnar,
la cual se debe al crecimiento dendritico de la linea de fusidon durante la solidificacion [84]. La
Figura 4.18a) y b) correspondiente a la condicion GMAW con material de aporte ER-309L muestra
el mapa de fases de la interfaz AID 2205-MS, obteniendo un porcentaje en la ZAT de 74.6% para

la ferrita y 25.4% para la austenita. Una relaciéon aproximada de 50:50 es ideal para la
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microestructura del acero duplex, las cuales suelen ser adecuadas para preservar las propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosion [85]. Por otro lado, mediante el mapa de orientacién en
el eje z (Figura 4.18c) y d)) puede observarse que existen direcciones preferenciales de crecimiento
para el MS tales como [101] y [001].

En el caso de la interfaz MS-AIA 316L, la Figura 4.19a) y b), muestra el porcentaje de ferrita 4.97%
y 95% de austenita. Por otro lado, el mapa de orientacion en el eje z, muestra una orientacion

cristalografica aleatoria.

MAG:180x HV:20kV 100 pm

[111]

Ao'an

MAG:180x

MAG:180x 20K [101

Figura 4.18 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (c y d) para la interfaz AID 2205-MS GMAW-309L.
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Figura 4.19 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (c y d) para la interfaz MS-AIA 316L GMAW-309L.

Los resultados con el modo de transferencia pulsado (Figura 4.20) muestra para la interfaz AID
2205- MS muestra mediante el mapa de fase un porcentaje de ferrita de 79.4% y 20.6% de austenita,
lo que sugiere que atn con las variaciones de los parametros de soldadura y los ciclos térmicos
propios del proceso GMAW pulsado, el porcentaje de fases también sufre una alteracion en la
interfaz. En el caso del mapa de orientacion en el eje Z, muestra para la ferrita Figura 4.20 ¢)) una
orientacion preferencial a la direccion [001], en el caso de la austenita [101] y [001]. La interfaz
MS-AIA 316L (Figura 4.20 4.21a) y b)) mediante el mapa de fases, muestra el porcentaje de ferrita
de 5% y 95% para la austenita. Figura 4.20 4.21d)) muestra para el caso del metal de soldadura una

orientacion preferencial a la direccion [001].
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MAG:180x HV:20kV HV:20kV 100 pm

MAG:180x HV:20kV

ZAT 316L

MAG:180x HV:20kV 100 pm

MAG:180x HV:20kV 100 pm HV:20kV

Figura 4.21 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (¢ y d) para la interface MS-ATA316L GMAW-P-309L.
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En el caso del uso del material de aporte ER-316LSi (Figura 4.22), se observan variaciones
significativas en la morfologia del interfaz, pues con el uso del modo de transferencia por rocio, la
interfaz tipo duplex (Figura 4.22), se observa con mayor detalle, con un porcentaje de ferrita de
38.1% y 61.9%. En el caso de los resultados del mapa de orientacion en el eje z, la fase ferrita
muestra una orientacion preferencial a [001] de la misma manera que la austenita. La interfaz MS-
AIA-316L, muestra un porcentaje de ferrita de 6.86% y 93.1% de austenita, una orientacion

preferencial para la austenita se observa en la direccion [001] (Figura 4.23).

MAG:180x HV:20kV

[001]

[111]

MAG:180x HV:20kV 100 pm MAG:180x HV:20kV 100 pm [201

Figura 4.22 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (c y d) para la interface AID 2205-MS GMAW-316L-Si.
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b)

MAG:180x HV:20kV 100 pm

[001]

[111]
[101

Figura 4.23 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (¢ y d) para la interface MS-AI316L GMAW-316L-Si.

Finalmente, con el uso del modo de transferencia pulsado, la morfologia duplex disminuyo en la
interfaz AID 2205-MS (Figura 4.24), el porcentaje de austenita y ferrita corresponde a 23.2% y
76.8% respectivamente, observando una mejor distribucion de estas con el uso del modo de
transferencia pulsado, aunque existe una distribucion aleatoria de las mismas (Figura 4.24c¢) y d)),
para el caso de la austenita existe una orientacion preferencial hacia la direccion [101]. En el caso
de la interfaz AIA-316L (Figura 4.25), el porcentaje de fases corresponde a 95.4% de austenita y
4.63% de ferrita, donde la austenita muestra una orientacion preferencial a la direccion [001]
(Figura 4.25d)). Cambios en las direcciones de crecimiento, en el MS, corresponde a la presencia
de gradientes térmicos inducidos entre la linea de fusion y la linea central de la soldadura por los
parametros y proceso de soldadura utilizados [85]. La orientacion preferencial de los granos tiene
un papel importante en la resistencia a la corrosion para los aceros. Zhang y col. [86] determinaron
en un acero 316L.VM, que una orientacion preferencial a la familia de planos {111} y {001} posee
una mayor resistencia a la corrosion lo que indica que producird una menor resistencia aquellos

planos cristalograficos con una menor densidad de empaquetamiento.

