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RESUMEN

Los aceros inoxidables duplex tienen aplicaciones en la industria alimenticia, papelera y
petrolera. Estos aceros tienen una matriz bifasica de austenita y ferrita en una proporcion

aproximada del 50 % cada una.

Comparados con los aceros inoxidables ferriticos o austeniticos, los aceros inoxidables
duplex tienen mayor resistencia mecanica y similar resistencia a la corrosion. Esta
combinacion de propiedades los hace muy competitivos, especialmente en instalaciones
donde una combinacion de elevada resistencia mecanica y excelente resistencia a la
corrosion es importante. La exposicion de los aceros inoxidables duplex a temperaturas en
el rango de 400 a 950°C provoca la precipitacion de fases secundarias sigma (o), chi (x), R
y austenita secundaria, degradando sus propiedades. Este problema ha generado la
busqueda de elementos de aleacion que disminuyan o retarden la formacion de fases
secundarias. El empleo del nitrogeno en los aceros inoxidables duplex fortalece la
resistencia mecanica al ser uno de los mejores elementos endurecedores por solucion solida
intersticial, ademas de retardar la formacion de fases secundarias. Sin embargo, el uso de

nitrégeno puede generar la presencia de nitruros.

En el presente trabajo de investigacion, el nitrogeno fue agregado durante el proceso de
soldadura con la finalidad de aumentar la resistencia mecanica y retardar la formacion de
fases secundarias que degradan las propiedades mecanicas del acero inoxidable duplex. El
nitrogeno fue incorporado al gas de proteccion al aplicar el proceso de soldadura con
electrodo consumible y proteccion gaseosa (GMAW, Gas Metal Arc Welding). Los gases
de proteccion utilizados fueron tres: argon puro y las mezclas 97 % Ar - 3 % N, y 94 % Ar
-6 % N,. Para evaluar las propiedades mecanicas de la union soldada se emplearon ensayos
de dureza, de impacto, y de tension. La microestructura de la union soldada fue

caracterizada usando microscopia dptica y microscopia electronica de barrido (MEB).
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Objetivo general

Estudiar la influencia del nitrogeno sobre la microestructura y propiedades mecanicas de un

acero inoxidable duplex 2205 unido con un material de aporte ER308L mediante el proceso

GMAW.

Objetivos particulares

1. Cuantificar mediante micrografias y ensayos mecanicos, el efecto del nitrogeno
sobre la microestructura y propiedades mecanicas de la union soldada con un

material de aporte AISI ER308L.

2. Estudiar la influencia del nitrogeno en la formaciéon de fases secundarias en la

condicion de soldadura.

3. Examinar la influencia del nitrégeno sobre la formacion de la fase secundaria sigma

en la union soldada después de un tratamiento isotérmico.

4. Examinar la problemadtica de aplicar nitrogeno en un proceso de soldadura con arco

eléctrico como el proceso GMAW.
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Hipotesis

Para el objetivo general se considera la siguiente hipotesis:

El nitrogeno, elemento altamente gammageno estabilizara la fase austenitica,
logrando con esto mantener la estructura bifdsica en la union soldada del acero

inoxidable duplex 2205.
Para el objetivo 1 se considera la siguiente hipotesis:

1. Las propiedades mecanicas del cordon de soldadura se mantendran similares o
superiores al material base al adicionar N, en el gas de proteccion, durante el
proceso GMAW. Ya que el N; es un eficaz elemento endurecedor por solucion
solida intersticial, aumentando las propiedades mecanicas del material de aporte

AISI ER308L.

Para el objetivo 2.
2. La adicion de nitrogeno ayuda a mejorar la distribucion de los elementos de
aleacion durante el proceso de soldadura, reduciendo al minimo el grado de
microsegregacion de los elementos, dando como resultado una union soldada libre

de precipitados.

Para el objetivo 3.

3. Al lograr un mejor control de la estructura bifdsica y una mejor distribucion de los
elementos de aleacion tales como el Cr y Mo. Se retarda y reduce la formacion de la
fase sigma. Al ser la fase sigma dependiente de la inestabilidad de la fase ferrita y

precipitacion de los elementos de aleacion.
Para el objetivo 4.

4. La adicion de N, via gas de proteccion en el cordon de soldadura con el proceso
GMAW es posible, sin embargo, con la adicion de 6 % de N, genera exceso de

inestabilidad en el arco electro, por lo tanto, no se recomienda un porcentaje mayo.
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CAPITULO 2
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Los aceros inoxidables diplex son un complejo sistema de aleacion y su soldadura requiere
un detallado conocimiento de su metalurgia fisica. En las siguientes paginas se describe la
influencia de los elementos de aleacion y el procesamiento sobre la microestructura y
propiedades mecanicas de los aceros inoxidables en general y de los aceros inoxidables
daplex en particular. Asimismo, se describen los procesos mas utilizados en la soldadura

con arco eléctrico de los aceros inoxidables.

2.1. Introduccion

Los aceros inoxidables son mas resistentes a la corrosiéon que los aceros al carbono y los
aceros de baja aleacion. La mayor resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables se
debe a la adicion de cromo en cantidades promedio superiores al 11% en peso. La presencia
de cromo genera en la superficie del acero una pelicula delgada protectora compuesta de
varios O0xidos entre los que se encuentra el 6xido de cromo, Cr;Os. A pesar de ser muy
delgada, con un espesor de varias capas de atomos, la pelicula se encuentra fuertemente
adherida al metal, protegiéndolo contra distintos tipos de corrosion, renovandose
inmediatamente cuando es dafiada por abrasion, corte, maquinado, etc. Si la pelicula pasiva
es danada en un ambiente reductor que no permite su restauracion, el acero inoxidable se
corroe igual que los aceros al carbono o los aceros de baja aleacion. La cantidad minima de
cromo necesaria para conferir la resistencia a la corrosion no esta perfectamente definida.
Por ejemplo, el American Iron and Steel Institute (AISI) ha establecido el 10% en peso de
cromo como la linea divisoria entre aceros aleados y aceros inoxidables, mientras que para

otros, el limite est4 entre 10.5% y 11% de cromo.
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2.2. Principales ventajas del acero inoxidable

¢ Alta resistencia a la corrosion en medios oxidantes

¢ Buena resistencia mecanica a altas y bajas temperaturas en aceros inoxidables
austeniticos

s Buenas propiedades de soldabilidad, doblado y plegado en todos los aceros

¢ Buenas propiedades de mecanizado y corte en los aceros inoxidables austeniticos

e Apariencia e higiene

¢ Bajo costo de mantenimiento

¢ Son 100% reciclables

2.3. Clasificacion de los aceros inoxidables

Al lado de los aceros al carbono, los aceros inoxidables son los aceros mas ampliamente
usados. Porque estdn disponibles en muchas variedades, hay un amplio rango de
propiedades deseables siendo usados en diferentes aplicaciones. No es de sorprender que
muchas investigaciones hayan sido realizadas para definir su microestructura y

propiedades.

Diferente a otros sistemas de materiales, donde la clasificacion es usualmente por la
composicion, los aceros inoxidables son clasificados en base a la fase metalirgica
predominante (1). Las tres fases posibles en los aceros inoxidables son martensita, ferrita y
austenita. Los aceros inoxidables duplex contienen aproximadamente 50% austenita y 50%
ferrita, tomando ventajas de las propiedades de cada fase (2). Los grados endurecibles por
precipitacion son llamados asi porque se forman precipitados reforzados y son endurecidos

con un tratamiento térmico de envejecido.
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La AISI (American Iron and Steel Institute) usa un sistema con tres nimeros, algunas veces
acompafiado por una letra, para designar a los aceros inoxidables: por ejemplo, 304, 304L,
410 y 430. Las propiedades magnéticas pueden ser usadas para identificar a algunos aceros
inoxidables. Los grados austeniticos esencialmente son no magnéticos. Los tipos
martensiticos y ferriticos son ferromagnéticos. Los aceros inoxidables duplex son

relativamente magnéticos, debido a su alto contenido de ferrita.

Las propiedades fisicas, tales como la conductividad térmica y la expansion térmica, y las
propiedades mecanicas varian ampliamente en los diferentes tipos de aceros que influyen
en la soldadura. Por ejemplo, los aceros inoxidables austeniticos poseen baja conductividad
térmica y alta expansion térmica, resultando en una distorsion mas alta al ser soldados que
los grado martensiticos o ferriticos. Los aceros inoxidables se clasifican como se muestra

en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Clasificacion de los aceros inoxidables (2)

CLASIFICACION
CLASE EJEMPLOS
AISI
Martensiticos 4XX 410, 420, 431
Ferriticos 4XX 409, 430, 434
Austeniticos 2XX y3XX 304, 304L, 321, 316
Duplex 329, 2205
) Se usa el nombre comercial 17-4 PH. 15-5 PH
Endurecibles por ’ ’
precipitacion (PH) 17-7 PH, 15-7 MO

Las diferentes familias de acero inoxidable se detallan a continuacion.

Aceros inoxidables ferriticos
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Su nombre lo deben a que tiene una estructura conformada por ferrita, estructura cubica
centrada en el cuerpo (BCC), que es la misma que tiene el hierro a temperatura ambiente.
Son aleaciones magnéticas y no pueden ser endurecidas por tratamiento térmico. En
general, los aceros ferriticos no tienen alta resistencia mecanica, su limite de fluencia en la
condicion de recocido se encuentra en el rango de 210 a 350 MPa. Su pobre tenacidad y
susceptibilidad a la sensibilizacion constituye una limitacion para su fabricacion y el
tamafio de seccion que se puede usar. Su principal ventaja es la resistencia a la corrosion
bajo tension (SCC) en presencia de cloruros, resistencia a la corrosion atmosférica, y

resistencia a la oxidacion relativa, los aceros inoxidables ferriticos tiene a un bajo costo.

Los aceros ferriticos que contienen una baja cantidad de carbono y cromo entre 11 y 13%
son los mas utilizados al ser de facil manejo y econdmicos (3). En esta familia el tipo de
acero que contiene un 18% de cromo, por ejemplo el AISI 430 es ampliamente utilizado en

partes de automoviles, cuberteria, electrodomésticos, etc.

Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables de la serie 300, segun la designacion AISI/ASTM, (American Iron
and Steel Institute/American Society for Testing and Materials) son los mas extendidos en
la industria que maneja ambientes y fluidos corrosivos. Estos tipos de aceros retiene la fase

austenita a temperatura ambiente.

Los inoxidables austeniticos mas cominmente usados son el 304 y el 316. La serie 300
corresponde a los aceros hierro-cromo-niquel que por el alto contenido de estos elementos
son los mas resistentes a la corrosion, y ademas teniendo buenas propiedades mecénicas.
No son magnéticos, no pueden ser endurecidos por tratamiento térmico pero si se

endurecen por trabajado mecénico en frio.

Las aleaciones austeniticas de niquel-cromo-hierro se desarrollaron en Alemania durante

los afios 1909-1912 por Benno Strauss y Edward Maurer. Los trabajos posteriores

9
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realizados por Strauss y otros mas recientes condujeron a los aceros de 18% de cromo—8%
de niquel, popularmente llamados 18-8 (AISI 304), que son ampliamente utilizados en la

fabricacion de fregaderos, caldereria, tuberia, etc.

Aceros inoxidables martensiticos

Son aceros con poco cromo y relativamente mucho carbono. Esta serie tiene como tipo
basico al acero AISI 420 que posee 13% de cromo. Todos los aceros inoxidables
martensiticos contienen entre 12 y 17% de cromo, y de 0.1 a 1% de carbono. Su principal
ventaja es el endurecimiento por temple: la fase austenita se obtiene en caliente y con un

enfriamiento rapido se transforma en martensita.

Los aceros inoxidables martensiticos son generalmente revenidos para obtener durezas en
el rango de 20 a 40 HRC. En las aleaciones AISI 420, 440A, 440B y 440C se incrementan
los contenidos de carbono y cromo (4). Con 0.3 % de C y 14 % de Cr, se pueden alcanzar
durezas de 50 HRC. En el rango de 0.6 a 1.1 % de C con 16 % Cr se alcanzan durezas de
60 HRC vy resistencia a la cedencia de 1900 MPa. La cantidad de carburos primarios se

incrementa con el contenido de carbono en las aleaciones de alto carbono (0.6 - 1.1 % C).

El agregado de niquel y molibdeno incrementa la resistencia a la corrosion y tenacidad. El
niquel también sirve para mantener la deseada estructura martensitica y prevenir la
presencia de ferrita libre cuando se incrementa el contenido de cromo, para mejorar la
resistencia a la corrosion. Sin embargo, la adicion de elementos es restringida porque en

altas cantidades pueden producir en una estructura no completamente martensitica.

Aceros inoxidables duplex

10
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Como su nombre lo indica, estos aceros tienen una estructura duplex constituida de ferrita
y austenita (5), en una proporcion ideal del 50%, cambiando las propiedades mecénicas de
las fases presentes. Sin embargo, su exposicion a temperaturas entre 400° y 950°C puede
provocar la precipitacion de fases secundarias como la fase o, fase chi, fase R, la

descomposicion espinoidal de la ferrita, nitruros y austenita secundaria (5).

2.4. Influencia de los elementos de aleacion

En la tabla 2.2 se puede ver la mayoria de los elementos que entran en la composicion de
los aceros inoxidables (6). Los elementos nocivos, en cantidades apreciables, pueden

disminuir la resistencia a la corrosion o la resistencia mecanica (7).

Tabla 2. 2 Elementos de aleacion en los aceros inoxidables (6)

Elementos basicos Fe, Cr, Ni, Mo, N,
Elementos importantes (> 0,5%) Mn, Si, Cu, Ti, Nb, AL, W, V, Co
Elementos menores (<0,5%) B, Ce, S, Se, Te

C, S, P, Si, Co, O, H, metales de bajo
punto de fusién (Sn, Zn, Pb)

Elementos nocivos

Las interacciones entre los elementos de aleacion principales (cromo, molibdeno, nitrégeno
y niquel) son muy complejas y, para alcanzar una estructura diplex estable, se debe tener

cuidado en la adicion de estos elementos (8).

Cromo

11
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El cromo es un poderoso elemento de aleacion en el acero y las aleaciones de hierro. Se usa

principalmente por las siguientes razones (4):

Mejora significativamente la templabilidad del acero.

Ayuda a mantener la resistencia al esfuerzo y la dureza del acero a temperaturas
elevadas durante el revenido o el servicio.

Mejora marcadamente la resistencia a la corrosion del acero y las aleaciones de
hierro en ambientes oxidantes, haciéndolo un elemento base de los aceros

inoxidables.

La temperatura de fusion del cromo es 1875 °C y tiene una estructura cibica centrada en el

cuerpo (BCC). Su solubilidad en el hierro liquido y so6lido es ilimitada. Tres aspectos

importantes al considerar al cromo como elemento de aleacion son:

El cromo tiene una gran afinidad por el carbon, formando carburos complejos de
hierro y cromo.

El cromo se combina ripidamente con el oxigeno en la mayoria de las
circunstancias. Cuando el cromo se encuentra en una cantidad superior al 11% en
peso puede formar una capa superficial de oxido protector dando al acero el caracter
de inoxidable. Aunque el cromo es uno de los elementos que dan al acero su
caracter inoxidable, no es el unico. Elementos como el molibdeno, nitrégeno,
silicio, niquel, manganeso y cobre también afectan la resistencia a la corrosion de
los aceros inoxidables.

El cromo es un fuerte formador de ferrita, limitando el rango de temperatura sobre
el que se puede tener hierro gamma. La cantidad que se ocupa en el acero para
prevenir la formacién de austenita en un acero con bajo contenido de carbon es

aproximadamente del 18% en peso.

La cantidad de cromo como elemento de aleacidon puede variar de 0.2% en un acero

microaleado hasta 27% en un acero inoxidable ferriticos (4). Generalmente, un acero

inoxidable austenitico tiene por lo menos 17% de Cr y lo aceros inoxidables duplex de

12
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segunda generacion contienen un minimo de 22% de Cr. El cromo es tan positivo en sus
efectos que se debe hacer una cuidadosa valoracion de lo que se desea obtener. Por
ejemplo, cuando se agrega como elemento de aleacién para mejorar la templabilidad se
debe tener en cuenta que al ser soldada la aleacion deben evitarse la aparicion de fases

duras en la microestructura de la union soldada.

En relacion a la absorcion de nitrogeno por el acero liquido se ha encontrado que al
aumentar el contenido de cromo disminuye la cantidad de nitrogeno en solucion (9). Este
aspecto, debe tenerse en cuenta al seleccionar el metal de aporte para el cordon de

soldadura.

Niquel

El niquel es un elemento ampliamente utilizado en la aleacion del acero y en muchas
ocasiones se agrega junto con el cromo. El niquel tiene una temperatura de fusion de
1453°C y una estructura cubica centrada en las caras (FCC). El niquel es completamente
soluble en hierro en estado liquido o en estado s6lido. El niquel es un elemento fuertemente
estabilizador del hierro gamma y un contenido minimo de 25% vuelve estable a esta fase a
cualquier temperatura (4). Cuando el niquel se encuentra disuelto en la austenita no forma
carburos ni 6xidos debido a que el hierro tiene una mayor afinidad por el carbon y el
oxigeno.

El niquel es un elemento que incrementa la templabilidad de los aceros. En contenidos de
0.25% a 5% mejora la resistencia al esfuerzo y la tenacidad. El niquel se utiliza
frecuentemente para mejorar la tenacidad a bajas temperaturas, con este propdsito se agrega
al acero en contenidos de hasta 9% (6). El niquel cuando se afiade al hierro en contenidos
de 30 a 40% forma una aleacidn conocida como Invar que se distingue por su bajo
coeficiente de expansion térmica (7).