77



MAG:180x HV:20kV 100 pm 100 pm —

[001]

g [111]
7 - r

MAG:180x HV:20kV 100 pm MAG:180x HV:20kV 100 pm (101

Figura 4. 24 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (c y d) para la interfaz AID 2205-MS GMAW-P-316L-Si.

ZAT 316L

MAG:180x HV:20kV MAG:180x HV:20kV 100 um

[001]

; [111]

MAG:180x HV:20kV 100 um  — MAG:180x HV:20kV 100 pm — (101

Figura 4.25 Mapa de fases (a y b) e imagen de orientacion de la figura inversa de polos en el eje
z (c y d) para la interfaz MS-AIA-316L GMAW-P-316L-Si.
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4.3.3 Porcentaje de ferrita

Las diferencias en cuanto al porcentaje de ferrita respecto a los diferentes materiales de aporte y el
uso de diferentes modos de transferencia se muestran en los mapas de la Figura 4.26. El porcentaje
de ferrita en un rango de entre 5 y 8% en el metal de soldadura se considera un rango adecuado
con el fin de minimizar fendmenos que deterioren las propiedades de la junta soldada, tales como
evitar el agrietamiento durante la solidificacion de la pileta de soldadura asi como aumentar la
resistencia a la corrosion y esfuerzo [87]. Con el uso del material de aporte ER-309L el porcentaje
de ferrita en el metal de soldadura se mantiene menor al 15%, mientras que la comparativa entre
los diferentes modos de transferencia utilizados, se aprecia que mediante el uso del proceso
GMAW-P, se obtiene una mejor distribucion del contenido de ferrita, mientras que con el uso del
modo de transferencia por rocio los resultados revelan la presencia de zonas de mayor espesor con
contenidos de ferrita mayores a 15%. Esto sugiere la presencia de gradientes de composicion
quimica, lo que indica una menor resistencia a la corrosion localizada [88].

En el caso del uso de material ER-316L-Si y con el uso de modo de transferencia pulsada, se
observa en el metal de soldadura un contenido de ferrita menor al 15%, lo cual es aceptable, pero
con el uso de modo de transferencia por rocio las condiciones son desfavorables, debido a que un
contenido mayor a 20% se encuentra en el metal de soldadura.

En el caso del MB AID 2205, se requiere una adecuada proporcion de las fases para mantener las
buenas propiedades de resistencia mecéanica y alta resistencia a la corrosion localizada
caracteristica de este tipo de materiales. Garfias y col. [89] investigaron la resistencia a la corrosion
por picaduras de la aleacion UNS S32550 con wuna cantidad de 47- 64 %vol. de fase ferrita
midiendo la temperatura critica de picadura (CPT por sus siglas en inglés) y el potencial de
picadura (Epir) concluyendo que laresistencia ala corrosion por picaduras disminuia gradualmente
al aumentar la fraccion ferritica. Las condiciones soldadas con GMAW-P (Figura 4.26 a) y ¢)),
indican una cantidad de ferrita entre 45-55%, mientras que con el uso de GMAW (Figura 4.26 b) y
d)) con modo de transferencia por rocio la cantidad de ferrita aumenta hasta en un 60% lo que
sugiere un decremento en la resistencia a la corrosion. En el caso del contenido de ferrita en el
lado del MB AIA 316L se mantiene por debajo de 10% para todas las condiciones, lo que es
adecuado pues se ha determinado que porcentajes hasta un 15% permiten tener buena resistencia

a la corrosion localizada en este tipo de aceros inoxidables [90].
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Figura 4.26 Mapas del contenido de ferrita a través de las diferentes juntas soldadas. a) GMAW-
P-309L, b) GMAW-309L, ¢) GMAW-P-316L-Si y d) GMAW-316L-Si.

4.4 Caracterizacion mecanica

4.4.1 Dureza

Los cambios microestructurales conllevan cambios en las propiedades mecénicas, las graficas de
las Figuras 4.27 muestran los perfiles de microdureza en las secciones transversales de las juntas
soldadas en tres niveles, raiz, centro y corona. Los valores de dureza en promedio para el material
base 2205 y para el 316L de 258 £9 y 19649, respectivamente, en la condicién como se recibieron
de fabricante.

En el caso de las diferentes juntas soldadas con los diferentes materiales de aporte, los valores mas
altos se obtuvieron con el material de aporte ER-316L-Si. En particular, con el proceso GMAW;
esta alta dureza podria atribuirse a la presencia de 6xidos de silicio; los cuales suelen ser fragiles y
deteriorar las propiedades mecénicas de una junta soldada, pero principalmente a la presencia de
mayor porcentaje de ferrita y sus diferentes morfologias, en el metal de soldadura como lo es la

ferrita tipo liston.
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Figura 4.27 Perfiles de microdureza para las diferentes juntas soldadas.