En aceros inoxidables austeniticos el niquel se usa en contenidos de 8 % hasta 35 %. Las
adiciones de niquel se usan para balancear el efecto producido por los elementos
estabilizadores de la ferrita como el cromo y molibdeno. Los aceros inoxidables ferriticos

contienen poco o nada de niquel, mientras que los aceros inoxidables duplex contienen una
13
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cantidad intermedia de niquel del 4 a 7 % (4). La adicion de niquel retrasa la formacion de
fases intermetalicas perjudiciales en los aceros inoxidables austeniticos. El niquel es menos
eficaz que el nitrogeno en promover la estabilizacion de la austenita (10). El niquel como

elemento de aleacion no causa dificultades en la soldadura.

Molibdeno

El molibdeno tiene una temperatura de fusion de 2610°C. Tiene una estructura cristalina
cubica centrada en el cuerpo (BCC), cuando se afiade al hierro es un elemento fuertemente
estabilizador de la ferrita. Anadiendo al hierro una cantidad de 3% de molibdeno es posible
mantener la estructura BCC a cualquier temperatura. Como elemento de aleacion el
molibdeno tiene una fuerte tendencia a la formacion de carburos, y aumenta marcadamente
la templabilidad del acero. Se usa frecuentemente en combinacion con el cromo y el niquel

en contenido de 0.25 a 0.50 %.

En aceros microaleados y en aceros de alta resistencia y baja aleacion, el molibdeno se usa
en contenidos que van de 0.05 a 0.25%, para aumentar la resistencia al esfuerzo y la
tenacidad del acero. El molibdeno modifica la microestructura del acero y su efecto se
suplementa con el de un elevado contenido de manganeso y pequefias adiciones de niquel
que favorecen la supresion de perlita (4). Con un mayor contenido de molibdeno y una
composicion quimica mas rica es posible producir un acero con una microestructura de

ferrita acicular la cual presenta una alta resistencia al esfuerzo con excelente tenacidad.

El molibdeno se afiade al acero en contenidos de 0.50 a 1.50% para mejorar su resistencia
al esfuerzo y su resistencia al creep a temperaturas elevadas.

En aceros inoxidables se puede afiadir molibdeno por diferentes razones, contenidos de
molibdeno de 0.5 a 4% en aceros inoxidables austeniticos pueden mejorar la resistencia a la
corrosion por picado (4). Cuando el contenido de cromo en el acero es de 18% o mas, las
adiciones del molibdeno son cerca de tres veces mas eficaces que las adiciones de cromo

contra la corrosion por picaduras y corrosion en rendijas, en un ambiente contaminado por
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cloruros. En los aceros inoxidables, el molibdeno aumenta la resistencia a la corrosion por

ataque de cloruros.

El molibdeno aumenta la tendencia del acero inoxidable a formar fases intermetalicas
perjudiciales. Por eso, el contenido de molibdeno se restringe a porcentajes cercanos al

7.5% en aceros inoxidables austeniticos y del 4% en aceros inoxidables duplex.

Nitrogeno

Normalmente se considera al nitrogeno como un elemento indeseable en el acero, pero bajo
ciertas circunstancias el nitrogeno es un elemento de aleacion. El nitrogeno es un gas
presente en la atmosfera que nos rodea, el aire estd compuesto de aproximadamente 72% de
nitrégeno. La solubilidad méxima del nitrégeno en el acero liquido no ha sido establecida
con precision, pero es mucho mayor su solubilidad en estado solido (11). La solubilidad del
nitrogeno cae abruptamente después de solidificar el acero, sufriendo cambios agudos al
experimentar la estructura cristalina transformaciones alotropicas al enfriar hasta
temperatura ambiente. En soldadura, la caida abrupta de la solubilidad del nitrogeno al
pasar del estado liquido al estado solido puede originar la presencia de porosidades en el

cordon de soldadura (9).

En el estado s6lido, la solubilidad del nitrégeno baja al pasar, el acero de una estructura
austenitica a una ferritica la solubilidad del nitrégeno disminuye notablemente. En los
aceros inoxidables duplex el contenido de nitrégeno varia entre 0.08 y 0.35%, lo cual se
encuentra por arriba de la solubilidad del nitrégeno en la ferrita, que a una temperatura
ligeramente por debajo de Ar; (aproximadamente 727°C) puede tener en solucion sélida
intersticial hasta 0.10% de nitrogeno (8). Ademads el exceso de nitrégeno es rechazado
durante la transformacion de austenita a ferrita, formando nitruros de hierro y dependiendo

de la composicion quimica de la aleacion algiin otro nitruro complejo (9).

Los nitruros de hierro se forman durante la transformacion austenita-ferrita, al disminuir la

temperatura, los nitruros de hierros se aglomeran y crecen de tamafio. Sin embargo, su
15
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influencia sobre las propiedades mecanicas es minima (4). Al enfriar la ferrita, la
solubilidad del nitrogeno a temperatura ambiente en esta fase es cuando mucho igual o
menor a 0.001%. La cantidad de nitrégeno retenido en la ferrita depende de la velocidad de
enfriamiento (4). Hay otros que difieren sobre la influencia de la precipitacion de nitruros
sobre las propiedades de la unién soldada, ya que con un alto contenido de ferrita, tal como
el que se presenta en el cordon de soldadura y la zona afectada por el calor (ZAT) con las
condiciones rapidas de enfriamiento impuestas por la soldadura, se tiene una intensa
precipitacion de nitruros ricos en cromo, lo cual conduce a la pérdida de ductilidad,
tenacidad y resistencia a la corrosion (8). Esto quiere decir que al aplicar un proceso de
soldadura, la cantidad de nitrogeno retenido depende del ciclo térmico. Es de esperar que la
cantidad de nitrogeno retenido dependa del valor del aporte térmico empleado. Asi que es
posible esperar una mayor retencion de nitrdgeno con un proceso como el de soldadura de
arco con electrodo revestido que con el de soldadura de arco metalico con proteccion

gascosa.

Al ocurrir la transformacion ferrita - austenita en el acero, el nitrogeno en solucion solida
en la austenita (FCC) queda atrapado en la ferrita (BCC). Es muy dificil que el nitrogeno se
mueva a nuevas posiciones intersticiales debido a que los intersticios de la estructura BCC
son mas pequenos que en la estructura FCC. La ferrita, a una temperatura casi por debajo
de la temperatura critica Ar; es capaz de aceptar un atomo de nitrogeno entre dos atomos de
hierro, pero esto conduce a una distorsion de la estructura BCC, la cual se transforma en
una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (BCT), a esta fase se le denomina a’. La
presencia de la fase o distorsiona la red cristalina. Al disminuir la temperatura, el
nitrégeno puede quedar retenido en una solucion sélida sobresaturada.

Teniendo la tendencia a precipitar durante un enfriamiento lento, cuando el acero se
mantiene a una temperatura ambiente o a una temperatura ligeramente elevada, y mediante

una deformacion en frio del acero (4).

La solubilidad del nitrogeno en solucion solida intersticial en la ferrita depende de la

presencia de otros elementos de aleacion. El carbon, silicio y oxigeno disminuyen la
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solubilidad del nitrogeno. En tanto, que elementos como el cromo, manganeso, molibdeno,

titanio y zirconio aumentan la solubilidad del nitrégeno.

En los aceros de bajo carbon, utilizados como lamina para la fabricacion de estampados, el
nitrégeno dificulta los procesos de formado. Un acero sobresaturado con nitrogeno, sin
elementos que compensen el efecto pernicioso del nitrégeno, presentan un envejecido que
se manifiesta con un aumento en la dureza, pérdida de ductilidad y baja tenacidad. El acero
envejecido puede fallar durante el proceso de formado. El proceso de envejecido del acero
puede iniciar a temperatura ambiente, pudiendo acelerarse con calentamientos pequefios de
hasta 250°C, o bien mediante pequefias deformaciones como las que ocurren en las etapas
preparatorias al formado. Una de las maneras de evitar el problema de envejecido por
nitrogeno es desoxidar al acero con aluminio, o bien fabricar al acero con un proceso de

desgasificacion adecuado (4).

El uso del nitrégeno como elemento de aleacidon debe examinarse en el contexto de la
presencia de otros elementos en el acero. Se recomienda, que la adicion de nitrégeno vaya
acompanada con elementos que tengan una fuerte afinidad por el nitrogeno, por ejemplo,
boro, niobio, vanadio, titanio y zirconio. Lo anterior, porque los nitruros o carbonitruros
que forman estos elementos pueden manipularse bastante bien ya sea con un tratamiento
termomecanico o mediante un tratamiento térmico. Lo anterior puede ayudar a mejorar las
propiedades mecanicas del acero. El nitrogeno como elemento de aleacion, se puede
agregar al acero mediante un ferromanganeso con alto nitrogeno o mediante manganeso
electrolitico nitrogenado. En aceros microaleados y aceros de baja aleacion, el contenido de

nitrégeno se mantiene en un nivel aproximado de 0.015% (4).

En soldadura, el nitrégeno se puede usar en el gas de respaldo y en ocasiones en el gas de
proteccion, sin embargo debe tenerse en cuenta que en el arco eléctrico, el nitrogeno

molecular se descompone en nitrogeno atomico, facilitando su solucion en la pileta de

soldadura (9).
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El nitr6geno aumenta la resistencia a la corrosion por picaduras en los aceros inoxidables
austeniticos y duplex. Ademads, aumenta substancialmente su resistencia mecdnica, de
hecho, el nitrégeno es un eficaz endurecedor por solucion sélida. La tenacidad del acero

inoxidable aumenta con la adicién de nitrégeno (4).

El nitrégeno retrasa la formacion de fases intermetalicas lo suficiente para permitir el
proceso y fabricacion de los aceros inoxidables duplex (12). Se utiliza en los aceros
inoxidables que tienen un alto contenido de cromo y molibdeno, para compensar su
tendencia a formar la fase sigma. El nitrogeno es un elemento fuertemente gammageno y
puede sustituir en parte al niquel en los aceros inoxidables austeniticos. En aceros
inoxidables duplex, el nitrogeno se agrega casi hasta su limite de solubilidad, y la cantidad
de niquel se ajusta para alcanzar el equilibrio deseado de fases. La tercera generacion de

aceros inoxidables duplex naci6 principalmente con la adicidon de nitrégeno.

Manganeso
El manganeso es un elemento de aleacion comin en los aceros con una temperatura de
fusion de 1245°C. El manganeso al igual que el hierro es un elemento alotrdpico con

estructuras cubica centrada en la cara (FCC) y estructura cubica centrada en el cuerpo

(BCC).

El manganeso cumple con funciones muy ttiles en la fabricacion del acero. Comparado con
el hierro, el manganeso tiene una mayor afinidad con el oxigeno, azufre y carbono. En el
acero liquido el manganeso es un potente desoxidante aunque no alcanza los niveles del
silicio y del aluminio.

El manganeso tiene una gran afinidad con el azufre con el cual se combina para formar
MnS el cual no es soluble en el metal liquido y puede ser eliminado en la escoria durante la
fabricacion del acero. Después de combinarse con el azufre, el manganeso remanente se
combina con el carbon formando carburo de manganeso Mn;C el cual tiene propiedades

similares al FesC, lo cual los vuelve practicamente indistinguibles.
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En soldadura la adicion de manganeso a los aceros y electrodos que se usan para soldar

aceros tiene como finalidad (4):

¢ Combinarse con el oxigeno y ayudar a la desoxidacion de la pileta de soldadura.

¢ Combinarse con el azufre y formar MnS y evitar la posibilidad de agrietamiento en
caliente en el cordon de soldadura.

¢ Promover la templabilidad del acero, mejorando la resistencia al esfuerzo al tiempo

que mejora la tenacidad.

El manganeso es un elemento gammageno que promueve la estabilidad de la austenita en el
acero. Al aumentar el contenido de manganeso en el acero disminuye la temperatura de
transformacion austenita-ferrita, un contenido de manganeso del 25% evita la
transformacion. En la mayoria de los aceros al carbon el contenido de manganeso no es
superior al 1.5 %, contenidos mayores de manganeso se encuentran en los aceros de baja
aleacion. Aunque en los aceros Hadfield se puede obtener una estructura austenitica con un
contenido de manganeso de 10 a 14%, agregando un contenido de carbono de 1.0% a 1.5%

de carboén como elemento estabilizador de la austenita suplementario (4).

Otros elementos

Existen otros elementos de aleacion que modifican las propiedades de los aceros duplex. El

silicio por ejemplo es un elemento alfageno que actua de manera similar al cromo.

El niobio y el titanio mejoran la resistencia a todas las formas de corrosion, incluso a la
corrosion intergranular. Son elementos estabilizadores de los carburos. Tienen una afinidad
por el carbono, y al formar carburos, permiten al cromo quedarse en solucion solida.
También, cabe destacar el efecto estabilizador del manganeso que es un elemento altamente

gammageno.
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Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los diferentes
efectos individuales (13). Ahora bien, los elementos mas caracteristicos de los aceros
inoxidables son el cromo, el molibdeno, el nitrogeno y el niquel, elementos alfdgenos y
gammagenos. Estos ultimos elementos permiten la coexistencia de ferrita y austenita en el
seno del acero. El siguiente grafico resume el efecto de los dos principales elementos, Cr y

Ni, sobre la familia de aceros inoxidables.

Diagrama de Schaeffler

En la figura 2.1, el diagrama de Schaeffler muestra el efecto combinado del cromo y del
niquel considerando que cualquier otro elemento de aleacion produce un efecto similar
segun sea alfdgeno o gammageno. El diagrama muestra la estabilidad de las diferentes fases
presentes en los aceros inoxidables, asi como la coexistencia de las mismas en diferentes
proporciones. A partir de la composicion quimica de la aleacion y de la microestructura
obtenida, Schaeftfler midio las proporciones de fase final y calculd el coeficiente del efecto
individual de los elementos. Sin embargo, aunque se ha demostrado experimentalmente que
se acercan bastante a la realidad, hay que tener precaucion con los coeficientes de

Schaeftler (13).
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daplex austeniticas
aleaciones inoxidables
superausteniticas

ferriticos

resistentes
al calor

austeniticos

convencionales
superferriticos

martensiticos
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Figura 2. 1 Diferentes familias de aceros inoxidables

En la figura 2.2 no se toman en cuenta elementos como nitrégeno (gammageno), titanio, y

niobio (alfagenos).
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Figura 2. 2 Diagrama de Schaeffler
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En el acero inoxidable duplex de la presente investigacion, el nitrogeno es un elemento
importante, despreciar su efecto puede dar lugar a errores de interpretacion, esto

proporciona una razon para desconfiar de los resultados que puede dar este diagrama.

Otra version del diagrama mostrado en figura 2.3 es una version simplificada del diagrama
de Schaeffler de tal forma que el resultado final resume todo en s6lo una curva cuyos
puntos determinan el porcentaje de ferrita presente en una aleacion duplex en funcion de la
relacion del Cromo Equivalente y Niquel Equivalente (EqCr/EqNi) (7). Es wuna
aproximacion muy aceptable dado que se consideran casi todos los elementos de aleacion

en la determinacion del Cromo Equivalente y Niquel Equivalente.

24
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Figura 2. 3 Diagrama simplificado de Schaeffler
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2.5. Aceros inoxidables duplex

2.5.1. Introduccion

Los aceros inoxidables diplex, en comparacion con los aceros inoxidables austeniticos o
los grados ferriticos, tienen una microestructura de dos fases con un contenido
aproximadamente igual de ferrita y austenita. Comparados con los aceros inoxidables
austeniticos, los aceros inoxidables diplex tienen un contenido de Cr y Mo mas elevado y
un contenido de Ni mas bajo. Su composicidon quimica esta generalmente en el rango de 18-
26% Cr, 4-8% Ni y 0-4% Mo, y en ocasiones con adiciones de cobre y nitrogeno. La
composicion quimica de algunos de los aceros inoxidables duplex se muestra en la tabla
2.3 (9). Estos aceros han sido conocidos desde los afios 30’s.

Tabla 2. 3 Composicion quimica de los aceros inoxidables diplex (5)

UNS No. | Nombre C Cr Ni Mo N Otros
S32900 329 0.20 | 23-28 2.5-5 1-2 -
J93370 CD-4Mcu | 0.04 | 24.5-26.5 | 4.75-6 1.75-2.25 | - Cu 2.75-3.25

S31500 | 3RE60 0.03 | 18-19 4.25-5.25 | 2.5-3 -

S31803 | 2205 0.03 | 21-23 4.5-6.5 2.5-3.5 0.08-0.2 | -

S32550 | Ferr.255 | 0.04 | 24-27 6-8 2-4 0.1-0.25 | Cu 1.5-2.5
S32750 | SAF2507 | 0.03 | 24-26 6-8 3-5 0.24-0.32 | -

S32760 | Zeronl00 | 0.03 | 24-26 6-8 3-4 0.2-0.3 Cu 0.5-1, W 0.5-1

El interés en los aceros inoxidables duplex surge de su elevada resistencia a la cedencia y
excelente resistencia a la corrosion bajo esfuerzo y su resistencia a la corrosion por picado.
En estos aspectos los aceros inoxidables duplex son superiores a los grados austeniticos.
Ademas, tienen una temperatura de transicion al impacto inferior a las de los aceros

noxidables ferriticos.
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Los aceros inoxidables duplex tienen un gran potencial para ser usados en equipo de
procesamiento quimico, dispositivos para el control de la polucion, aplicaciones marinas y
particularmente tuberia para pozos de petrdleo y gas. La aplicacion de los aceros

inoxidables diplex esta generalmente limitada al rango de temperatura de -20 a +300°C.

Los aceros austeniticos 18-9 son ampliamente utilizados y son faciles de formar y soldar,
pero tienen una debilidad importante, son sensibles a la corrosion bajo esfuerzo, un defecto
que impone severas restricciones a su aplicacion en algunos procesos industriales (3). La
figura 2.4 siguiente muestra los diferentes problemas de corrosion del acero 18-9 en la

industria Japonesa.

TIPOS DE CORROSION

Otros )
8%

Corrosion
intergranular

12% Corrosion bajo

esfuerzo
Corrosion 37%
general
18%

Corrosion por
picado
25%

Figura 2. 4 Tipos de corrosion en los aceros inoxidables

De la figura 2.4 se puede observar que la corrosion bajo esfuerzo es el problema mas
frecuente en los aceros inoxidables. Por otro lado, los aceros ferriticos tienen una buena
resistencia al esfuerzo de cedencia y excelente resistencia a la corrosion bajo esfuerzo pero
son dificiles de formar y de soldar. Ademas su temperatura de transicion al impacto es mas
alta y por lo tanto corren el riesgo de fallar por fractura fragil durante el servicio. En los
afios 50s se observo que la introduccion de ferrita en el acero inoxidable austenitico, tiene
un efecto benéfico sobre la corrosion bajo esfuerzo

2.5.2. Historia de los aceros inoxidables duplex
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Los aceros duplex presentan una estructura de ferrita y austenita con contenidos de ferrita
entre 30 y 70%. La mejor combinacién de propiedades se encuentra con un balance de
porcentajes de fase proximo al 50-50. Algunos autores proponen que la maxima desviacion
del equilibro de estas dos fases debe ser 50+15 %, mientras que otros autores proponen

50£10 %. Los aceros inoxidables diplex existen hace mas de 70 afios.

Los primeros tipos de acero inoxidable duplex eran aleaciones de cromo, niquel y
molibdeno producidas en Suecia en 1930 y fueron utilizadas para la industria del papel
vegetal (14). Estos aceros estaban desarrollados para reducir los problemas de corrosion

intergranular en los aceros austeniticos de alto carbono.

Los duplex colados fueron producidos en Finlandia en 1930 y una patente fue presentada en
Francia en 1936 para un precursor llamado Uranus 50. Fue desarrollado especificamente

para mejorar la resistencia a la corrosion en medios mas agresivos.

En 1940, otra nueva patente presenta otros aceros con cobre y molibdeno que, mediante un
tratamiento térmico en el rango de los 400-500°C logran aumentar la dureza sin reducir la
tenacidad y la resistencia a la corrosion. Sin embargo, esta primera generacion presentod
problemas al ser soldada, tanto en el cordon de soldadura como en la zona afectada
térmicamente, generando cambios microestructurales provocando una reduccion en la
tenacidad y la resistencia a la corrosion (5). Estas limitaciones confinaron el uso de los

aceros inoxidables duplex de primera generacion, a la condicion sin soldar.
En 1968, la invencion del nuevo proceso para el afino de los aceros duplex, el AOD (Argon

Oxygen Decarburization), abri6 la posibilidad a un ancho espectro de nuevos aceros

moxidables.

La segunda generacion de aceros duplex
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En los afios 70 se increment6 la necesidad de tener aceros inoxidables con excelente
resistencia al ataque por cloruros y con alta resistencia a la cedencia. El acero 2205 se
convirtio en el duplex mas utilizado de segunda generacion. Se utiliza mucho para tuberias
de gas y aplicaciones en plataformas marinas. La alta resistencia de estos aceros permite
reducir los espesores de las paredes, y de esta forma los pesos involucrados en la
construccion de estas plataformas. Como los aceros inoxidables austeniticos, los aceros
inoxidables duplex son una categoria cuya resistencia a la corrosion depende muchisimo de

su contenido en elementos de aleacion (5).

La tercera generacion de los aceros duplex.

Los stuper duplex nacieron en la década 1980 y estan disefiados especialmente para medios
marinos, quimicos y aplicaciones petroliferas, en los que se requiere elevadas
caracteristicas mecanicas y resistencia a la corrosion en medios extremadamente agresivos.
Estos son los aceros duplex de tercera generacion. Uno de los avances principales en la

fabricacion de estos materiales fue la adicion del nitrégeno como elemento de aleacion.

El nitrogeno genera estabilidad en la fase austenita, manteniendo asi la estructura duplex en
un rango de temperatura de trabajo mas amplio que en un acero duplex de segunda
generacion, generando con esto un retardo en la formaciéon de fases secundarias no
deseadas, manteniendo su tenacidad y resistencia a la corrosion en medios extremadamente

agresivos (5).

2.5.3. Resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex tienen una buena resistencia a la corrosion en muchos
medios donde los aceros austeniticos convencionales son utiles. Sin embargo, hay algunas

importantes excepciones donde son decididamente superiores (15).

26



INSTITUTO DF INVESTIGACTONES MFTALURGICAS SOLDADURA

Esto se debe a su contenido en cromo, el cual es beneficioso en los acidos oxidantes, junto
con bastante molibdeno y niquel para suministrar una resistencia en los medios acidos

suavemente reductores.

La adicién de s6lo 12% de cromo proporciona Unicamente resistencia a la corrosion en
medios poco agresivos (ambiente himedo, agua dulce). Para aumentar esta resistencia se
aumenta la cantidad de cromo y se afiaden otros elementos que permiten mejorar las

propiedades mecanicas del material al mismo tiempo.

Un acero al carbono en un medio relativamente oxidante, forma 6xido de hierro en su
superficie. Si esta capa se queda en la superficie, el fendmeno de oxidacion continua hasta

que el acero sea totalmente corroido.

Los aceros inoxidables también se oxidan, pero la capa que se forma es particular en el
sentido que es una fina pelicula de 6xidos (principalmente de cromo) muy densa que
protege el material contra la oxidacion continua. Si se elimina esta capa protectora del
acero inoxidable, se forma otra inmediatamente por combinacion del cromo y de los otros

elementos con el oxigeno de la atmosfera como se muestra en la figura 2.5 (16).

ACERO
inoxidable

Figura 2. 5 Diferencia entre un acero al carbon y un acero inoxidable
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El contenido relativamente importante de cromo, de molibdeno y de nitrégeno también da a
los aceros inoxidables duplex una muy buena resistencia a la corrosion por picadura en
ambientes contaminados por cloruros. Si la microestructura contiene por lo menos 25% o
30% de ferrita, los aceros duplex son mucho mas resistentes a la corrosion en medios
contaminados por cloruros. La ferrita es en cambio susceptible a la fragilizacion por
hidrogeno. Debido a esto, los duplex no tienen una buena resistencia en ambientes o

aplicaciones donde el hidrogeno puede incorporarse al metal.

La serie de aceros duplex 312, 315, 318 325 y 329 son aleaciones base hierro con Cr y Mo,
con suficiente cantidad de estabilizadores de austenita, N1y N, para lograr el balance entre
ferrita y austenita. El resultado es una adecuada combinacion de estas dos fases, la austenita
confiere ductilidad y la ferrita resistencia a la corrosion bajo esfuerzos. El Mo hace mas

resistente a la capa pasivante y mejora la resistencia a la corrosion por picaduras.

Los carburos de cromo tienden a precipitar en la interfase ferrita-austenita pero obteniendo
el Cr de la ferrita en donde la difusion es mas rapida y la homogeneizacion del Cr en la
misma es mayor que si fuese austenita y por lo tanto, la disminucion de la concentracion de
Cr en el borde de grano no es tan pronunciada impidiendo la corrosion intergranular.
Consecuentemente, los aceros duplex son usados en las mas severas condiciones de
temperatura y contenido de cloruros donde los aceros inoxidables austeniticos sufren
fisuramiento por corrosion bajo esfuerzo (SCC, Stress Corrosion Cracking), picaduras y

corrosion por grietas.

Recordemos que los aceros inoxidables totalmente ferriticos generalmente resisten al
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (SCC) mejor que los austeniticos. Pequefias

adiciones de Ni aumentan la susceptibilidad al SCC.

Los aceros inoxidables duplex son aceros con mds contenido de Cr para mantener la
resistencia a la corrosion de los aceros austeniticos y menos Ni para aumentar el contenido
de ferrita con el objetivo de incrementar la resistencia a SCC en medios con cloruros a
temperatura elevada. Por lo tanto los aceros diplex son mas resistentes al SCC que los

austeniticos, pero no son totalmente inmunes.
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Los aceros inoxidables duplex son aceros con una resistencia intermedia al SCC en
comparacion con los austeniticos y los ferriticos, la que disminuye con el trabajado en frio.
Estos aceros tienen mas tenacidad que los ferriticos, debido a ello se los consigue en forma
de chapa que se suele usar para fabricar la placa-tubo de los intercambiadores de calor.
Como desventaja se observa que para contenidos similares de Cr y Mo su resistencia a la

corrosion por grietas es algo menor que en los aceros ferriticos o austeniticos.

2.5.4. Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables duplex

Resistencia a la traccion

La resistencia a la tension de los aceros inoxidables duplex se situa entre dos y tres veces la
de un acero inoxidable austenitico. La ferrita generalmente es mads resistente que la
austenita pero menos ductil, esto es verdad para el mismo contenido intersticial. No es
necesariamente el caso en todos los aceros duplex, por ejemplo en los duplex con
nitrégeno, este ultimo se dispersa en la austenita de manera tal que, al final la austenita
resulta mas resistente que la ferrita (17). Ya que el acero duplex contiene ferrita y austenita
se podria esperar que las propiedades sigan una ley lineal de mezcla. Es aproximadamente
el caso para la elongacion pero cuando se trata de resistencia a la tension, la ley es mucho
mas complicada ya que depende fuertemente del tamafio del grano, el cual es mas pequefio
en los duplex. Una serie de aleaciones de 100% ferrita a 100% austenita han sido
producidos e investigados detalladamente. Cuando el efecto del tamano del grano fue
compensado, se podia concluir que la resistencia de la aleacion 60% ferrita/40% austenita

era controlada esencialmente por la ferrita, el componente generalmente mas fuerte (17).

Tenacidad

Se debe destacar que la transicion ductil-fragil para los duplex ocurre a -60°C o menos, lo
que es satisfactorio para la mayor parte de las aplicaciones. Cuando han sufrido
deformacion en frio, los aceros diplex suelen presentar anisotropia en las propiedades

mecénicas (18).
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Resistencia a la fatiga

Los aceros duplex tienen mayor resistencia a la fatiga que los aceros austeniticos. Por otra
parte, sin tener en consideracion los mecanismos de corrosion, los duplex muestran un
limite de fatiga bien definido cuando son sometidos a ensayos de corrosion bajo tension.
Hay que destacar que el valor de resistencia a la fatiga depende directamente del limite
elastico. Eso se explica de la siguiente manera: en muchos casos la tension maxima en cada
ciclo de fatiga sera aproximadamente igual al limite elastico (17). A este nivel de tension, la
deformacion plastica es suficiente para causar la iniciacion de pequefias fisuras por fatiga
en inclusiones, bandas de deslizamiento persistentes, o bordes de granos. Las propiedades
de fatiga también suelen ser fuertemente dependientes de la orientacion del eje de tension

de los aceros inoxidables duplex (15).

2.5.5. Aplicaciones de los aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex son utilizados en la industria quimica y petroquimica porque
tienen muy buenas propiedades de resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas. En
los ultimos afios, el uso de los aceros inoxidables duplex ha crecido de manera significativa,

como se muestran a continuacion (5):

¢ Uso marino especialmente cuando las temperaturas son algo elevadas
¢ Plantas de desalinizacion

¢ Intercambiadores de calor en la industria de generacion de energia

¢ Plantas petroquimicas

¢ Reactores

¢ Construccion de puentes y pasarelas (armado de hormigon)

¢ Depositos de almacenamiento

¢ Tanques para cargueros quimicos
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2.6. Metalurgia de los aceros diplex

El diagrama ternario de fase hierro-cromo-niquel es el guia més adecuado para entender la
metalurgia de los aceros inoxidables duplex (14). La figura 2.6, muestra una seccion del
diagrama ternario con 68% de hierro correspondientes a los aceros duplex, se puede
observar que aceros con mas de 20% de cromo, solidifican parcialmente en ferrita y
austenita. Cuando la temperatura cae por debajo de 1300°C, una parte de la ferrita se
transforma en austenita. La figura 2.6 también muestra el efecto del nitrogeno el cual al ser
un elemento gammageno expande el campo mixto de ferrita y austenita, la expansion del
campo se muestra en gris. Termodindmicamente, porque la austenita se forma a partir de la
ferrita, no es posible para la aleacion obtener un porcentaje de austenita mayor que el de
equilibro. Sin embargo, debido a que la formacion de la austenita ocurre a temperaturas
mas bajas, esta viene acompafiada con la precipitacion en diferentes proporciones de

carburos, nitruros, fase sigma y otros compuestos intermetalicos (19).
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Figura 2. 6 Seccion a través del diagrama ternario de fases Fe-Cr-Ni con 68% de
hierro, mostrando el efecto de la adicion del N dentro del diagrama.
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Las cantidades de austenita y de ferrita presentes después de la fabricacion dependen de la
composicion quimica y de la historia térmica del acero (20). Pequefios cambios en la
composicion pueden dar lugar a modificaciones significativas en la fraccion volumétrica de
estas dos fases, como se muestra en la figura 2.6, lo cual genera diferentes propiedades
mecanicas. En la figura 2.7 se indican tres de las aleaciones mas comerciales, tal es el caso
del acero duplex 2205 y el stiper duplex UR52N+ donde el porcentaje de cromo y niquel
aumenta asi como el agregado de nitrogeno (5), lo cual genera mayor estabilidad de la fase

austenita, asi como el endurecimiento de la misma.
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Figura 2. 7 Diagrama seudobinario Fe-Cr-Ni mostrando las fases presentes en estado
solido para diferentes aceros inoxidables duplex.

El uso de nitrégeno (21) en los aceros inoxidables duplex significa que pueden aparecer
nitruros de cromo en los bordes de granos ferrita-ferrita y austenita-ferrita principalmente
en la ZAT de la unidn soldada. Si se forman grandes cantidades de nitruros, las zonas que
han perdido mucho cromo reducen su resistencia a la corrosion y las propiedades

mecanicas se degeneran de manera significativa.
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Fases perjudiciales como lo es la sigma, carburos y nitruros pueden formarse en pocos
minutos a temperaturas relativamente altas. Entonces para obtener las propiedades
mecanicas y la resistencia a la corrosion deseadas, hay que tomar en cuenta la cinética de

formacion de estas fases durante los tratamientos térmicos (20).

El diagrama de la figura 2.8 muestra las curvas de precipitacion para los aceros inoxidables
2304, 2205 y 2507, se puede observar que los nitruros, carburos y demas fases dafiinas se
forman en tiempos relativamente cortos a temperaturas altas. Este efecto puede explicarse
por la alta solubilidad del carbono y nitrogeno en la fase austenita con poco niquel y

posiblemente por el efecto de retardo del nitrogeno sobre la precipitacion de los carburos

(5).
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Figura 2. 8 Diagrama isotérmico de precipitacion para acero duplex 2205 recocido a
1050 °C. Los aceros inoxidables duplex 2304 y 2507 se muestran como comparacion.
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Los aceros inoxidables duiplex con mas cromo, molibdeno y niquel que el 2205 veran
aparecer fases chi y sigma mas rapidamente. Los duplex con menos elementos de aleacion

las veran aparecer de manera mas lenta (5).

2.6.1 Zona afectada térmicamente.

El ciclo térmico de la ZAT inmediatamente adyacente a la linea de fusion puede dividirse
en tres regiones, de acuerdo al ciclo de temperatura, ver figura 2.9, que representa un acero
inoxidable duplex del tipo 2205 con 0.1% N el cual es completamente ferriticos. En la
region I, el metal base se calienta a temperatura que se aproximan a la temperatura de

solvus de la ferrita.

En este rango de temperatura la austenita comienza a transformarse en ferrita mediante un
proceso de crecimiento controlado por difusion, hasta que eventualmente toda la ferrita se
transforma en austenita. Sobre el mismo rango de temperatura la mayoria de los
precipitados presente en el acero debido a tratamientos termo-mecéanicos previos comienzan

a disolverse. Estos precipitados son principalmente carburos y especialmente, nitruros (8).
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Figura 2. 9 Zona afectada térmicamente de un acero inoxidable duplex 2205
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En la region 2, por arriba de la temperatura de solvus, el grano de ferrita crece debido a que
no hay austenita o precipitados que inhiban su crecimiento. Este comportamiento es similar
al crecimiento de grano observado en los aceros inoxidables ferriticos. Entre méas pequena
sea la temperatura de solvus mas grande es el grano de ferrita. El tiempo de permanencia

por arriba de la temperatura de solvus es proporcional al crecimiento de grano (8).

En la region 3, al enfriarse por debajo de la linea de solvus la austenita nuclea y crece
nuevamente, al tiempo que los precipitados se vuelven a formar. La transformacion ferrita-
austenita esta controlada por la velocidad de enfriamiento, con velocidades de enfriamiento
rapidas se retarda la transformacion, obteniéndose en la ZAT una mayor cantidad de ferrita.
La velocidad de enfriamiento entre 1200 y 800°C (ATi2.5) se usa generalmente para
cuantificar el efecto del enfriamiento sobre la cantidad de ferrita. El grado de precipitacion
también estd en funcion de la velocidad de enfriamiento. Altas velocidades de enfriamiento
estan relacionadas con un mayor grado de retencion de ferrita producen una mayor

precipitacion (8).

Un aspecto a tomar en cuenta, es el crecimiento de grano de la ferrita. Un tamafio de grano
grande produce una reduccion en la tenacidad y la ductilidad, por lo cual es recomendable
reducir el tiempo en la region completamente ferritica (8). Lo anterior puede realizarse

mediante el control del aporte térmico y de la velocidad de enfriamiento.

La temperatura de solvus de la ferrita va de 1250 a 1350°C para un acero inoxidable duplex
dependiendo de la composicion quimica. Asi que el ancho de la zona completamente
ferritica puede variar significativamente (4). Las aleaciones 2205 (con bajo nitrégeno) y
2304 tienden a tener una temperatura de solvus baja, los aceros 2205 con alto nitrogeno y

los aceros inoxidables super diplex tienen una temperatura de solvus por arriba de 1350°C.
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2.7. Microestructura y fases presentes después de un tratamiento térmico

2.7.1. Ferrita y austenita

Para una misma composicion quimica, las fracciones de ferrita y austenita dependen de la

temperatura y del enfriamiento (5). Al enfriar, una creciente cantidad de ferrita se

transforma en austenita. En el caso de enfriamiento lento, esté fendémeno ocurre por

desplazamiento de los limites de grano, precipitando pequefios granos de austenita acicular.