Los diferentes perfiles de microdureza reflejan el comportamiento de los diferentes materiales

utilizados. Por ejemplo, en el caso de la ZAT del AIA-316L, la dureza es menor respecto al material
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en condicion de llegada como consecuencia del aporte térmico que provoca una recuperacion ,
recristalizacién y un minimo crecimiento de grano, disminuyendo con ellos los esfuerzos residuales
[18]. Por otro lado, la dureza de la ZAT del 2205 esta determinada por las diferentes fases
presentes, como los nitruros encontrados en el interior de los granos ferriticos, su distribucion y la
extension del tamafio de grano que los aloja [18]. Un cambio menos abrupto de valores entre las
diferentes zonas puede observarse en la Figura 4.27b), aunque el cambio entre el MS- MB2205 es
inevitable, pero su comportamiento parece ser mas homogéneo.

La Tabla 4.13 muestra los valores en promedio para cada una de las diferentes zonas de las
diferentes uniones soldadas. En estos se observa el efecto de los procesos de soldadura y del

material de aporte utilizados para cada una de ellas.

Tabla 4.13 Resultados HV 100 para las diferentes uniones soldadas.

. Figura ZAT MS ZAT Apoﬁe
Condicion 407 316L HV 100 2205 térmico
HVi0o HVipo  (kJ/mm)
GMAW-ER309L a) 212 +6 188 £I5 259 +12 1.33
GMAW-ER316L-Si b) 205 15 199 +10 236 +25 1.39
GMAW-P-ER309L d) 180 +9 192 £10 247 10  0.901

GMAW-P-ER316L-Si c) 202 £10 206 £10 252 +25  (.889

4.4.2 Tension

Las curvas que aparecen en el grafico de la Figura 4.28a) corresponden a los ensayos de tension de
los diferentes materiales base tal como se recibieron y de las uniones soldadas bajo los diferentes
modos de transferencia y el material de aporte ER-309L. La Tabla 4.14 proporciona los valores
promedios del limite eléstico, G, y el esfuerzo Gltimo (curs )(UTS por sus siglas en inglés), de tres
probetas ensayadas. Aunque los curs de ambas uniones soldadas estdn muy por debajo de los valores
de los materiales base, el limite eldstico estd muy por encima del o, del acero 316L. Las
macrografias de las uniones soldadas fracturadas muestran que el fallo se produjo en el metal de
soldadura, con tendencia hacia el lado del MB AIA 316L tanto en las soldaduras GMAW como en
las GMAW-P. Este resultado era de esperar, ya que la microdureza de las soldaduras GMAW y
GMAW-P es muy baja y dichas mediciones de microdureza, HVioo, fueron; 188 +15 metal de
soldadura <2124+6 AIA 316L <250 £10 AID 2225 en todas las uniones soldadas. La diferencia en
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la microestructura del MS entre soldaduras, inducida por los modos de transferencia, condujo a un

aumento marginal de aproximadamente 20 MPa en el curs.

a) 1200

1000

o (MPa)

200 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 -25 -2 -1.5 -1 -0.5
¢ (mm/mm) log (e)

Figura 4.28 a) Curvas o vs. € y ajuste del modelo Hollomon, b) analisis Hollomon con el uso de
dos y tres pendientes.

Tabla 4.14 Resultado de los valores de K y n.

9 9

y uTs n; n: n3 K] K2 K3
(MPa) (MPa)
316L 310 897 0.1372 0.3324  0.4242 597.03 1115.32  1306.77
2205 613 1008 0.0935 0.1962 - 977.23 1318.25 -

GMAW 309L 380 707 0.1163  0.1449  0.2491 712.36 808.58 1165.19
GMAW-P309L 380 727 0.1285  0.2063  0.2282  764.01 1055.11  1137.10

El exponente de endurecimiento, », indica la capacidad de resistencia a la deformacion y depende
de las caracteristicas microestructurales, mientras que el coeficiente de endurecimiento por
deformacion, K, da el nivel de resistencia del material [91]. La Figura 4.28b) muestra que los
materiales base y las uniones soldadas presentan diferentes etapas de endurecimiento desde el
limite elastico hasta la cercania del esfuerzo ultimo. En el caso del acero AID 2205, se observod un
endurecimiento por deformacion en dos fases, mientras que para el acero AIA 316L y las uniones
soldadas se observo un mejor ajuste con el uso de tres pendientes. Un valor » més alto significa
una mayor resistencia a la deformacion y, por tanto, una menor ductilidad, lo que implica una
velocidad de endurecimiento por deformacion mas rapida [92,93] . En la primera etapa, n; es
menor que 72 en la segunda etapa y n3 es mayor que #n2 como se observa en la Tabla 4.14 para las

soldaduras y el acero AIA 316L. Por lo tanto, el exponente de endurecimiento muestra una
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sensibilidad significativa a la microestructura del material ensayado [94]. Los exponentes de
endurecimiento n; y n2 para el modo de transferencia pulsada son mayores que para el modo por
rocio como resultado del refinamiento en la estructura de grano del metal. El modelo de Hollomon
exhibe una alta correlacion con los datos experimentales en la zona plastica de las curvas como se
muestra en la Figura 4.28b). Las imagenes de fractura presentadas en la Figura 4.29 revela que la
falla ocurre en el metal de soldadura como consecuencia de una menor resistencia a la tension del
material de aporte 309L. Un estado triaxial de esfuerzos produce que pequeiias particulas de la
matriz se fracturen o se separen, por lo cual las microcavidades experimentan un periodo de
crecimiento y coalescencia produciendo una grieta en forma de disco con una orientacion normal
al eje de tension. La fractura final como se observa en la Figura 4.29a) y c) se produce una
superficie de fractura a 45° en todas las juntas soldadas, como consecuencia de un proceso de
cizallamiento. En la Figura 4.29b) y d) se muestran las caracteristicas tipicas de una fractura ductil,
comunmente observada en las matrices austeniticas; es decir, presencia de microcavidades con
inclusiones ricas en oxigeno, manganeso y silicio. Esta morfologia concuerda con lo encontrando
por Zou y col. [95] en una junta de acero Hardox soldada bajo el proceso de soldadura TIG. La
morfologia y distribucion de estos crateres esta directamente relacionado con la morfologia de las

inclusiones.

Figura 4.29 Caracteristicas de la fractura. a) y b) GMAW-P y c¢) y d) GMAW ambas con material
de aporte ER-309L [96].
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4.5 Comportamiento electroquimico

4.5.1 Polarizacion potenciodinamica

A continuacion, se muestran los resultados correspondientes a los ensayos de polarizacion
potenciodinamica. En la rama catddica de las curvas de polarizacion de los metales base, asi como
de las diferentes uniones por soldadura se observa el comportamiento caracteristico de una cinética
controlada por activacion (transferencia de carga) segun las graficas de la Figura 4.30. Para la rama
anddica se observa la presencia de una ventana de potencial en la cual la polarizacion induce un
incremento minimo de la densidad de corriente, condicion de pasivacion debida a la formacion de
una capa de productos de corrosién muy estable quimicamente sobre la superficie de las muestras.
En esta ventana de potencial se define el potencial de picado E,i (para el caso de las muestras del
acero 316L) con una salida abrupta de densidad de corriente de varios ordenes de magnitud. La
diferencia entre el Ecorr y €l Epi; se considera una medida de la resistencia a la corrosion localizada,

aclarando que las condiciones bajo las que se realice el ensayo modificard su comportamiento. Esta
diferencia puede ser definida mediante AE = Ep -E,,,, un valor alto de AE se asocia a una elevada

resistencia a la corrosion por picaduras. Este método para determinar la resistencia a la corrosion
por picaduras no es adecuado para los aceros inoxidables duplex como el acero 2205, debido a su
alta resistencia a la corrosion localizada, como puede observarse en la curva de polarizacion de la
Figura 4.30a) en la cual se presenta comportamiento pasivo de la muestra hasta un sobrepotencial
anodico aplicado de mas de 1 V. En general logra observarse que una mayor resistencia a la
corrosion por picaduras (mayor AE) se logré para las condiciones en modo de transferencia
pulsado, como consecuencia de las mejoras microestructurales que se lograron debido al menor
aporte térmico de este proceso. Este método (GMAW-P) provocod también un decremento en la
precipitacion de CrN y disminucion en el tamaio de grano de la ZAT del 2205. Es bien sabido que
un entorno que permita la formacioén de la pelicula pasiva, homogénea y sin discontinuidades
mejora bajo un refinamiento microestructural aumentando la capacidad de pasivacion del material
[97]. Ademas, la disminucién de la zona parcialmente fundida en el caso del MB 316L también
mejora la resistencia a la corrosiéon como consecuencia de la disminucion de pares galvanicos en
la junta. La densidad de corriente anddica rama pasiva se mantiene en 1.1x10° [A/cm?], logrando
con ello una alta estabilidad bajo cualquier modo de transferencia. La Tabla 4.15, muestra los

resultados obtenidos para los diferentes parametros considerando la desviacion estandar (o).
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Figura 4.30 Curvas de polarizacion potenciodinamica. a) Materiales base, b) juntas soldadas.

Tabla 4.15 Resultados de Ecorr, Epir y AE para cada una de las condiciones de soldadura.