A mdas bajas temperaturas, es decir por debajo de 650°C, la austenita precipita

isotérmicamente, dando lugar a una estructura Widmanstdten. Finalmente, los carburos,

nitruros y otras fases intermetélicas que precipitan ayudan a la formacion de austenita

debido a la variacion local de cromo y molibdeno.

Generalmente es aceptado que se debe tener entre 30% y 70% de ferrita para
obtener las caracteristicas mas favorables de los aceros inoxidables diplex. Sin
embargo, los aceros inoxidables duplex mas comUnmente utilizados tienen
cantidades iguales de ferrita y de austenita, o favoreciendo levemente la austenita
para obtener mayor tenacidad y maquinabilidad porque la austenita es mas ductil

que la ferrita.

La ferrita es una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC). Es magnética, tiene
un buen limite elastico pero es relativamente fragil. Esta fase es rica en cromo y
molibdeno pero tiene una solubilidad muy baja para los elementos intersticiales de

aleacion tal como el carbono y el nitrégeno.

La austenita es una fase de estructura ctbica centrada en las caras (FCC). Debe su
estabilidad a elementos como el nitrogeno, el niquel y el manganeso. Es una fase
diamagnética, muy dtctil, endurece facilmente por deformacion en frio y tiene un
bajo limite eldstico. En resumen la austenita exhibe buenas propiedades mecénicas
con facilidad de fabricacion. Aparte de las fases de ferrita y austenita, después de

los tratamientos térmicos, una gran variedad de fases secundarias no deseadas
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suelen formarse en el rango de temperatura 300°C-1000°C. Eso es esencialmente
una consecuencia de la inestabilidad de la ferrita.

¢ Austenita secundaria. El balance ferrita/austenita se modifica al soldar el acero
inoxidable duplex. El cordon y la ZAT presentan un porcentaje mayor de ferrita. Un
calentamiento de la union soldada puede dar como resultado el crecimiento de la
austenita existente o la nucleacion de nueva austenita. La nueva austenita se conoce
como austenita secundaria (y2). La austenita secundaria se presenta principalmente
en el cordon y la zona afectada por el calor durante la soldadura multipasadas y
puede alterar significativamente el balance ferrita-austenita. La figura 2.9 muestra

la austenita secundaria en la ZAT simulada de un acero 2205 (8).

La austenita secundaria puede mejorar la tenacidad de cordones que de otra manera
tendrian un elevado contenido de ferrita. En soldadura multipasadas, se puede
controlar el aporte térmico y el ciclo térmico de manera tal que se promueva
extensivamente la formacion de austenita secundaria al optimizar el recalentamiento
de los cordones previamente depositados. Sin embargo se ha observado que la
formacion de austenita secundaria reduce la resistencia a la corrosion por picado, lo
cual se atribuye a un menor contenido de nitrégeno en la austenita secundaria. Sin
embargo, en la practica la disminucion en la resistencia a la corrosion por picado ha
sido poco observada debido a que las regiones en las que se forma la austenita

secundaria no se encuentran directamente expuestas (8).

2.7.2. Fases intermetalicas

La presencia de fases intermetalicas provoca la disminucion de las excelentes propiedades
de los aceros inoxidables duplex, especialmente durante la soldadura, debido a posibles
transformaciones de la ferrita a alta temperatura, que dan lugar a la aparicion de fases

fragiles. Ademas, estas fases perjudican a la resistencia a la corrosion (22).

Las transformaciones ocurren en la ferrita porque la difusién (5) de los elementos de

aleacion es del orden de cien veces mas rapida que lo que ocurre en la austenita. La ferrita
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se enriquece en cromo y molibdeno, los cuales promueven la formacion de fases

intermetalicas. Las solubilidades en la ferrita de los elementos como el N,, C, W y Cu, caen

rapidamente al disminuir la temperatura, lo que incrementa la posibilidad de precipitacion

durante el tratamiento térmico si éste no se hace correctamente. Las fases intermetalicas

que se pueden formar en los aceros duplex y stuperduplex, de manera general, son (20):

Fase sigma (Fe-Cr-Mo). Es una fase intermetalica muy dura y fragil que contiene
14 a 90 % de cromo, de hecho se forma en aceros inoxidables con altos porcentajes
de cromo y molibdeno. Es la fase que aparece mas habitualmente; puede formarse
muy rapidamente y en gran cantidad segin las temperaturas de recocido y
enfriamiento. Por ejemplo, en un acero inoxidable superdiplex la formacion de fase
sigma puede tomar dos minutos a 900°C. La fase sigma precipita preferentemente
en la interfase ferrita/austenita y luego en la ferrita. Su formacion depende del
tiempo y de la temperatura (20).

En general, la fase sigma aparece a temperaturas entre 600 y 1000 °C. Tiene una
estructura tetragonal. Perjudica mucho la tenacidad de los aceros, la ductilidad y la

resistencia a la corrosion. Aumenta la dureza y la resistencia a la tension.

Fase chi (Fe3;sCri2Mojg). La fase chi tiene caracteristicas similares a la fase sigma
(20), se forma en los inoxidables con mucho molibdeno (méas que en la fase sigma),
y nuclea preferentemente en los bordes de grano ferrita/austenita y ferrita/ferrita,
creciendo después en la ferrita. Se forma entre 700 y 900°C. Tiene una estructura
BCC, cubica centrada en el cuerpo, tal como la ferrita en la cual precipita. Aparece
frecuentemente junto a la fase sigma. Esta fase perjudica a la resistencia a la

corrosion por picaduras, la tenacidad y la dureza del acero (20).

Carburos. Existen dos tipos de carburos, M;Cs y M»3Cs formandose en el caso de
aceros con bajos contenidos de N y relativamente altos contenidos de carbono. Pero

solamente uno puede precipitar a las temperaturas de tratamiento térmico. El
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carburo M»;C tiene una estructura FCC, se forma entre 650 y 950°C y aparece en

principio en los limites de las fases ferrita/austenita (20).

Nitruros de cromo (Cr;N). Su precipitacion es debido a la cantidad creciente de
nitrégeno como elemento de aleacioén en los aceros inoxidables duplex (20). Tiene
una estructura trigonal (se puede representar por una celda hexagonal) y precipita
dentro de la ferrita. Hay dos maneras de formar los nitruros. La primera es con un
enfriamiento desde una temperatura de recocido superior a 1040°C. En efecto, a una
temperatura tan elevada se encuentra una gran cantidad de nitrogeno solubilizado en
la ferrita. Pero durante el enfriamiento su solubilidad cae bruscamente. La ferrita
queda saturada en nitrogeno, lo que provoca la precipitacion de Cr,N en los bordes
de granos e intergranularmente en forma de agujas pequefias siguiendo
determinadas direcciones cristalograficas. La segunda manera es por un recocido
isotérmico entre 600 y 1000°C; asi los nitruros precipitan en los bordes de granos y

sobre los defectos cristalinos.

Pero cuando los contenidos de N, y otros elementos de aleacion aumentan, baja la
temperatura de formacioén de los nitruros. Tal como la fase sigma, perjudican a la

tenacidad de los aceros, la ductilidad y la resistencia a la corrosion (20).

Fase R (aproximadamente 31% Fe, 25% Cr, 6% Ni, 34% Mo y 4% Si). Tiende a
aparecer después de exposiciones de varias horas a temperaturas relativamente bajas
(550-650°C). Tiene una estructura trigonal (que se puede representar por una celda
hexagonal), es una fase rica en molibdeno y precipita en los limites ferrita/austenita
y luego dentro de la ferrita. Aumenta la dureza, pero disminuye la resistencia a la

corrosion por picaduras y su tenacidad.

Fase alfa prima. Esta fase es responsable de una fragilizacion que suele ocurrir en
aceros ferriticos y diplex a temperaturas por debajo de 500°C. La ferrita puede
endurecerse por tratamiento térmico, debido a la precipitacion de fases

intermetalicas y por el enriquecimiento en cromo de la ferrita. Esta fase se separa
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espontaneamente en zonas alternadas enriquecidas o empobrecidas en Cr. La ferrita
asi formada es denominada fase alfa prima. Después la estructura es formada por la
ferrita Z rica en hierro y la ferrita Z’ rica en cromo.

s Fase Z’. Esta fase ferrita se forma en un acero con un contenido elevado de cromo y
a temperaturas elevadas: por nucleacion y crecimiento. También puede formarse en
aceros con poco cromo y temperatura baja, a esta reaccion se le conoce como
descomposicion espinodal. Causa una importante pérdida de tenacidad a
temperatura ambiente en aceros inoxidables, después de largas exposiciones a
temperaturas en el rango de 475°C; este comportamiento se conoce como

“fragilizacion a 475°C”.

De las fases citadas, la fase o tiene una gran influencia en la tenacidad y en la corrosion del
material, es la mas perjudicial y por eso la mas importante (5). En el vocabulario de la
industria, es muy comin hacer referencia a todas las fases intermetalicas como “fase
sigma” (sin importar cudl es la fase presente) porque la formacion de todas las fases

intermetalicas es perjudicial.

2.8. Procesos de soldadura empleados en los aceros inoxidables

La necesidad de unir materiales ha generado diversos procesos de soldadura que permiten
alcanzar uniones soldadas con propiedades cercanas o superiores al material base. A
continuacion, se da una breve explicacion de los diversos procesos de soldadura que pueden

utilizarse en la soldadura de los aceros inoxidables (23).

2.8.1. Soldadura por arco con electrodo revestido
Al proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido también se le conoce
como proceso de soldadura eléctrica o soldadura manual. Es un proceso de soldadura por

arco eléctrico que produce la union por fusion de piezas metalicas.
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En el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido para lograr la union
soldada, se concentra el calor de un arco eléctrico entre los bordes de las piezas y un
electrodo en forma de varilla, generandose una zona de fusion, que al solidificar, produce la
union permanente. La varilla tiene un revestimiento que es utilizado para agregar elementos
de aleacion, elementos desoxidantes, material de aporte, elementos estabilizadores del arco
eléctrico, asi como generar una atmosfera de proteccion, como se muestra en la figura 2.10.
Este es un proceso versatil, ampliamente utilizado para la soldadura del acero inoxidable,
cuando los tamafios o cantidades no justifican la soldadura automatica. Este tipo de
soldadura se lleva a cabo manualmente, el soldador mantiene control sobre la longitud del

arco, dirigiéndolo hacia la junta a soldar (24).

Este proceso no es apropiado para metales reactivos como el titanio, zirconio, tantalio y
niobio, debido a que la proteccion es insuficiente para evitar que la soldadura se contamine

con oxigeno.
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Figura 2. 10 Proceso de soldadura por arco con electrodo revestido

Las ventajas que presenta el proceso de soldadura por arco con electrodo revestido son las

siguientes:

¢ Elequipo es relativamente sencillo, econémico y portatil.
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¢ FEl electrodo genera una atmosfera protectora entre la zona de fusion y el medio
ambiente durante la solidificacion.
¢ FEl proceso es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los procesos de
soldadura por arco protegido con gas.
s Se puede utilizar en areas de acceso limitado.
s Este proceso es muy utilizado debido a la gran diversidad de materiales a unir.
Los electrodos revestidos se producen en longitudes de 230 a 460 mm. Al formarse el arco,
la corriente fluye a lo largo de todo el electrodo. Por lo tanto, la cantidad de corriente que

puede aprovecharse estd limitada por la resistencia eléctrica del alambre.

Un amperaje excesivo sobrecalienta el electrodo y descompone el revestimiento, esto a su
vez, altera las caracteristicas del arco y de la proteccion del area a soldar. Por esta

limitacion, las tasas de deposicion suelen ser mas bajas que con el proceso GMAW.

2.8.2. Soldadura por arco de tungsteno y gas inerte

La soldadura por arco de tungsteno y gas inerte, es un proceso donde la fusion se realiza
gracias al calor que se genera por el arco eléctrico entre el electrodo de tungsteno no
consumible y el material base. El gas de proteccion pasa por la antorcha con la finalidad de
cubrir al electrodo, la pileta de soldadura y el material base en proceso de solidificacion, en
este proceso se puede utilizar también material de aporte, éste se alimenta por el borde

delantero de la pileta de soldadura para llenar la unién como se muestra en la figura 2.11

(24).
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Figura 2. 11 Esquema del proceso de la soldadura por arco de tungsteno y gas inerte.

Ventajas que presenta el proceso de soldadura por arco de tungsteno y gas inerte:

¢ Produce soldaduras de muy buena calidad, generalmente libres de defectos.

o Libre de salpicaduras que cominmente ocurren en otros procesos de soldadura.

¢ Puede usarse con metal de aporte o sin €l.

¢ Ofrece un control excelente de la penetracion en la pasada de raiz.

¢ Permite controlar las variables de soldadura de manera precisa.

¢ Puede soldar casi todos los metales, incluso uniones de metales disimiles.

¢ Permite controlar en forma independiente la fuente de calor y las adiciones de metal

de aporte.

Las principales limitaciones que presenta este proceso con respecto a los aceros inoxidables

son las siguientes:

¢ FElsoldador requiere mds destreza y coordinacidon, en comparacion a otros procesos

e La tasa de deposicion es menor en comparacidon a procesos con electrodo
consumible.

¢ Para la union de espesores mayores a 6 mm. El equipo suele ser mas costoso que

muchos otros procesos.
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¢ El flujo de gas de proteccion es deficiente al soldar al aire libre en zonas donde el

viento sople con gran fuerza.

Este proceso genera uniones soldadas de buena calidad, y cuenta con una velocidad de
avance considerada como buena, no es tan comercial como el proceso SMAW o GMAW.
Debido a que la exigencia en cuanto a destreza por parte del operador es mayor, y el costo
del equipo se ve incrementado considerablemente en equipos aptos para espesores

superiores a 6 mm.

2.8.3. Soldadura por arco con electrodo tubular

La soldadura por arco con electrodo tubular es un proceso similar a la soldadura por arco de
tungsteno y gas inerte, sin embargo, aprovecha mejor el calor generado por el arco eléctrico
entre el material base y el electrodo ya que el fundente se encuentra envuelto por el material
de aporte como se muestra en la figura 2.12. Este proceso es de alimentacion continua con

tazas de deposicion elevada.

Los notables beneficios de emplear soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular son

la combinacion de las siguientes tres caracteristicas (25):

¢ La productividad de la soldadura del alambre contintio.
o Las cualidades metalirgicas que pueden derivarse por la incorporacion de
elementos de aleacion en el niicleo de fundente.

¢ Una escoria que sustenta y moldea al cordon de soldadura.
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Figura 2. 12 Esquema del proceso soldadura por arco con electrodo tubular

Las desventajas mas importantes, en comparacion con el proceso por arco con electrodo
revestido, son el mayor costo del equipo, la relativa complejidad de la configuracion y
control, y la restricciéon en cuanto a la distancia de operacion respecto al alimentador del

electrodo.

En el proceso FCAW, existe la necesidad de eliminar la escoria entre una pasada y la otra,
lo cual representa un costo de mano de obra adicional, que de igual manera se traduce en
bajas productividades, cosa que no sucede con el proceso GMAW, el cual no emplea

fundentes.

2.8.4. Soldadura por arco sumergido

Este proceso se muestra en la figura 2.13, el electrodo es un alambre desnudo, sumergido
en fundente el cual puede ser granulado o en polvo, este fundente al cubrir el arco eléctrico
en su totalidad durante su desplazamiento, da como resultado la proteccion del operador de

cualquier tipo de radiacion.
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Lo que constituye una ventaja, pues evita el empleo de elementos de proteccion contra la
radiacion, de rayos infrarrojos y ultravioleta, que son imprescindibles en otros procesos de
arco, asi como evitar cualquier tipo de salpicadura, generando con esto buen acabado
superficial en el cordon de soldadura ya que la estabilizacion del arco eléctrico al estar

sumergido en el fundente es de muy buena calidad.

El proceso se caracteriza por sus elevadas tasas de deposicion y es normalmente empleado

cuando se trata de soldar grandes espesores de acero al carbono o de baja aleacion (24).
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T T L T Tl Tl
1 111.11...!."!..._

gt gt

Metal solidificado '
-u ! || !

Metal base

Figura 2. 13 Esquema del proceso de soldadura por aro sumergido.

Entre las principales ventajas que presenta el proceso soldadura por aro sumergido se

pueden citar las siguientes:

¢ Alta velocidad y rendimiento.

o Las propiedades mecanicas del cordon de soldadura son semejantes al material base
o incluso superiores.

¢ Al no generar salpicaduras se asegura el empleo del 100 % del material utilizado
dentro del cordon de soldadura.

¢ Soldadura homogénea, de buen aspecto y uniforme.

¢ No se requiere proteccion especial para el operador.
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La principal desventaja de este proceso con respecto a los aceros inoxidables es que
incorpora un alto aporte térmico, lo cual puede generar corrosion intergranular en los aceros

inoxidables austeniticos y solo es apto para la union en posicion plana.

2.8.5. Soldadura laser

El laser es un haz electromagnético coherente, monocromatico y de alta direccionalidad,
capaz de concentrar una gran cantidad de energia en un pequeiio punto. Esto hace que sea

util para gran cantidad de aplicaciones (perforado, marcado, corte y soldadura).

Hasta la llegada del laser, la alta velocidad de produccién y calidad de soldadura exigidos
en los componentes de transmision tnicamente eran alcanzados mediante la técnica de haz
de electrones, por su elevada precision y alta densidad de energia. Sin embargo, ésta
presentaba una serie de desventajas, como la necesidad de camaras de vacio, sensibilidad al
magnetismo y generacion de rayos X. El uso del laser permite evitar todos estos

inconvenientes sin disminuir la calidad de la soldadura y con un bajo costo de operacion.

Cuando un rayo laser de CO; incide sobre una superficie metélica durante una soldadura la
mayoria de la energia es reflejada por ésta, ya que los metales suelen reflejar la energia. Sin
embargo, cuando la intensidad de energia supera los 10° W/cm?, la pequefia cantidad de
energia absorbida es suficiente para calentar la superficie del metal y producir un vapor
parcialmente ionizado, comiinmente llamado plasma, entre la fuente del laser y la pieza. La
formacion de este plasma favorece la transferencia de energia del laser sobre las piezas a

soldar (26).