Condicién Ecorr OEcorr Epit OEpit AE O4E
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
AlA 316L -0.19 0.0040 0.3190 0.0286 0.5065 0.0281

AID 2205 -0.16 0.0030

GMAW-P 309L -0.18 0.3974 0.3710 0.0226 0.5430 0.0269
GMAW-P 316L -0.1 0.0110 0.3010 0.0577 0.4857 0.0595
GMAW 309L -0.2017 0.0110 0.2650 0.0455 0.4667 0.0563
GMAW 316L -0.18 0.038 0.30 0.063 0.48 0.097

4.5.2 Reactivacion potenciocinética de doble ciclo

El grado de sensibilizacion resultado de los diferentes modos de transferencia utilizados para el
proceso GMAW, fueron evaluados mediante la técnica de reactivacion potenciocinética de doble
ciclo (DLERP por sus siglas en inglés) como se muestra en la Figura 4.31. La relacion entre la
densidad de corriente de reactivacion y de activacion ([,/1,), permite obtener el grado de
sensibilizacion para cada condicion de soldadura y de los materiales base. El comportamiento de
la corriente de reactivacion (/) depende en gran medida del tipo y de la concentracion del agente
despasivador y de la homogeneidad y estabilidad quimica de la capa pasiva, propiedades que se
alteran por el H>SO4 [98]. La efectividad de este ensayo radica en la capacidad de determinar
cuantitativamente el porcentaje de zonas de que sufrieron empobrecimiento de Cr, con la

consecuente pérdida de capacidad de formar capas pasivas estables después de un proceso de
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soldadura o tratamiento térmico [98]. Las diferencias en el grado de sensibilizacion de las
diferentes condiciones podrian atribuirse a los diferentes modos de transferencia como resultado

del elevado aporte térmico que suministra el proceso GMAW en su modo de transferencia por rocio

[99].
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Figura 4.31 Curvas de reactivacion potenciocinética a) Materiales base, para las diferentes
juntas soldadas evaluadas en: b) la ZAT del metal base 316L, c) en el metal de soldadura y d) la
ZAT del metal base 2205.

De acuerdo con la norma ISO: 12732:2008, los niveles de grado de sensibilizacion se han
establecido logrando que la mayoria de las condiciones se encuentren poco sensibilizadas como se

muestra en la Tabla 4.16. El valor mas alto en cuanto al grado de sensibilizacion se presentd para
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la ZAT del MB 2205 con 24.5%. Esto indica que un mayor aporte térmico, propicia la formacion
de fases ricas en Cr generando zonas empobrecidas de este elemento y haciéndolas mas
susceptibles al ataque localizado [100]. De acuerdo con los resultados para los diferentes materiales
de aporte, un menor grado de sensibilizacion se presentd para las diferentes juntas soldadas con

material de aporte ER-309L acordé a los resultados de la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Grado de sensibilizacion para las juntas soldadas en sus diferentes zonas.

.. /1, S .., L/, S .., /1, S

Condicion ©%) | (%) Condicion ©) | (%) Condicion (%) (%)

316L 0.822 0.23 .

No aplicable
2205 8.37 1.30
GMAWP-309L 241 0.55 1.2 0 2.08 0.82
GMAWP-316L-Si 4.15 0.64 5.25 1.48 458 0.30
ZAT 316L MS ZAT 2205

GMAW 309L 0.93 1.10 0.84 0.26 245 495
GMAW-316L-Si 0.71 022 1.56 047 9.18 6.95

4.8.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica.

Los resultados de espectroscopia de impedancia electroquimica, mediante el diagrama de Nyquist
muestran en todas las condiciones, un unico semicirculo achatado a altas frecuencias con su centro
en el eje real, como se observa las graficas de la Figura 4.32 y 4.33. También, mediante el uso de
circuitos equivalentes, se obtuvieron los valores para Ry (resistencia del electrolito), R (resistencia
a la transferencia de carga) y CPE (elemento de fase constante) como se muestra en la Figura 4.32
a).

En el caso de la magnitud de la impedancia de un CPE puede cambiar con las frecuencias su valor
de fase es una constante en todas las frecuencias debido a lo cual se le atribuye su nombre [101].
Dichos elementos se asocian a procesos electroquimicos de sistema de transferencia de carga
eléctrica, procesos de transferencia de masa por difusion asi como las caracteristicas de la doble
capa electroquimica entre otros [102].

En el caso de los materiales base, en la Figura 4.32 para el MB 2205, se muestra que, al aumentar
la polarizacidon anodica, aumenta Ry + R... Este comportamiento es un indicativo de una mayor
resistencia a la corrosion intergranular como resultado del engrosamiento de la capa pasiva formada
en la superficie del material [103]. Por otro lado, en el caso del MB 316L un aumento en la

polarizacién también muestra un aumento en R, lo que indica una mayor resistencia como
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resultado de la formacion y crecimiento de la capa pasiva. Por otro lado, en el caso de un potencial
> 0.375 vs. OCP, muestra un decaimiento en R, como resultado de un debilitamiento de la capa
pasiva, pues se encuentra muy cercana a la ventana del potencial de picado. Para valores de
potencial que provocan inestabilidad de capa pasiva; la cual se rompe y se inicia el proceso de

disolucion estable por picadura.
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Figura 4.32 a) Circuito eléctrico equivalente, diagrama de Nyquist y Bode de los materiales base
b), ¢) AID 2205 y d), e) AIA 316L, respectivamente.
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En el caso de las condiciones de soldadura, bajo el modo de transferencia por rocio (Figura 4.33a)

y €)) se observa una menor resistencia como resultado de una disminucion en el didmetro del arco

(Rer ) muy cercana a > 0.375 vs. OCP, mientras que para la condicion de soldadura por el modo de

transferencia por arco pulsado mostraron un decremento. Esto podria atribuirse al incremento en

el porcentaje de ferrita [14]. Un maximo en el valor de R.; se obtiene en un potencial aproximado

de 0.150 V vs. OCP, determinando con ello una mayor estabilidad de la capa pasiva bajo esas

condiciones, mayores valores de impedancia se relacionan con un menor deterioro del material

debido a que el flujo de electrones disminuye al aumentar la resistencia del sistema [104].
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Figura 4.33 Diagrama de Nyquist y Bode de las juntas soldadas. a) y b) GMAW-P-ER309L, c) y
d) GMAW-ER309L, e) y f) GMAW-P-ER316L-Si y g) y h) GMAW-ER316L-Si.

El circuito equivalente mostrado en la Figura 4.32a) aplica para la simulacion y ajuste de los
resultados de EIS para todas las condiciones, aunque la magnitud de cada uno de los elementos
varia en funcion de la polarizacion aplicada; como los diferentes rangos de polarizacion, en el caso
de CPEp y CPEr, son parametros de impedancia. En el caso de valores muy pequefios para CPET
sugieren una mayor estabilidad de la capa pasiva [14]. Por ejemplo, en todas las condiciones se
obtienen valores del orden de 10~ como se muestra en la Tabla 4.17.

En el caso de los diagramas de Bode mostrados en la Figura 4.33b), d), f) y h), un bucle mas amplio
indica una mejor formacion de la capa pasiva [103], como se muestra para las materiales base . En
el caso de las (Figura 4.33d) y h)) condiciones que fueron soldadas bajo el modo de transferencia
por rocio, puede observarse una disminucion en el ancho de la curva en un potencial de 0.375 V
vs. OCP, lo que indica una menor estabilidad de la capa pasiva. Por otro lado, los diagramas se

caracterizan por una region casi idealmente capacitiva (linea recta con pendiente y angulos
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cercanos a 80° en una amplia gama de frecuencias). A bajas frecuencias, la disminucion del d&ngulo

de fase indica la presencia de una resistencia paralela elevada [105].

Tabla 4.17. Resultados para cada uno de los elementos del circuito equivalente.

EvsOCP | 316L | 2205 | GMAWP-309L | GMAWP-316L | GMAW-309L |GMAW-316L
Rs(Q) 5.20 5.89 9.62 9.03 8.15 10.95
CPEr (x107)
0.05 (Flem?) 8.03 6.06 6.37 5.88 7.55 5.18
CPEp (F/ecm?)  0.88 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Ret (Q/em?) 241265 462810 321415 231493 253990 280725
Rs(Q) 7.45 6.83 7.92 7.64 9.49 11.68
CPET(x10%) 557 534 521 473 4.05 3.23
0.15 ___(Fem’)
CPEp (F/em?)  0.94 091 091 0.90 091 091
Ret (Q/em?) 607440 808600 484943 497250 747150 935530
Rs(Q) 8.56 7.21 9.59 8.13 9.64 9.45
CPET(x10%)  39¢8 15 2.39 2.55 2.85 3.04
0.25 __ (Fem’)
CPEp (F/em?)  0.92 0.85 091 0.92 0.92 0.92
Ret (Q/em?) 578440 2213895 1095970 940443 776300 890213
Rs (Q) 5.04 14.85 10.01 8.15 9.97 9.46
CPET (x107)
0.375 Flem? 2.62 1.05 1.96 3.07 2.17 2.37
CPEp(F/em?  0.93 0.93 0.94 0.93 0.92 0.92
Ret (Q/em?) 321425 1442120 615586 377200 15846 56127

4.6 Agrietamiento por corrosion y esfuerzo

En la Figura 4.34a) y b) se observan las curvas ¢ vs. e, y 6 vs. g, de las diferentes condiciones
utilizadas durante los diversos ensayos, todas las probetas se deformaron hasta la fractura. Dicha
Figura muestra las diferencias para cada material y temperatura, donde para el caso de la junta
soldada con ER-316L-Si (Figura 4.34a)), la tendencia es que, al aumentar la temperatura del medio,
la elongacion, asi como la deformacion decrece. Por otro lado, en el caso de las juntas soldadas con

material de aporte ER-309L (Figura 4.34b)), el comportamiento es similar, pero existe una mayor
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elongacion en solucidon a 25°C. Se sabe que una solucion de MgCl es agresiva y es sumamente
utilizada para los ensayos de susceptibilidad del agrietamiento por corrosion y esfuerzo en aceros
inoxidables [106].