¢ Permite la soldadura de materiales de diferente naturaleza.

¢ Se reduce sensiblemente la afeccion de zonas colindantes.

¢ Produce soldadura cualitativamente superior a las soldaduras convencionales.
¢ FElresultado es una soldadura de alta calidad estética

¢ Permite solapar materiales, con o sin material de aporte.
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2.8.6. Soldadura por haz de electrones

La caracteristica principal de la soldadura por haz de electrones que la distingue de otros
procesos de soldadura, es la posibilidad de concentrar una gran cantidad de energia en
zonas reducidas. Esta elevada densidad de energia se consigue mediante la concentracion
de un haz de electrones de alta velocidad, producido por un cafién de electrones. El impacto
de los electrones de alta velocidad sobre la pieza incrementa la temperatura en la zona de
impacto. Esta elevada temperatura puede ser utilizada como fuente de calor en distintas
aplicaciones (soldadura, fusion, tratamientos térmicos, etc.). El proceso se realiza en una

camara de vacio para evitar la dispersion de los electrones en la atmdsfera normal.

2.8.7. Soldadura de arco eléctrico con electrodo consumible con

proteccion gaseosa (GMAW)

El proceso GMAW es utilizado ampliamente por las ventajas que ofrece, no forma escoria
al no contar con fundente, el electrodo es un alambre s6lido y contintio, logrando con esto
altas velocidades de trabajo, su capacidad para soldar en todas las posiciones, y la facil

preparacion de las uniones (27).

2.8.7.1. Principios de operacion

En el proceso MIG (metal inert gas) o MAG (metal active gas), se genera un arco entre el
electrodo consumible y la pieza de trabajo. El arco y la pileta de soldadura se protegen de la
atmosfera mediante la proteccidn gaseosa, compuesta principalmente por gases inertes,
argon y/o helio. Con el objeto de obtener una mejor accion del arco y una mejor
mojabilidad en la soldadura, se utilizan opcionalmente pequefias cantidades de gases

activos, tales como dioxido de carbono, oxigeno e hidrogeno.

El proceso GMAW cuenta con un electrodo de forma continua suministrado con un sistema
de rodillos de alimentacion, el arco plasma se genera en la punta del electrodo y las placas a

unir, generando diversos tipos de transferencia de material del electrodo hacia el material
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base, dependiendo de las condiciones de trabajo (27). El arco y el metal de soldadura
fundido se protegen mediante un gas de proteccion externo como puede ser apreciado en la

figura 2.14.

—— Enirada de gas

Tobera

__——— Boquilla de contacto

___— Electrodo continuo

__— (Gas de proteccidn

Arco -

metal fundido

Figura 2. 14 Esquema del proceso GMAW.

Dependiendo del tipo de gas de proteccion que se use, el proceso se divide en:

¢ Metal inert gas (MIG), cuando se emplean gases inertes como el argén y el helio, o
una mezcla de éstos.

¢ Metal active gas (MAG), cuando se usa CO; o una mezcla de gases que contengan
COa,.

¢ (Gas metal arc welding (GMAW), cuando existe una mezcla tanto de gases inertes y

activos.
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El sistema GMAW, ver figura 2.15, requiere del siguiente equipo (25):

¢ Fuente de potencia.

s Sistemas de control tanto de avance como de alimentacion del electrodo.
¢ Sistema de alimentacion del gas de proteccion.

¢ Soporte en el cual avanza la antorcha de soldadura.

o Carrete de alambre del tipo y didmetro especifico.

SUMINISTRO DE GAS
DE FROTECCION

DEPOCITO OE GAS
CREMALLERA CE
DE PROTECCION [ AT AHCA
a g °
UNID&D TE
FIUFNTE DE ALIMENTACION DEL
POTENCIA 4BFE3 4 DE PODER. ALAMBRE
£ _g
e ﬂ
= | , E—
Gn @ CAPLE DE TRABAJO H |

0
'
|

Figura 2. 15 Montaje del proceso de soldadura GMAW con sistema de avance de
antorcha mecanizado.



TINSTITUTO DF INVESTIGATONES METALURGICAS SOLDADURA

2.9. Ventajas del proceso GMAW

El sistema GMAW posee cualidades importantes al soldar aceros, entre las que sobresalen

las siguientes (28):

s No produce escoria, debido a que no utiliza fundente.

o Elarco siempre es visible para el operador.

¢ FEsuno de los mas versatiles entre todos los sistemas de soldadura.

o Se logran tazas de deposicion bastante altas.

e Velocidades de soldadura altas debido a la alimentacion continua del electrodo y a
la mayor tasa de deposicion de metal de aporte.

¢ Posibilidad de automatizacion.

¢ Puede soldar en todas posiciones.

¢ Cuando se utiliza transferencia por rocio, es posible lograr la mayor penetracion, lo
que puede permitir el uso de soldaduras de filete mas pequefias para obtener una

resistencia mecanica equivalente.

Las desventajas de este tipo de proceso de soldadura, es la complejidad y el costo del
equipo, su traslado, ademas es muy sensible a las corrientes de aire, el cual puede alterar los

gases, desprotegiendo a la union soldada.

La seleccion de este proceso de soldadura para realizar el presente trabajo, son: soldar con
buena penetracion con bajo aporte térmico, no generar escoria, es un proceso de alta
productividad de acuerdo con una buena tasa de deposicién y un alto aprovechamiento del
calor generado por el arco eléctrico. En base a lo mencionado, el proceso GMAW es apto

para la soldadura de los aceros inoxidables duplex.

2.10. Tipos de transferencia en el proceso GMAW
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La soldadura GMAW presenta distintos tipos de transferencia, ver figura 2.16 del material
de aporte proveniente del electrodo a la zona de la pileta de soldadura. El tipo de
transferencia depende de las variables operativas, tales como intensidad de corriente,

voltaje, velocidad de avance, gas de proteccion, entre otros (25).

Para un didmetro dado de electrodo (D), con una proteccion gaseosa, la cantidad de
corriente determina el tamafio de las gotas (D) y el nimero de ellas que son separadas desde

el electrodo por unidad de tiempo:

A, B c
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Eed ."_;/ "g
5 200 \ i 14 &
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'
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Ampearas

Figura 2. 16 Transferencia metalica en el proceso GMAW.
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¢ A: Con valores bajos de amperaje (150-300A) las gotas crecen a un diametro que es
varias veces el diametro del electrodo antes de que éstas se separen. La velocidad de

transferencia con bajos amperajes es solo de varias gotas por segundo.

¢ B: Con valores intermedios de amperaje (300-400 A), el tamafio de las gotas
separadas decrece rapidamente a un tamafio que es igual o menor que el didmetro

del electrodo, y la velocidad de separacion aumenta a varios cientos por segundo.

o C: Con valores altos de amperaje (>500 A), la velocidad de separacion aumenta a

medida que se incrementa la corriente, las gotas son bastante pequenas.

Debido a lo anterior, existen cuatro formas de transferencia metalica:

¢ Transferencia por espray o rocio.
e Transferencia globular.
¢ Transferencia en corto-circuito.

¢ Transferencia por arco pulsado.

2,10.1. Transferencia por rocio

El metal es transportado a alta velocidad en particulas muy finas a través del arco. La
fuerza electromagnética es bastante fuerte para expulsar las gotas desde la punta del
electrodo en forma lineal con el eje del electrodo, sin importar la direccion a la cual el
electrodo esta apuntando, ver figura 2.17. Se tiene transferencia por espray al soldar con

argon.
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Transferencia
Spray

Figura 2. 17 Transferencia por espray.

2.10.2. Transferencia globular

El metal se transfiere en gotas de gran tamafo, ver figura 2.18. La separacion de las gotas
ocurre cuando el peso de éstas excede la tension superficial que tiende a sujetarlas en la
punta del electrodo. La fuerza electromagnética que actiia en una direccion para separar la
gota, es pequena en relacion a la fuerza de gravedad en el rango de transferencia globular
(alrededor de 250 A). La transferencia globular se utiliza para soldar acero al carbono en

espesores mayores a 1/2" (12.7 mm) en que se requiere gran penetracion.

54



SOLDADURA

Globular

Figura 2. 18 Transferencia globular.

2.10.3. Transferencia por corto circuito

El metal no es transferido libremente a través del arco, sino que se deposita, cuando la
punta del electrodo toca el metal base, ver figura 2.19. Los cortos circuitos producidos por
el contacto del electrodo con el bafio fundido, ocurren con mucha rapidez, hasta 200 o mas
veces por segundo. El resultado final es un arco muy estable usando una corriente inferior a
250 A y por tanto un bajo aporte térmico. El bajo aporte térmico reduce a un minimo la
distorsion del metal y otros efectos metalurgicos perjudiciales. Esta transferencia metalica

se obtiene en presencia de dioxido de carbono CO, o una mezcla Ar-CO,.
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COz

lihhiisiiion

Corto
Circuito

Figura 2. 19 Transferencia por corto circuito.

La figura 2.20 ilustra, por medio de trazos oscilograficos, la secuencia del voltaje y de la

corriente durante un ciclo tipico de soldadura por corto circuito.

J/ﬂ/ \M

Metal Base

Figura 2. 20 Trazo oscilografico de la transferencia por corto circuito.
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2.10.4. Transferencia por arco pulsado

Similar al método por espray, el nivel de corriente para este tipo de transferencia debe estar
por arriba del nivel de corriente de transicion, pero aun asi estd por debajo de los niveles
manejados por rocio. Este bajo amperaje hace posible soldar en todas las posiciones,

disminuyendo el chisporroteo. Puede usar electrodos de gran didmetro.

La revision bibliografica mencionada en el presente capitulo nos ayuda a conocer en parte
la naturaleza de los aceros inoxidables haciendo énfasis en los aceros inoxidables duplex
AISI 2205, con la finalidad de comprender sus aplicaciones dentro de la industria,
principales ventajas en comparacion con aceros ferriticos o austeniticos y sus desventajas

generadas con la exposicion del 2205 a altas temperaturas.
Asi mismo se hablo del proceso de soldadura GMAW en comparacion con otros procesos

de soldadura. y el porqué seleccionar este proceso de soldadura para utilizarlo dentro del

presente trabajo
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se detalla el material base, electrodo solido, gas de proteccion y

procedimiento de soldadura utilizados en la fabricacion de la unidon soldada de acero
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inoxidable duplex. Asimismo, se detallan los métodos experimentales usados en la

caracterizacion metalirgica y mecanica de las uniones soldadas.

3.1. Material base

El material base usado en el desarrollo de este trabajo de investigacidon es un acero

inoxidable diplex AISI 2205 con la composicién quimica mostrada en la tabla 3.1

Tabla 3. 1 Composicion quimica del acero inoxidable diplex AISI 2205, % en peso.

C 0.020 Mn P S Si Cr Ni Mo Cu w \Y
’ 1.489 | 0.015 | 0.003 | 0.457 | 22.543 | 5.796 | 3.116 | 0.202 | 0.020 | 0.149
2205
Co Sn Nb Ti Pb B Se Ta Zr Fe N

0.055 0.008 | 0.007 | 0.001 | 0.008 | 0.0056 | 0.003 | 0.003 | 0.011 | 66.05 | 0.16

Para la caracterizacidon metalografica del acero inoxidable duplex AISI 2205, se aplicaron
técnicas tradicionales de metalografia, se obtuvo un acabado a espejo empleando papel
abrasivo de diferentes grados, se finalizo con un pulido a pafio con pasta de diamante de
Ium (22). Para revelar su microestructura se empled una solucion electrolitica compuesta
de 25 g KOH, disuelta en 50 ml de agua destilada (8.9 mol KOH/L), el electroataque se
realizo durante 15 seg con una diferencia de potencial de 2 V (29). La figura 3.1 muestra la
microestructura del acero inoxidable duplex AISI 2205, la cual consiste de una mezcla de
ferrita y austenita. La fase obscura es ferrita y la fase gris clara es austenita. Ambas fases

tienen granos con forma alargada que indican la direccién de laminacion del material.
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Figura 3. 1 Mlcrografla del acero inoxidable duplex 2205, a 100X, la ferrita es la fase
obscura, la austenita es la fase mas clara, presentan ambas fases un tamafio alargado
en direccion del rolado del material.

El porcentaje de fases se determina utilizando el analizador de imagen SigmaScan® Pro 5.0
a una micrografia del material base. Los resultados de la medicién de fases indica que el
acero inoxidable duplex AISI 2205 usado en el presente trabajo tiene una mezcla de 51 %

de ferrita y 49 % de austenita. Porcentaje que est4 dentro de lo esperado.

3.2. Material de aporte

En la presente investigacion se emplea como material de aporte el electrodo ER308L que
no tiene nitrogeno como elemento de aleacion (30). El material de aporte utilizado es un
electrodo solido consumible fabricado bajo la especificacion AWS A5.9, con un didmetro
de 1.6 mm. El electrodo ER308L contiene bajo contenido de carbono y composicion

quimica mostrada en la tabla 3.2.

Tabla.3. 2 Composicion quimica del electrodo ER308L, % peso.

C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Fe
ER308L

0.03 1.75 0.03 0.03 0.475 | 20.75 10.0 0.75 0.75 65.435

3.3. Gases de proteccion
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Los gases de proteccion empleados en esta investigacion son tres:
¢ 100% argon
&  97% argén-3% nitrégeno
&  94% argon-6% nitrégeno

Las mezclas argon-nitrogeno fueron compradas premezcladas directamente al distribuidor

de gases industriales. Se us6 un flujo de 25 It/min en el desarrollo de los experimentos (31).

3.4. Procedimiento de soldadura

Una de las partes criticas de la parte experimental es el procedimiento de soldadura, el cual
consiste en la seleccion de los parametros importantes de soldadura como son la diferencia
de potencial, intensidad de corriente, polaridad, velocidad de soldadura, etc. Algunos de los
parametros se seleccionaron teniendo en cuenta la bibliografia (27) y sobre todo la
experiencia previa. Los parametros de soldadura que se mantuvieron constantes se

muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros de soldadura constantes

Parametro Valores
Voltaje (Volts) 28
Velocidad de soldadura (cm/min) 30

Extension del electrodo (stick-out) (mm)| 22

Separacion placa-electrodo (mm) 10

Tipo de corriente CDEP

3.4.1. Seleccion de la intensidad de corriente
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La intensidad de corriente del procedimiento final de soldadura fue determinada mediante
un experimento consistente en depositar un cordon de metal de aporte ER308L sobre el
acero inoxidable duplex AISI 2205. La intensidad de corriente se varié en el rango de 260
a 300 A, utilizandose como gas de proteccion al argon y las mezclas de argdn-nitrogeno, tal

como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Intensidades de corriente y gas de proteccion utilizadas al depositar un
cordon de acero inoxidable 308L sobre el acero inoxidable duplex AISI 2205.

Gas de proteccion Valores de intensidad
100 % Argdn 260 (A)
100 % Argdn 280 (A)
100 % Argdén 300 (A)
97 % Argon - 3 % Nitroégeno 260 (A)
97 % Argon - 3 % Nitroégeno 280 (A)
97 % Argon - 3 % Nitroégeno 300 (A)
94 % Argon - 6 % Nitroégeno 260 (A)
94 % Argon - 6 % Nitroégeno 280 (A)
94 % Argon - 6 % Nitrogeno 300 (A)

Una vez realizados los cordones de soldadura se midi6 la penetracion, altura de refuerzo y
porcentaje de ferrita de cada uno de los cordones de soldadura. Tal como se muestra en la

figura 3.2.
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ALTURA DEL CORDON

ER308L

PENTRACION DEL CORDON

DUPLEX AIST 2205

Figura 3. 2 Forma de medicion de altura y penetracion del cordon de soldadura.

3.5. Tipo de junta y preparacion de borde

Para la union soldada final se utilizd6 una junta a tope con una preparacion de borde en
doble V y las dimensiones mostradas en la figura 3.3. Este tipo de preparacion se
selecciond de acuerdo con lo recomendado con la literatura (25) para una placa con un

espesor de 12.7 mm.

0"

< 7

2.7

Figura 3. 3 Preparacion de borde.

Las dimensiones de la placa son de 300 mm x 80 mm, las placas se cortaron con una
maquina de corte por plasma, para el maquinado del chaflan se utilizo una fresadora de tipo

universal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3. 4 Fresadora de tipo universal.

3.6. Fuente de poder

SOLDADURA

La fuente utilizada en la presente investigacion es un equipo multiprocesos de tipo inversor

con las caracteristicas dadas en la tabla 3.5, de la marca “Eutectic + Castolin” modelo

“Pow Con” 400 SM, la maquina es de potencial constante y se muestra en la figura 3.5.

Tabla.3. 5 Las caracteristicas de trabajo de la fuente de poder.

Rangos de energia de salida
20 A/20.8 V.... 400 A/36
Ciclos de trabajo

b < 28 60 100 %

Energia de salida nominal .
@ fase primaria de Ui3-) I, 400 300 240 A

Consumo

50/60 HZ U, 36 22 29 \

Energia de salida ~
nominal @ 1 fase Ui l-) L 200 160 A
Primaria de consumo 50/60HZ w2 23 2% v
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Figura 3. 5 (A) Fuente de poder “Eutectic + Castolin” modelo “Pow Con” 400 SM.
(B) mesa de trabajo.

El sistema de alimentacion es de tipo empuje y cuenta con un sistema de rodillos para su
funcionamiento. El sistema de avance se encuentra mecanizado como se muestra en la

figura 3.6.

Figura 3. 6 (A) Antorcha del proseo GMAW. (B) Sistema de avance mecanizado de la
antorcha, con la finalidad de obtener la altura y avance de la antorcha constantes.