En la Figura 4.35 se observa que la falla ocurre principalmente en el metal de soldadura, como
consecuencia de la alta susceptibilidad que se encuentra en esta zona debido a la presencia de
inclusiones no metalicas, asi como una tendencia a fallar cercana al MB AID 2205, debido al efecto
de la alta susceptibilidad a la corrosion localizada propia de la presencia de un mayor porcentaje
de ferrita, lo que propicia mayor presencia de micro pares galvanicos. La Tabla 4.18 muestra las
diferentes propiedades mecanicas obtenidas bajo las diferentes condiciones de las diferentes juntas
soldadas, estas propiedades permitieron determinar los diferentes indices de la Tabla 4.19, donde
finalmente se obtuvo el indice Iscc, que permite determinar la susceptibilidad al agrietamiento por
corrosion y esfuerzo.

La susceptibilidad al agrietamiento por corrosion y esfuerzo se determina por indices mostrados en
la Tabla 4.19, los cuales representan las pérdidas de las propiedades en solucion. Normalmente
valores menores a 0.5 del Iscc muestran alta susceptibilidad, mientras que valores entre 0.8 y 1
muestran una alta resistencia al agrietamiento por corrosion y esfuerzo. Los valores que se
obtuvieron para cada una de las condiciones muestran que existe una baja susceptibilidad al
agrietamiento por corrosion y esfuerzo, ya que los valores son muy cercanos a la unidad e incluso

logran ser mayor a ella.
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Figura 4.34 Resultado de SSRT para las soldaduras con materiales de aporte a) ER-316L-Siy b)
ER-309L.
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ER-316L-MgCl,-25 [l b) " ER-309L-MgCl,-25
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ER-316L -MgCl,-80 ER-309L-MgCl,-80

10 mm

Figura 4.35 Macrografias de las zonas de fractura con material de aporte; a) ER-316L en
solucion a 25°C, b) ER-309L en solucion a 25°C, c¢) ER-316L en solucién a 80°C y d) ) ER-309L
en solucion a 80°C.
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Tabla 4.18 Tabla de resultados de propiedades mecénicas para los ensayos de SSRT

Esfuerzo Esfuerzo  Esfuerzo  Deformacion  Elongacion Elongacion Deformacion Tiempo Diametro  Area final
de . deruptura Maximo méaxima méaxima en el punto en el punto de de falla  Final (df) Ar)

cedencia P de cedencia cedencia ! v,
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (mm) (mm) (%) (h) (mm) (mm?)
ER-316L-AIRE 350 426 579.87 23.34 5.93 0.67 2.63 33.2 222 3.86
ER-316L-(25°C) 345 534 586.40 28.27 7.18 0.82 3.24 30.6 2.39 4.50
ER-316L-(80°C) 280 508 540.61 20.55 5.22 0.81 3.18 29.2 2.50 4,92
ER-309L-AIRE 360 511 614.26 22.91 5.82 0.92 3.64 32.0 2.67 5.61
ER-309L-(25°C) 325 485 586.32 24.93 7.00 0.84 331 35.5 2.22 3.88
ER-309L-(80°C) 275 419 488.58 21.93 5.14 0.70 2.74 31.1 2.08 3.40

Tabla 4.19 Indices de susceptibilidad al agrietamiento por corrosion y esfuerzo para las juntas soldadas.

Condicién

Itr Ira lep Iscc

ER-316L-aire
ER-316L-(25°C)
ER-316L-(80°C)

ER-309L-aire
ER-309L-(25°C)
ER-309L-(80°C)

1 1 1 1
0.922 0.916 0.806 0.881
0.880 0.860 0.716 0.818

1 1 1 1
1.108 1.300 1.343 1.250
0.973 1.381 1.017 1.123
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Figura 4.36 Fracturas después del ensayo de SSRT; a) y b) en aire, ¢) y d) en solucion de MgCl,

a25°Cye)yf) en solucion de MgCly a 80°C.
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Figura 4.37 Detalles de la fractura después del ensayo de SSRT a) y b) en aire, ¢) y d) en
solucion de MgCl a 25°C y e) y f) en solucion de MgClz a 80°C.

La Figura 4.36 muestra la superficie de fracturada analizada mediante MEB, donde se observa que
todas las condiciones presentan una superficie de fractura tipo ductil. En la Figura 4.37 se observa
la presencia de microhuecos a lo largo de toda la superficie, estos microhuecos son muy similares
a los que se presentaron en el ensayo de tension uniaxial en aire a 1x10°° mm/s. Un andlisis mas

detallado, nos permite identificar las inclusiones presentes en los microhuecos, las cuales en su
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mayoria contienen oxigeno y silicio, como se muestra en la Figura 4.38 para la condicién con

material de aporte ER-316L-Si a 25°C. Ademas de la composicion principalmente de la ferrita que

se distribuye a lo largo del cordon de soldadura, la cantidad, morfologia y continuidad de la ferrita

influye en la resistencia al agrietamiento por corrosion y esfuerzo, debido a que redes continuas de

esta fase, influyen en la propagacion continua de la aparicion de grietas durante el ensayo SCC.