Como se puede observar, la aplicacion del proceso de soldadura se mecanizé mediante el
uso de un cabezal y cremallera de desplazamiento que cominmente se usan para el proceso

de soldadura con arco sumergido, lo que garantiza una velocidad de soldadura constante.
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El suministro de gas de proteccion se realizd, con un equipo similar al utilizado en la
industria, el cual consta de un manémetro y un flujdmetro para regular la cantidad de gas

suministrado.

3.7. Medicion de temperatura

Para la obtencion del historial térmico del proceso de soldadura se utilizaron termopares

tipo K en un arreglo que se muestra en la figura 3.7.

1.6 mm

Figura 3. 7 Esquema de distribucion de termopares tipo K.

Se utilizo una tarjeta de adquisicion NI USB-9162 empleado el programa Lab view el cual

permite visualizar y almacenar la temperatura de los cuatro termopares en tiempo real.
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3.8. Proceso de soldadura GMAW

En la figura 3.8 se muestra la colocacion de las placas y la aplicacion de soldadura

mediante el proceso GMAW con los pardmetros seleccionados.

Figura 3. 8 (A) Montaje de placas y puesta a puto de la maquina. (B) Soldadura de las
placas de acero duplex 2205.

Una vez finalizado el primer cordon de soldadura. Se realiz6 limpieza de raiz con la
finalidad de asegurar una buena penetracion y contacto entre los dos cordones del bisel en

doble V, como se muestra en la figura 3.9.

Figura 3. 9 (A) Primer cordon de soldadura (B) Limpieza de raiz del primen cordén
de soldadura.
El corte de las placas soldadas se realizo con una sierra cinta con la finalidad de disminuir
la pérdida de material y evitar una posible alteracion en caso de cortar las placas con arco

plasma.
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3.9. Ensayos a realizar y dimensiones de probetas

El nimero de probetas a fabricar se presenta en la tabla 3.6, cada gas o mezcla de
proteccion tiene el mismo numero de probetas, también se muestra el tratamiento térmico a

realizar, en tiempo y temperatura.

Tabla 3. 6 Niimero de probetas a realizar para cada mezcla de gases.

Gas de proteccion 100 % Ar, 97 % Ar—3% N,, 94 % Ar-6% N,
) ) A 800°C| A 800°C A 800 °C )
Ensayos Sin tratamiento Total de piezas
Por 5 min | Por 30 min| Por 10 hrs.

Metalografias 1 1 1 1 4
Dureza 1 1 1 1 4
Tensién 2 2
Doblez 2 2

Impacto Charpy 4 4 4 4 16
Total de piezas 28

3.9.1. Ensayo de tension

Las probetas de tension se fabricaron de acuerdo a la especificacion segin la norma ASTM
A 370, con las dimensiones que se muestran en la figura 3.10. Con la finalidad de eliminar
cualquier defecto superficial que pueda alterar los resultados se realizo un acabado a espejo,

en el centro y cuello de las probetas.

163.53mm,

&, 2Fmm,

254, 1

Figura 3. 10 Dimensiones de probetas de tension para placas de 12.7 mm.

et

9,50,

|

12,7 mm.
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Para poder determinar la elongacion se realizo un ensayo de tensidon y resistencia a la

cedencia. Las probetas se marcaron y midieron como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3. 11 Probetas para el ensayo de tension.

Los ensayos de tension se realizaron en una maquina de ensayos de tension de tipo
universal del Instituto de Investigaciones Metalurgicas y Ciencias de los Materiales.

3.9.2 Ensayo de doblez

El ensayo de doblez indica de forma cualitativa la calidad y salud de la union soldada,
mostrando asi defectos como falta de fusion, porosidades o falta de. Las probetas de doblez

se muestran en la figura 3.12.

Figura 3. 12 Probetas para el ensayo de doblez.

69



SOLDADURA

@ INSTITUTO DE IN VESTIGACTONES METALURGICAS

3.9.3 Ensayo de impacto tipo Charpy
Los ensayos de impacto tipo Charpy indican la capacidad del material para absorber
energia en el impacto. Las dimensiones de la probeta tipo Charpy se realizaron segun la

norma ASTM E23 — 02 (32) como se puede ver en la figura 3.13.

F5 L0,

2 —

10,
—
<
2

S5,

Figura 3. 13 Dimensiones de la probeta tipo Charpy con muesca en V.

La muesca en V de las probetas de impacto se realizd en forma transversal al cordon de
soldadura a un costado del centro de la union soldada, como se muestra en la figura
3.14(A). Se selecciono esta franja para realizar la muesca en V de las probetas de impacto.

Ya que esta zona del material base es afectada térmicamente por cada uno de los cordones

de soldadura, ver figura 3.14 (B).

Figura 3. 14 (A) Ubicacion de la muesca en ‘V’ de las probetas de impacto. (B) Zona
afectada térmicamente por los dos cordones a 10 X. (C) Micrografia del material base
afectado térmicamente a 20 X.

En la figura 3.15 se muestra la medicion de las probetas tipo Charpy asi como el juego de

nimero total de probetas.
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Figura 3. 15 (A) Medicion de las probetas de impacto tipo Charpy. (B) Juego
completo de probetas de impacto.

Los ensayos de impacto se realizaron en el Instituto de Investigaciones Metalurgicas en una

maquina Tinius Olsen.

3.9.4 Ensayos de microdureza Vickers
El ensayo de microdureza se realizd sobre el primer cordon de soldadura en las posiciones
mostradas en la figura 3.16, partiendo del centro del cordon de soldadura hasta el material

base. Para el ensayo se emplea una carga de 100 g por un tiempo de 15 seg de acuerdo con

la norma ASTM E 384 (33).

Figura 3. 16 La medicion de dureza se realizado en el primer cordon de soldadura.

Los ensayos de microdureza se realizaron en un microdurémetro Vickers Leitz Wetzlar

7556.
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3.10 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico tiene como finalidad generar fase sigma en la unién soldada y poder
determinar la influencia del N; en la formacion de misma (34). La temperatura empleada en
el tratamiento térmico a realizar, se selecciono teniendo en cuenta los articulos de
investigacion relacionados con la formacion fase sigma (35), cabe mencionar que estos
trabajos no examinan la unién soldada de acero inoxidable duplex (29). La temperatura
seleccionada es de 800° C, con esta temperatura se asegura la formacion de fase sigma en

tiempos cortos, tal como se muestra en la figura 3.17. (22).
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Figura 3. 17 Diagrama de precipitacion del acero inoxidable duplex.

El diagrama mostrado en la figura 3.17 se observar la precipitacion de diferentes aceros
inoxidables duplex asi como del duplex AISI 2205. Sefialando la temperatura de 800 °C

donde se encuentra la punta de la nariz de la curva de precipitacion del 2205
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El tratamiento térmico consiste en mantener el material a una temperatura de 800° C
seguido de un enfriamiento en agua a temperatura ambiente (36), como se muestra en la

figura 3.18.

S5 min 30 min 10 hrs

800 °C|—™>

Figura 3. 18 Tratamiento térmico para probetas de la union soldada de acero
inoxidable daplex AISI 2205, realizado a 800 °C por 5 min, 30 min y 10 hrs de tiempo
de permanencia seguido de un enfriamiento en agua a temperatura ambiente.

El tratamiento térmico se aplico a las probetas de impacto Charpy y probetas para
metalografia de cada union soldada. El tratamiento térmico se realizo en un horno eléctrico
del departamento de Soldadura del Instituto de Metalurgia y Ciencias de los Materiales, asi
mismo se muestra un sistema de sujecion realizado para las probetas a tratar térmicamente,

como se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3. 19 (A) Horno eléctrico (B) Sistema de sujecion de piezas.

Se utilizo un termopar tipo K con un registrador de temperatura marca Omega en el centro,
fondo del horno eléctrico ver figura 3.20, y al centro de una de las piezas, con la finalidad
de medir correctamente el tiempo de permanencia una vez que la temperatura en la pieza de

trabajo fuera homogénea.

Figura 3. 20 (A) Registrador de temperatura marca Omega. (B) Termopar tipo K.
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3.11 Analisis metalografico

Para obtener las probetas metalograficas, primero se desbasto la pieza, para pulirla a espejo
la superficie del material (22). Se emplearon diferentes grados de papel abrasivo y pasta de
diamante. El acabado se realizO con pasta de diamante hasta 1 pum. Para revelar la
microestructura de las uniones soldadas se aplico a la superficie de la probeta un
electroataqué con una solucion de 25 g de KOH por cada 50 ml de agua destilada (8.9 mol
KOH/L) a 2 V por 15 segundos (29). La superficie atacada de la probeta se examino

empleando un microscopio optico metalografico Nikon Epiphot 300, ver figura 3.21.

Figura 3. 21 Microscopio éptico Nikon Epiphot 300.

Se obtuvieron micrografias del material base, la zona afectada térmicamente (ZAT) y del
centro del cordon de soldadura. Algunas de las micrografias se muestran de la figura 3.22.
Las micrografias obtenidas se realizaron en el primer cordon de soldadura,
aproximadamente a 3 mm de la parte superior de la placa soldada en forma lineal, del
centro del corddn, en direccion al material base, se determino obtener las micrografias de
esta manera en cada uno de los cordones a examinar para tener mejor referencia de los
cambios generados por cada una de las mezclas utilizadas. Ademds se realizaron en el
primer cordon ya que se afecto térmicamente por el proceso de soldadura del segundo
cordon, degradando més las propiedades del primer cordon.
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Figura 3. 22 (A) Micrografia del metal base AISI 2205 (B) Micrografia de la ZAT (C)
Micrografia al centro del cordon de soldadura. Con un tratamiento térmico a 800° C
por S min seguido de un enfriamiento en agua a temperatura ambiente.

3.12 Medicion del porcentaje de fase sigma.

El calculo del porcentaje de fase sigma en la union soldada del acero inoxidable duplex
AISI 2205 se realizo con el analizador de imégenes Sigmas Can® Pro 5.0 como se muestra
en la figura 3.23. La medicion del porcentaje de fase sigma se realizo en el material base,

en la zona afectada térmica y al centro del cordon de soldadura.
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Figura 3. 23 (A) Micrografia del MB a 500 X. (B) Micrografia en la ZAT a 500 X. (C)
Micrografia del cordon de soldadura a 200 X. Micrografias con tratamiento térmico
a 800° C por 30 min, seguido de enfriamiento en agua a temperatura ambiente.

La medicion del porcentaje de fases con el analizador de imagenes Sigmas Can® Pro 5.0 se
realiza por medio del conteo de pixeles de la imagen, tomando como referencia la tonalidad
de cada fase presente en nuestro material, la fase austenita es de color claro debido a que no
fue atacada por el reactivo KOH el cual tiene preferencia hacia elemento alfagenos, la
ferrita presenta un tono marrdn obscuro, y la fase sigma presenta una tonalidad entre azul y

purpura, siendo posible su medicion por medio de esta técnica (37).
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RESULTADOS Y DISCUSION
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En este capitulo se detallan y discuten los resultados obtenidos en la parte experimental.

4.1. Influencia de intensidad de corriente y gas de proteccion sobre las

caracteristicas del cordon de soldadura

La figura 4.1 muestra el efecto de la intensidad de corriente y gas de proteccion sobre la

altura del cordon.

4,3
=0—100 %Ar

—— 97 %Ar - 3 % N2
4,1 94 %Ar-6%N2 |

4,2

4

3,9

3.8

3,7

3,6

ALTURA DEL CORDON (mm)

3,5

3,4
260 A 280 A 300 A

Figura 4. 1 Efecto de la intensidad de corriente sobre el refuerzo (sobremonta) del
cordon de soldadura.

Con la proteccion gaseosa de 100 % Ar al aumentar el amperaje de 260 a 300 A, se
presentd una reduccion en la altura del cordon de soldadura de 4.15 mm a 3.75 mm. En
tanto que con la proteccion gaseosa de 97 % Ar — 3 % N se tiene una disminucion de 3.95
mm a 3.65 mm. La altura mas baja se obtuvo con la mezcla 94 % Ar — 6 % N, donde el

cambio fue de 3.85 mm a 3.57 mm.
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El incremento del amperaje y la adicion de nitrégeno incrementan la inestabilidad del arco
(10) creando pérdidas de material de aporte en el cordon de soldadura, generando con esto
una reducciéon de sobremonta incrementando la penetracion debido al aumento del

amperaje, ver figura 4.2.

45
~ 4
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>
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R< 25
= 97 %Ar - 3 % N2
94 %Ar - 6 % N2
2
260 A 280 A 300 A

Figura 4. 2 Efecto de la intensidad de corriente sobre la penetracion del cordon de
soldadura.

Con la proteccion gaseosa de 100 % Ar el incremento del amperaje fue de 260 a 300 A, la
penetracion aumento de 2.8 a 3.8 mm, con el empleo de la mezcla de 97 % Ar — 3 % Na, la
penetracion incremento de 2.8 a 4.2 mm, en el gas 94 % Ar — 6 % N,, la penetracion

aumento de 3.3 a 4.3 mm.

El aumento de la penetracion con el incremento del amperaje se atribuye a la disminucion
de la tension superficial generada por el aumento del aporte térmico ocasionado por el

incremento del amperaje la penetracion del cordon de soldadura aumenta.
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Por otra parte la adicion de N, en el gas de proteccion genera un efecto similar en la
penetracion del cordon de soladura, debido a que el N; es un elemento sulfatante, como lo
es el azufré y el oxigeno, elementos que tienen la caracteristica de reducir la tension

superficial de la pileta liquida durante el proceso de soldadura.

Por lo tanto, no solo el aumento de amperaje genera un incremento en la penetracion, la
adicion de elementos sulfatantes, tal es el caso del Nj, generan también un aumento en la

penetracion, con el mismo amperaje, pero con un incremento de N».

4.2. Calculo del porcentaje de fases

El porcentaje de fases de cada cordon de soldadura se determina usando el analizador de
imagenes Sigmas Can” Pro 5.0, los resultados del analisis realizado a los cordones
realizados con el gas de proteccion de 100 % de Ar se muestran de la figura 4.3. Donde se

indica el cordon, lugar de medicion y porcentaje de fase ferrita presente.

100 % Argdn

| 260 A
1138 % ferrita

‘| 280 A
WL 2141 % ferrita

{ 300 A
46 % ferrita

Figura 4. 3 Porcentaje de ferrita con gas de proteccion 100 % Ar.
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El porcentaje de ferrita se ve incrementado de un 38 a 46 % con el incremento de el
amperaje de 260 a 300 amperes. Esto se debe a que el porcentaje de ferrita se ve
incrementado con el aumento de aporte térmico, mismo que aumenta en relacion con el

amperaje.

En la figura 4.4 se presenta el calculo del porcentaje de ferrita de cada uno de los cordones

de soldadura, empleando la mezcal 97 % - Ar 3 % de N,

97 % Ar—3 % N,

260 A
28 % ferrita

8 280 A
31 % ferrita

300 A
38 % ferrita

Figura 4. 4 Porcentaje de ferrita con gas de proteccion 97 % Ar — 3 % N,.

El porcentaje de ferrita con la presencia del N, disminuye de 28 a 38 % de 260 a 300 amperes
respectivamente. Este efecto de se debe a que N, es un elemento altamente gammageno, el cual
acerera la parcial transformacion de ferrita a austenita, aumentando el porcentaje de la austenita.

En la figura 4.5 se presenta el porcentaje de ferrita calculado en los cordones de soldadura con la
mezcla de gas de proteccion 94 % Ar — 6 % No.
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94 % Ar—6 % N,

260 A
20 % ferrita

280 A
23 9% ferrita

300 A
27 % ferrita

Figura 4. 5 Porcentaje de ferrita con gas de proteccion 94 % Ar — 6 % N..

El porcentaje de ferrita generado en el cordon de soldadura desciende de forma
proporcional al incremento del N, con la adicion de 6 % de nitrégeno el porcentaje de
ferrita paso de 20 a 27 % con 260 a 300 amperes respectivamente.

La figura 4.6 muestra el efecto del incremento en la intensidad de corriente sobre el
porcentaje de fases asi como la influencia del nitrégeno en la disminucion de ferrita (38) en

el cordon de soldadura.
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SELECCION DEL AMPERAJE (A)

50%

45 %

40 %

35%

30%

25%

20 % =100 %Ar
= 97 %Ar -3 % N2
94 %Ar - 6 % N2

15%

PORCENTAJE DE FERRITA (%)

10 %

260 A 280 A 300 A

Figura 4. 6 Influencia de la intensidad de corriente y del gas de proteccion sobre el
porcentaje de ferrita.

En la grafica 4.6 se puede apreciar de manera global los resultados generados por los 3
diferentes gases de proteccion, asi mismo el efecto del incremento del amperaje dentro del

porcentaje de ferrita del cordon de soldadura.

Con los resultados obtenidos del analisis del cordon de soldadura, se seleccion6 el amperaje
de 280 A para el presente trabajo, ya que cuenta una penetracion que va de 3.4 a 3.6 mm
con la adicion de N, desde un 0 a 6 %, haciendo a este amperaje el mas estable en cuanto a
penetracion se refiere, cuenta con una altura de refuerzo de 3.5 a 3.8 mm valores
intermedios muy aceptables y el porcentaje de ferrita estd en el rango de 23 a 41 %
encontrando que estos valores tienen buena apariencia, refuerzo de soldadura, porcentaje de

ferrita y un arco eléctrico mas estable durante el proceso de soldadura.
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4.3. Ciclo térmico

Los ciclos térmicos que se presentan en una soldada bajo un proceso de arco eléctrico va
desde un 20 a 95 % de eficiencia, las variables de soldadura mas importantes para este
proceso es el amperaje, voltaje y velocidad de avance. El aporte térmico es de tal
importancia que genera cambios en la microestructura obtenida. Para el calculo del aporte
térmico se utilizo la ecuacién 4.1, el cual toma en cuenta la mayoria de las variables, sin
embargo no toma en consideracion el tipo de gas de proteccion parte esencial para el

presente trabajo.

Uals.fp
Vs

EL =

Ecuacion 4.1

Donde:
¢ EL - Energia lineal de soldadura — (J/mm).
¢ Ua - Voltaje — (Volts).
¢ [s - Intensidad de corriente — (Amperes).
¢ [} - Aprovechamiento del calor en el proceso, para el caso de GMAW es de 0.80.

¢ Vs — Avance de soldadura - (cm/min).

El voltaje del arco se mantuvo constante (28 Volts). Un amperaje de 280 A. Una velocidad
de soldadura de 30 cm/min. El aprovechamiento del calor del proceso GMAW de acuerdo a
la literatura (39) es del 80 %. El flujo del gas de proteccion se estableci6 a 25 Its/min. Asi
como una distancia placa electrodo de 22 mm y la extension libre del electrodo es de 10

mm. Sustituyendo los valores

EL = Z80428708) — 12544 L
mm

seg’

Una vez determinado el aporte térmico, se presenta el historial térmico de cada union
soldada donde se mantuvieron constantes los valores de operacion de soldadura y diferentes

mezclas de gases como ya se ha mencionado en el presente trabajo.
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4.4. Historial térmico

En la figura 4.7 se presenta el historial térmico registrado durante la soldadura del acero
inoxidable duplex AISI 2205, unido con el electrodo ER308L con el proceso GMAW, con
el gas de proteccion de 100 % Ar.

. , . o
Gas de proteccion 100% Ar
1400
1200 H
1000 H
800 +
600 | o
T maxima 1240 °C
400 - Tiempo de permanencia
T1040°C T800°C = 4.12 seg.
200 + Ter. 1
Ter. 2
Ter. 3
04 Ter. 4
I ! I ! I ! I ! I
0 100 200 300 400
Tiempo en seg.

Figura 4.7 Historial térmico de la soldadura con 100 % Ar, tiempo de permanencia de
T1240°C-T800°C (6.4 seg). Con una velocidad de enfriamiento de 58 °C/seg.

La medicion del tiempo de permanencia se realizo en la curva de temperatura maxima en el
rango de 1240°C a 800 °C, el tiempo dentro de este rango de temperaturas es de 6.4
segundos, con una velocidad de enfriamiento de 58 °C/seg, dentro de este rango de
temperaturas se genera la formacion de fases secundarias y precipitados en el cordon de
soldadura asi como en la zona afectada térmicamente en tiempos relativamente cortos, es

por eso la importancia de la medicion del tiempo de permanencia dentro de este rango.
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En la figura 4.8 se presenta el historial térmico de la unidon soldada con la mezcla 97 % Ar
— 3 % N, en la unién soldada del acero inoxidable duplex ASIS 2205 con el electrodo
ER308L, como material de aporte con el proceso GMAW.

- 1 A o - 2 0
Gas de proteccion 97 % Ar-3 % N
1200
1000
800
6007 T maxima 1138 °C.
Tiempo de permanencia
400 T 1040 °C - 800 °C = 5.3 seg.
Ter. 1
200 H Ter. 2
Ter.3
‘J Ter. 4
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400
Tiempo en seg.

Figura 4. 8 Historial térmico de la union soldada con 97 % Ar-3 % N, con tiempo de
permanencia T1138°C-T800°C (8.36 seg). Con velocidad de enfriamiento de 45°C/seg.

En el historial térmico registrado con la adiciéon de 3 % de N, presenta una disminuciéon en
la temperatura maxima alcanzada de 1138 °C con una velocidad de enfriamiento de 45
°C/seg, durante el proceso de soldadura. Este efecto se atribuye a que el N, tiene menor
densidad que el argon, por lo cual se genera una mayor pérdida de calor hacia a la
atmosfera y no sobre la pileta liquida, dando como resultado una temperatura menor en el

cordon de soldadura.

En la figura 4.9 se presenta el historial térmico registrado durante el proceso de soldadura
realizado con la mezcal 94 % Ar — 6 % N, del acero inoxidable diplex AISI 2205 en la

unioén soldada con el electrodo ER308L, realizado con el proceso GMAW.
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Gas de proteccion 94 % Ar- 6 % N
1200
1000 —
800
600 -
T maxima 1040 °C
400 Tiempo de permanencia
T1040°C - TSOO°C= 6 seg.
Ter. 1
2009 Ter. 2
E Ter. 3
Ter. 4
0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400
Tiempo en seg.

Figura 4. 9 Historial térmico del proceso con 94% Ar- 6 % N, con tiempo de
permanencia T1040°C-T800°C (6 seg). Con velocidad de enfriamiento de 40 °C/seg.

La temperatura maxima registrada en el historial térmico de la union soldada con la mezcla
96 % Ar — 6 % N, es de 1040 °C con una velocidad de enfriamiento de 40 °C. Como se
puede observar la adicion de nitrégeno genera disminucion de temperatura durante el
proceso de soldadura. En la figura 4.10 se puede apreciar de mejor la disminucion de la

temperatura maxima alcanzada de acuerdo al incremento de nitrégeno al gas de proteccion.
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SOLDADURA

GAS DE PROTECCION

1300 C

1250 C

1200 C

1150 C

1100 C

1050 C

1000 C

950 C

Temperatura maxima alcanzada ( C)

900 C

6 % N2

3% N2 100 % Ar

Figura 4. 10 Temperaturas maximas alcanzadas durante los procesos de soldadura.

En la grafica 4.10 la temperatura maxima alcanzada disminuye con la adicién de nitrégeno,

este efecto atribuido al cambio de propiedades fisicas del gas de proteccion generadas por

la mezcla de Ar — N, las propiedades de cada gas se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Propiedades de los gases Ar y N,.

Nitrogeno Argon
Numero atomico 7 Numero atémico 18
Primer potencial de ionizacién

(eV) 14.66 Primer potencial de ionizacion (eV) 15.80
Masa atomica (g/mol) 14,0067 Masa atomica (g/mol) 39,940

Densidad (g/ml) 0.81 Densidad (g/ml) 1.40
Punto de ebullicion (°C) -195,79 Punto de ebullicion (°C) -185.8
Punto de fusion (°C) -218.8 Punto de fusion (°C) -189.4
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En la tabla anterior se puede observar que la diferencia de densidades y potencial de
ionizacion de cada uno de los gases. La adicién de N, genera inestabilidad en el arco
eléctrico, aumento de penetracion, asi como disminucion del porcentaje de ferrita dentro del
corddn de soldadura, por lo tanto, el aporte térmico debe cambiar para cada tipo de gas de
proteccion. En la figura 11 se presentan las fotografias de cada uno de los corones de
soldadura, donde se puede observar una diminucién del ancho del corddén, asi como un

incremento en las salpicadura con la adicion de N,.

100 % de Ar

97 % Ar -3 % N»

94 % Ar—6 % N,

Figura 4. 11 Fotografias de los cordones de soldadura en las diferentes uniones.
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En la figura 4.12 se muestra la tendencia de formacion de ferrita en la zona afectada
térmicamente del acero inoxidable duplex AISI 2205, en los cordones de soldadura
realizados con diferentes mezclas de gases de proteccion en el proceso GMAW. Mostrando
un aumento de ferrita con el incremento de la velocidad de enfriamiento. La velocidad de
enfriamiento se calculd con la ecuacion 4.2, se realizo a partir de la maxima temperatura

alcanzada en cada condicidon de soldadura hasta 800 °C.

VE — ATTem

T Ecuacion 4.2
Per

Donde
Vi = Velocidad de enfriamiento (°C/seg).
AT = Diferencial de temperatura (°C).

Tper= Tiempo de Permanencia.

45 %

40 %

35%

30%

25%

PORCENTAJE DE FERRITA (%)

20 %

1,602 6 % N2 1,655 3 % N2 1,765 100 % Ar

Figura 4. 12 Grafica de % fase ferrita - log de velocidad de enfriamiento en el cordon
de soldadura, realizado con 280 amperes.
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El porcentaje de ferrita con el gas 100 % Ar da como resultado un 41% de ferrita con una
velocidad de enfriamiento de 58 °C/seg (log 1,76 °C/seg), el porcentaje de ferrita logrado
con la mezcla 96 % Ar — 6 % de N, es de 23 % con una velocidad de enfriamiento de 40
°C/seg (log 1.602 °C/seg). Concluyendo que el porcentaje de ferrita es dependiente de la
velocidad de enfriamiento, efecto atribuido que a mayor velocidad de enfriamiento menor
tiempo para la transicion de ferrita austenita, con la adicion de N, la velocidad de
enfriamiento es menor. Esto es debido se alcanza una temperatura menor durante los

proceros de soldadura.

La adicion de N, via gas de proteccion genera cambios en la temperatura maxima
alcanzada, por lo tanto, el calculo del aporte térmico con la ecuacion 4.1 es inexacta debido
a que no considera el tipo de proteccion gaseosa del proceso GMAW en donde se utilizaron
las mezclas de 100 % Ar, 97 % Ar — 3 % N, y 94 % Ar — 6 % N,. Por lo tanto se
determinara el aporte térmico de cada gas de acuerdo con la ecuacion 4.3 (4) tomando en
consideracion variables como la temperatura de fusion, temperatura maxima alcanzada en

cada proceso, calor especifico y densidad del acero inoxidable duplex AISI 2205.

. 4.13 PCt@ B
HNET —_ [( 1 ) ( 1 )] Ecuacion 4.3

Tmax—To Trucion=To

Donde

Hnger = Aporte térmico a calcular.

P = Densidad (Kg/m3).

C = Calor especifico 0-100°C (J/Kg.K).

T = Penetracion del cordon.

® = Distancia de termopar a la zona de fusion.

T max = Temperatura maxima de cada cordon (°K).

T rusisn= Temperatura de fusion del material (°K).
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La penetracion del cordon de soldadura es de 6.3 mm de espesor, la placa a soldar es de
12.7 mm, sin embargo, se realiz6 en dos pasadas en una preparacion de junta en doble V.
La distancia termopar - zona de fusién cambio de 2, 2.15 y 2.30 mm con los gases 100 %
Ar, 97 % Ar—3 % N, y 94 % Ar — 6 % N, respectivamente. La temperatura maxima de los
proceso de soldadura van desde 1240, 1138 y 1040 °C con los gases 100 % Ar, 97 % Ar — 3
% N2y 94 % Ar — 6 % N, respectivamente, la temperatura de fusion del acero inoxidable

duplex AISI 2205 es de 1480 °C. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Aporte térmico de los diferentes gases de proteccion y eficiencia del

proceso.
. Temperatura Hner Eficiencia (%)
Tipo de gas .
maxima (°C) (J/mm) 1
100 % Ar 1240 1340 85
97 % Ar -3 % Ny 1138 930 60
94 % Ar — 6 % N, 1040 705 45

Los resultados obtenidos del aporte térmico en cada uno de los proceso de soldadura nos
indica que la adicion de N, modifica las caracteristicas del gas de proteccion la mezcla Ar—
N, generando la reduccion del aporte térmico. Efecto atribuido a las caracteristicas fisicas
de cada gas. La densidad del N, que es de 0.81 (g/ml) en comparacion con el Ar es de 1.40
(g/ml) el N, es mucho mas ligero, provocando mayor inestabilidad en el arco eléctrico y
con ello una mayor disipacioén de calor a la atmosfera en el arco eléctrico. Por otra parte, el
potencial de ionizacion del argén es de 15.80 (eV) y el del N, es de 14.66 (eV), indicando
que el N, requiere de un diferencial de potencial menor para su ionizacion durante la

formacion del arco plasma, y con ello la generacion de un aporte térmico menor.

Al encontrar que el aporte disminuyd con la adicion de N, en el gas de proteccion, se
realizo6 el analisis de la zona afectada térmicamente del acero inoxidable duplex AISI 2205,
ya que con el cambio del aporte térmico aplicado a la soldadura modificando la
microestructura de la union soldada, generando cambios relacionados con el ancho,

porcentaje de fases y tamafio de grano dentro de la zona afectada térmicamente.
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4.5. Medicion de las propiedades de la ZAT

En la figura 4.13 se presenta la medicion de la ZAT de cada cordon de soldadura,
senalando el lugar de obtencion de la micrografia. Para determinar el porcentaje de ferrita,
la medicion del ancho del cordon y el tamafio de grano dentro de esta zona, se empleo el

analizador de imagenes Sigmas Can Pro. 5.0.

100 % Ar
ZAT: 128um

97% Ar-3% N,
ZAT: 100pum

94% Ar-6 % N,
ZAT: 80um

Figura 4. 13 Ancho de la ZAT en cada uno de los cordones de soldadura.

En la figura 4.14 se muestra el ancho de la zona afectada térmicamente, zona generada por
el aporte térmico aplicado durante cada proceso de soldadura de la union soldada de lacero

inoxidable diplex AISI 2205 con el proceso de soldadura GMAW.
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ANCHO DE LA ZAT / T.MAX. ALCANZADA
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6 % N2 3 % N2 100 % Ar

Figura 4. 14 Medicion de la ZAT del acero inoxidable diplex AISI 2205 en las
uniones soldadas con proteccion gaseosa de 100 % Ar, 3 % N,y 6% N,

El aporte térmico aplicado durante el proceso de soldadura se reduce 1340 a 705 J/mm
generados con las mezclas de 100 % Ar a 94 % Ar — 6 % N, respectivamente. El ancho de
de la zona afectada térmica se modifica de 128 a 80 um con los gases de proteccion de 100
% Ar a 94 % Ar — 6 % N» respectivamente. Como se puede observar el ancho de la ZAT se
reduce directamente con el aporte térmico y el aporte térmico disminuye con la presencia
de N, al reducirse la zona afectada térmicamente se mejoras las propiedades mecénicas de

la uniodn soldada.

En la figura 4.15 se presenta el porcentaje de ferrita en la zona afectada térmicamente por
cada proceso de soldadura generadas con las mezclas 100 % Ar, 97 % Ar —3 % N, y 94 %

Ar — 6 % N, respectivamente.
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% DE FERRITA / T. MAX. ALCANZADA

82 %

77 %

72%

67 %

62 %

57%

PORCENTAJE DE FERRITA EN LA ZAT (%)

52%

6 % N2 3% N2 100 % Ar

Figura 4. 15 Porcentaje de fase ferrita en la ZAT del acero inoxidable duplex AISI
2205 con proteccion gaseosa de 100 % de Ar, 3 % N,y 6 % N,.

Como se puede observar, el porcentaje de ferrita dentro de la zona afectada térmicamente
es mayor con el gas de proteccion 100 % Ar, debido a que el aporte térmico con este gas de
proteccion es mayor que con las mezclas Ar-N,, esto es porque la adicion de N, reduce el
aporte térmico y con ello se reduce el porcentaje de ferrita dentro de la zona afectada

térmicamente.

La medicion del tamafio de grano en la zona afectada térmicamente del acero inoxidable

duplex AISI 2205 se muestra en la figura 4.16.
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TAMANO DE GRANO (um) / T. MAX. ALCANZADA ( C)

35

33

31

29

27

25
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21

~

TAMANO DE GRANO EN LA ZAT (pm)

19

17

15

6 % N2 3% N2 100 % Ar

Figura 4. 16 Medicion del tamafio de grano en la ZAT de la union soldada con 100 %
Al‘,3%N2y60/oN2.

El tamafio de grano cambia de 30, 24 y 20 pm con la mezcla de 100 % Ar, 97 % Ar -3 %
N2y 94 % Ar — 6 % N, respectivamente. Como se puede observar, el tamafio de grano
disminuye directamente con el ancho de la ZAT, atribuido este afecto a que con la
disminucion de la temperatura el crecimiento del tamafio de grano es menor. Por lo tanto el
N, ayuda a reducir el crecimiento excesivo del tamafio de grano dentro de la ZAT
mejorando las propiedades mecénicas de tenacidad del material, resistencia a la cedencia,

resistencia a la tension, incluso el aumento de dureza dentro de esta zona.

Como se puede observar, el aporte térmico también dependiente del tipo de gas utilizado
como proteccion gaseosa del proceso GMAW y no solo de valores de amperaje, voltaje,
velocidad de avance y eficiencia de proceso. Ya que con la adicidn de nitrogeno se
obtuvieron temperaturas menores durante el proceso de soldadura, alterando las
propiedades mecanicas de la union soldada.
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SOLDADURA

El ensayo de tension permite determinar la resistencia a la cedencia, resistencia a la tension

y elongacion del material. Los ensayos de tension se realizaron de forma transversal al

cordén de soldadura para determinar la calidad de la union soldada. En la tabla 4.3 se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4. 3 Resultados del ensayo de tension.

Resistencia a

Resistencia a

Probeta Area m’ Flllg;lza la cedencia la tension Elongaciéon er(:cl:lu(:;
(MPa) (MPa)

MB 1 3,21E-5 22,5 548 678 32 MB
MB 2 3,525E-5 23,76 553 673 33 MB
100 Ar#1 | 3,8484E-5 25,37 519 659 24 ZAT
100 Ar#2 | 3,4212E-5 21,35 517 624 25 ZAT
3N #1 3,4212E-5 22,18 526 647 22 ZAT
3N, #2 3,4212E-5 22,17 517 648 24 ZAT
6N, #1 3,3183E-5 22,09 527 665 20 ZAT
6N, #2 3,5256E-5 23,09 522 655 23 ZAT

La figura 4.17 se graficaron los resultado de resistencia a la cedencia de las uniones

soldadas con los gases de proteccion de 100 % Ar, 97 % Ar —3 % Ny 94 % AR — 6 % N,

también se realizaron ensayos al acero inoxidable duplex 2205 sin soldar
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RESISTENCIA A LA CEDENCIA (MPa)

560

550
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530

520
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500 -

100 % Ar 3 %N - 97 %Ar 6 %N - 94 %Ar

Figura 4. 17 Influencia del gas de proteccion sobre la resistencia a la cedencia de la
union soldada.

Los resultados de resistencia a la cedencia del acero inoxidable duplex 2205 en
comparacion con la union soldada con el electrodo ER308L con proteccion gaseosa de 100
% Ar se encuentra 6 % por debajo de la resistencia a la cedencia del MB, indicando que el
cordon de soldadura tiene propiedades muy similares a las del 2205 en cuanto a resistencia

a la cedencia.