b) 1 Elemento Atm.
. (%)
C 7.64
0 41.18
Mg 5.57
Si 0.94
cl 4.12
cr 9.94
Fe. Mn 0.56
cl Fe 27.36
Ni 2.70
L4 ; C) - 5 Elemento [Atm. (%)
I c 4.94
0 41.81
Mg 3.04
: Si 14.60
SEM 15.0 kV (C:: égg
Mn | 14.26
Mn Fe 8.13
cl [Eh. [Fe Ni 1.05
Al 2.04

Figura 4.38 Resultados del analisis EDS en la zona de fractura.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

En esta tesis se llevd a cabo un estudio extenso y profundo sobre el sistema de union disimil
316L/2205 utilizando el proceso de soldadura por arco metélico y proteccidon gaseosa con arco
pulsado y transferencia por rocio utilizando los materiales de aporte ER-316L-Si y ER-309L. A

partir de la informacion y conocimiento generado se presentan las siguientes conclusiones:

e La metodologia Taguchi se empled eficazmente en la optimizacidon de las caracteristicas
macro y microestructurales de la soldadura de uniones disimiles entre AIA 316L y AID
2205 con el uso del material de aporte ER-316L-Si.

e La obtencion de los parametros optimos permitié determinar la menor tasa de dilucion
determinada donde I, y V contribuyen en un 52.72 % y 17.90 %, respectivamente, en la
dilucion total.

e El efecto de variar los pardmetros de control como 1, I y ¢, permitié determinar el efecto
microestructural en la ZAT del AID 2205 reduciendo su extension y dando lugar a una
reduccion del tamafio de grano de ferrita y presencia de fases perjudiciales como CraN y
austenita de placa lateral Widmanstitten, ademas de una variacion en el contenido de ferrita.

e Se encontro que el £, contribuye en un 38.01 % en el tamafio de la ZAT del AID 2205.

e La repeticion de la prueba con los pardmetros optimos demostro ser funcional debido a la
reproducibilidad de los experimentos observada junto con la mejora en las relaciones S/N.
El contenido de ferrita en la WM vari6 entre el 5 y el 10% con los pardmetros Optimos.

e Se observaron mejoras macro y microestructurales en las uniones soldadas disimiles 316L/
2205 utilizando el modo de transferencia pulsado en comparacion con el modo
convencional por rocio, los beneficios se observaron en una menor dilucion y reduccion de
la ZAT del AID2205 y del tamafio de la ZPF que repercuten directamente en las propiedades
mecanicas y aumento la resistencia a la corrosion localizada.

e El ajuste del modelo Hollomon a los resultados experimentales de los ensayos de traccion
mostré una correlacion muy buena en el rango plastico empleando tres exponentes de
endurecimiento para las uniones soldadas y el AIA 316L y dos exponentes para el AID
2205. La ruptura de las probetas de las uniones soldadas se produjo en el metal de soldadura
debido a la menor resistencia mecéanica del material de aporte ER-309L, pero con mayor

limite elastico que el acero 316L.
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En el caso de los resultados de los ensayos de corrosion, para las curvas potenciodindmicas
en general se observd una mayor resistencia a la corrosion por picaduras, para las muestras
soldadas en condiciones en modo de transferencia pulsada. Este resultado fue consecuencia
de las mejoras microestructurales que se lograron bajo el suministro de un menor aporte
térmico, como lo es la disminucidn en cuanto a la precipitacion de CrN, la disminucion en
el tamafio de grano de la ZAT del AID 2205, registrandose AE= 0.5430 mV para la
condicion GMAW-P 309L, un AE= 0.4857 mV para GMAW-P 316L y AE= 0.4667 mV
para GMAW 309L.

Las diferencias en el grado de sensibilizacion de las diferentes condiciones se atribuyen a
los diferentes modos de transferencia como resultado del elevado aporte térmico que
suministra el proceso GMAW en su modo de transferencia por rocio de 1.33 kJ/mm respecto
a 0.88 kJ/mm para la condiciéon en modo pulsado con electrodo ER-309L.

Los resultados de EIE revelaron que el potencial anédico méximo que puede aplicarse para
inducir una condicion pasiva estable con un mayor valor de R.; es de 0.250 V vs. a OCP
para todas las condiciones de soldadura.

Los diagramas de Bode mostraron una mayor estabilidad de la capa pasiva en frecuencias
altas y bajas para las soldaduras disimilares GMAW-P.

De acuerdo son los valores de del indice de agrietamiento por corrosion y esfuerzo, existe
una baja susceptibilidad a la presencia de este fendmeno, debido a que los valores son

cercanos a la unidad e incluso logran ser mayor a ella.
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