La unioén soldada con la adicion del 6 % N, presento una degradacion de resistencia a la
cedencia es de 4.5 %, porcentaje menor en comparacion la uniéon soldada con el gas de
proteccion 100 % Ar, efecto atribuido a la reduccion del ancho de la ZAT generado por un

aporte térmico menor durante el proceso de soldadura.
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En la figura 4.18 se presenta la resistencia a la tension de cada uno de los procesos de

soldadura realizados, asi como en el MB.

RESISTENCIA A LA TENSION (MPa)

680

675 -

670 -

665

660 -

655 -

650 -

645 -

640 -

635

630 -
MB 100 % Ar 3 %N - 97 %Ar 6 %N - 94 %Ar

Figura 4. 18 Influencia del gas de proteccion sobre la resistencia a la tension de la
union soldada.

Los resultado de resistencia a la tension de la union soldada del acero inoxidable duplex
2205 con el electrodo ER308L, con las diferentes mezclas de gases de proteccion son muy
similares en comparacion con las del material base. Sin embargo se logro un ligero
aumento de resistencia a la tension de 646 a 660 MPa con proteccion de 100 % Ar a 94 %
Ar — 6 % N, Este efecto se atribuye a la reduccion del aporte térmico producido por la
adicion de N, en el gas de proteccion. Este aumento se minimo, sin embargo es
considerable ya que con la adicién de nitrogeno se genero un aumento de dureza en el

cordon de soldadura.
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Los resultados de elongacion del material durante el ensayo de tension de cada uno de los procesos
de soldadura con los diferentes gases de proteccion, asi como del material base se presentan en la
figura 4.19.

ELONGACION (%)

35%

33%

31% A

29% A

27 % A

25% A

23% A

21% A

19% -

17% -

15% -

MB 100 % Ar 3 %N - 97 %Ar 6 %N - 94 %Ar

Figura 4. 19 Influencia del gas de proteccion sobre la elongacion de la union soldada.

La reduccién de la elongacion en unidon soldada con los diferentes gases de proteccion, es
inferior en comparacion con el material base es de 27.5 a 33 % con 100 % Ary 94 % Ar - 6
% N, respectivamente, la reduccion de la elongacion con la adicion del 6 % de N, es mayor,
este efecto se atribuye a un aumento de dureza generada por el nitrdgeno ya que es un buen

elemento endurecedor en solucidon solida intersticial.
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4.7 Ensayos de doblez

El ensayo de doblez es de caracter cualitativo, sin embargo, es de gran utilidad ya que nos
indica la salud de la union soldada. Los ensayos de doblez se realizaron de forma lateral al
cordén de soldadura ver figuras 4.20, ya que es la mejor manera de realizar el ensayo de
doblez en una unidén soldada en doble V, esto con la finalidad de verificar si se esta
logrando una buena soldabilidad en la uniéon de los dos cordones de soldadura como se

muestra en la tabla 4.4.

Figura 4. 20 Ensayo de doblez de la union soldada del acero inoxidable duplex AISI
2205 con gas de proteccion de 100 % Ar.

102



SOLDADURA

Gas de proteccion

100 % Ar

Gas de proteccion

97 % Ar -3 % N,

Gas de proteccion

94 % Ar—6 % N,

Los ensayos de doblez realizados a los cordones de soldadura, muestran que esta libres de
imperfecciones tales, como falta de fusidon o porosidades. Lo que indica un ensayo de

doblez satisfactorio para cada union soldada.
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4.8. Ensayos de impacto tipo Charpy con muesca en V.

Los resultados del ensayo de impacto tipo Charpy con muesca en V se presentan en la tabla
4.5. A las probetas de impacto se les realizo un tratamiento térmico a 800 °C con tiempos
de permanencia de 5 min, 30 min y 10 hrs seguido de un enfriamiento en agua a
temperatura ambiente, con la finalidad de determinar la degradacion de la tenacidad del

material con la exposicion a altas temperaturas, efecto atribuido a la formacioén de fase

sigma.
Tabla 4. 5 Resultados de impacto Charpy
Gas de ° o/ _ Py 0 _fo
proteccién 100 % Ar 97 % - Ar 3 % N, 94 % Ar-6% N,
Numero de Valor de Promedio Valor de Promedio Valor de Promedio
probeta impacto Charpy (HVi10) impacto Charpy (HV140) impacto Charpy (HV140)
STT.#1 236 278 306
STT.#2 262 252 336 298 314 315
STT.#3 258 280 325
5 min dle T.T. # 242 177 258
5 min dze T.T. # 246 244 284 250 261 270
5 min d3e T.T. # 244 289 291
30 min de T.T. 203 209 176
#1
30 mlz ‘;e TT 214 208 234 215 194 177
30 min de T.T. 207 202 161
#3
10 Hrs;ie TT # 7 65 78
10 Hrs3deTT# 71 65 69
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En la figura 4.21 a 4.23 se pueden observar las fractografias de impacto Charpy
correspondientes a los ensayos realizados con 100 % Ar, sin tratamiento térmico, con 30

minutos de tratamiento térmico y 10 hrs de tratamiento térmico.

Figura 4. 21 Fractura de ensayo de impacto sin tratamiento térmico con gas 100 %
Ar. (A) Macrografia. (B) Micrografia en SEM de la fractura a 200 X (C) Micrografia
en SEM de la fractura a 500 X.

Figura 4. 22 Fractura de ensayo de impacto con 30 min de T. T. con gas 100 % Ar (A)
Macrografia de la fractura. (B) Micrografia en SEM de la fractura a 200 X (C)
Micrografia en SEM de la fractura a 500 X.

Figura 4. 23 Fractura de ensayo de impacto con 10 Hrs de T. T. con gas 100 % Ar (A)
Macrografia de la fractura. (B) Micrografia en SEM de la fractura a 200 X (C)
Micrografia en SEM de la fractura a 500 X.
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En la micrografia de impacto tipo Charpy con el gas de proteccion 100 % Ar, muestra una
fractura de tipo ductil, al presentar deformacion plastica, con desprendimiento total durante
el ensayo, el efecto de la exposicion en la unidén soldada a una temperatura de 800 °C a
diferentes tiempos de permanencia presenta pérdida de ductilidad y tenacidad del la unién
soldada. Este efecto se le atribuye a la formacion y crecimiento de la fase sigma en la

soldadura del acero inoxidable duplex y en el cordon de aporte, el electrodo ER308L.

En las figuras 4.24 a 4,26 muestran las fractografias de impacto Charpy correspondientes a
los ensayos realizados con 94 % Ar—6 % N, sin tratamiento térmico, con 30 minutos, y 10

Hrs de tratamiento térmico.

Figura 4. 24 Fractura de ensayo de impacto sin tratamiento térmico con 6 % de N; (A)
Macrografia de la fractura de tension. (B) Micrografia en SEM de la fractura a 200 X
(C) Micrografia en SEM de la fractura a 500 X.

Figura 4. 25 Fractura de ensayo de impacto con 30 min de T. T. con 6 % de N; (A)
Macrografia de la fractura de tension. (B) Micrografia en SEM de la fractura a 200 X
(C) Micrografia en SEM de la fractura a 500 X.
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Figura 4. 26 Fractura de ensayo de impacto con10 Hrs de T. T. con 6 % de N, (A)
Macrografia de la fractura de tension. (B) Micrografia en SEM de la fractura de
tension a 200 X (C) Micrografia en SEM de la fractura a 500 X.

Las fractografias de la union soldada con 6 % de N, presentaron una deformacion plastica
menor en comparacién con el gas de proteccion de 100 % Ar. Este efecto se atribuye al
incremento de dureza generado con la adicion de Nj, debido a que el nitrogeno es buen

endurecedor de la fase austenita, en solucion solidad intersticial.

La exposicion del cordon de soldadura con la adicion de 6 % N, al tratamiento térmico,
presento un comportamiento muy similar a la union soldada con el gas de 100 % Ar, sin
embargo la fractura correspondiente al 6 % de N, es mas fragil, al presentar un corte con
una superficie plana, con nula ductilidad, atribuido que el empleo de N, puede generar la
formacion de Nitruros de Cromo, ocasionado una mayo perdida de ductilidad en el material

que sin la presencia de No.

En la figura 4.27 se presenta la grafica en columnas de los valores de los ensayos de
impacto tipo Charpy con muesca en V, de las uniones soldadas con tratamiento térmico a
800 °C, seguido de un enfriamiento en agua. Los resultados indican que efectivamente la
degradacion de las propiedades mecdnicas inicia con la exposicion del material a altas
temperaturas. Este efecto se atribuye a la presencia y crecimiento de la fase sigma, por otra
parte, el porcentaje de nitrogeno adicionado durante el proceso de soldadura da como
resultado un aumento en las propiedades mecanicas y un retardo en la formacion de fases

secundarias durante la exposicion del material a altas temperaturas.
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Figura 4. 27 Resultados de pruebas de impacto tipo Charpy con muesca en V a 800
°C con diferentes tiempos de permanecia.

En la unién soldada con 100 % de Ar obtuvo 256 J y con la adicion de 6 % N, se
alcanzaron 315 J de energia de resistencia al impacto en promedio, dando como conclusion
que efectivamente la adicion de N, via gas de proteccion dentro del proceso GMAW si

genera un aumento en la tenacidad de la unién soldada.

La formacion de nitruros se ve incrementada en tratamientos térmicos a altas temperaturas
seguidos de un enfriamiento en agua mayor que con un enfriamiento al aire, esto indica que
a mayor velocidad de enfriamiento el porcentaje de N, retenido en la ferrita aumenta (19)
(35), al encontrar dicha fase saturada en N, y contar con un porcentaje elevado de Cr

forman nitruros de cromo, ya que entre estos dos elementos existe gran afinidad entre ellos.

En la fabricacion de los aceros inoxidable duplex, todas las fases secundarias generadas se
relacionan con la fase sigma, esto se debe a que la gran mayoria de las fases secundarias
estan vinculadas con el Cr como elemento principal. Ademés, tomando en cuenta que la

fase sigma agrega o se alimenta de estas fases durante su evolucion y crecimiento.
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Por otra parte, cualquier fase secundaria o intermetdlicos generados en los aceros
inoxidables duplex van a degradar las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion

del material (5).

4.9. Ensayo de microdureza HVoo.

Los ensayos de microdureza Vickers se presenta en la figura 4.28.
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7 NP o

Micro&iureza HVi00
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=&=97 % Ar - 3 % N2
=094 % Ar - 6 % N2
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Figura 4. 28 Microdureza HV de los cordones de soldadura con 100 % Ar, 3 % N,
6 % de N, de forma lineal desde el centro del cordon hasta el material base en, mm.

109



TINSTITUTO DF INVESTIGATONES METALURGICAS SOLDADURA

La adicion de N, aumento la dureza del material en el cordon de soldadura paso de 241 a
314 HV g0 con 100 % Ary 94 % Ar- 3 % N, respectivamente. Por lo tanto, se genera un
aumento de dureza en el cordon de soldadura con la adicion de nitrogeno. En la ZAT los
valores de dureza se incrementaron con la adicion de nitrégeno y sin ¢€l, este efecto se

atribuya al efecto del choque térmico entre el MB y MA durante el proceso de soldadura.

También la exposicion de la union soldada genera incremento de dureza. Esto se debe la
presencia de fase la sigma, fase con una dureza alrededor de los 800 HV, al contar con una
dureza demasiado alta, genera fragilidad dentro de la union soldada, tanto en el 2005 como

en el material de aporte el electrodo (ER308L).

4.10. Fase sigma en la union soldada del acero inoxidable duplex.

Para el andlisis del la presencia de la fase sigma se utilizo el microscopio electronico de
barrido (MEB) con la finalidad de determinar la distribucion de los elementos de aleacion

Cr y Mo, que conforman la fase sigma, los resultados obtenidos se muestran en la figura

4.29 (37) (40).
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Figura 4. 29 (A) Micrografia en SEM a 2000 x al centro del cordon de soldadura (B)
concentracion del Cr y Mo en la misma zona (C) Distribucion del Cr en la micrografia
en color rojo (D) Distribucion del Mo en la misma micrografia en color verde.

La distribucion de elementos ayuda a identificar aquellas zonas con mayor concentracion
de cromo y molibdeno. Estos elementos conforman la fase sigma. Una vez determinada
esta fase se realizo un andlisis puntual para determinar su composicion, asi como de la

ferrita y austenita seleccionado estas fases como se muestra en la figura 4.30.
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(@

Figura 4. 30 Micrografia en MEB de la union soldada con 6 % N; con tratamiento
térmico a 800 °C por 30 min, seguido de un enfriamiento en agua.

Como se puede observar en la micrografia anterior la austenita es la fase gris claro, la
ferrita se encuentra en negro y la fase sigma se encuentra en un tono gris, el promedio de la
composicion quimica las diferentes mediciones en cada una de las fases se presente en la

tabla 4.4, que se muestra a continuacion.

Tabla 4. 6 Composicion de la fase o, v, y @, al centro del cordon de la uniéon soldada
con 6 % de N.

o Y G
Mo 1.14+ 0.11 0.851+0.08 1.54+0.02
Cr 18.0 £1.08 16.601+0.99 20.70£1.25
Ni 6.05+0.29 8.741+0.35 6.48+0.2
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4.11. Calculo del porcentaje de fase sigma
En la figura 4.31 se presenta el porcentaje de fase sigma en la unidon soldada con el proceso
GMAW del acero inoxidable duplex AISI 2205 realizada con diferentes porcentajes de

nitrégeno en el gas de proteccion.
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Figura 4. 31 Porcentaje de fase sigma—tiempo de permanencia a 800 °C, en la zona del

cordon de soldadura con un electrodo ER308L.

Como se puede apreciar en la figura 4.31, efectivamente la adicion de nitrégeno redujo el
porcentaje de fase sigma en el cordon de soldadura, encontrando valores cercanos al 9 % de
fase o utilizando como gas de proteccion de 100 % Ar, reduciendo los valores hasta en un 3
% de sigma con la mezcla 94 % Ar — 6 % N,. La reduccion de la fase sigma en el cordon de
soldadura, se le atribuye a la adicion de N,, elemento altamente gammégeno, que reduce el
porcentaje de ferrita fase que influye en la formacion de la fase sigma, la ferrita es un
elemento rico en Cr y Mo, elementos esenciales para la formacion de la fase sigma, la
formacion de esta fase se genera en los limites de la ferrita, austenita, creciendo en del lado

de la ferrita debido a su composicion quimica.
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El porcentaje de fase sigma dentro del cordon de soldadura es mucho menor en
comparaciéon con el acero inoxidable duplex AISI 2205, debido a que la composicion
quimica del electrodo utilizado, (ER308L) cuenta con porcentajes de Cr y Mo por debajo

de la composicion quimica del 2205, generando un porcentaje de fase sigma menor.

Se utilizo este tipo de electrodo debido a que su composicion quimica no contiene N, como
elemento de aleacion, y poder determinar el efecto de la adicion del N, por medio del gas

de proteccion, cumpliendo asi con los objetivos del presente trabajo.

En la figura 4.32 se presenta la de formacion de la fase sigma en la zona de fusion del

cordon de soldadura del acero inoxidable duplex y el electrodo ER308L.
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Figura 4. 32 Porcentaje de fase sigma — tiempo de permanencia (seg) a 800 °C en la
zona de fusion del material base y el material de aporte.
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Como se puede observar en la zona de fusion, el porcentaje de la fase sigma alcanzo
valores mas elevados, debido a que la composicion quimica del electrodo y del material
base se encuentran en interaccion dentro de esta zona, generando una composicion quimica

mixta entre el acero inoxidable duplex 2205 y el electrodo ER308L.

La formacion de la fase sigma en el acero inoxidable duplex AISI 2205 se presenta en la

figura 4.33.
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Figura 4. 33 Grafica de porcentaje de fase sigma—tiempo de permanencia (seg) a 800
°C, en acero inoxidable duplex AISI 2205.

La formacién de la fase sigma en el acero inoxidable diplex se genera por la exposicion del
material a altas temperaturas en tiempos cortos. Dando como resultado un aumento de
dureza, y degradacion de las demés propiedades mecdnicas como son la tenacidad del

material.
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Esto es debido a que la fase sigma tiene con una estructura cristalina tetragonal donde cada
unidad contiene 32 atomos, cuenta con alta dureza alrededor de 800 Hv (41) y genera
perdida de tenacidad en el material (21). Por otra parte la generacion de fase sigma reduce
la cantidad de Cr y Mo que se encuentra en la ferrita, perdiendo su resistencia a la

corrosion.

El empleo del N, en los acero inoxidables diplex ha hecho posible reducir el porcentaje de
Ni en estas aleaciones (21). Esta reduccion es buscada debido a que altos contenidos de Ni
aceleran la precipitacion y formacion de fases secundarias, la adicion del N, retarda la

formacion de las fases no deseadas y facilita la fabricacion de los mismos por ese motivo.

Sin embargo la adicion del N, es limitada que porcentajes muy elevados pueden provocar
problemas con porosidades, la saturacidon del N, en los aceros inoxidables duplex se
encuentra por debajo del 0.38 % dicha cantidad depende de la composicion del material el

acero inoxidable duplex 2205 cuenta con contenidos alrededor del 0.15 % en peso.
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CONCLUSIONES

Mediante el andlisis metalografico se llego a la conclusién que la adicién del N,
via gas de proteccion modifica el porcentaje de ferrita de 41 a 23 % de ferrita con
0 a 6 % de N, respectivamente en el cordon de soldadura.

Con la adicion de N, en el gas de proteccion, en los ensayos de tension se observo
un aumento de resistencia a la cedencia de 518 a 524MPa vy resistencia a la
tension de 646 a 660 MPa con 0 a 6 % de N, respectivamente. Sin embargo, se
redujo la elongacion del material de un 24.5 a 21 %, con un 0 a 6 % de N;

respectivamente, generado por un aumento de dureza.

En el ensayo de microdureza Vickers Hvigo muestra un aumento de dureza en el
cordon de soldadura del 2205 de 241 a 314 Hvigo con la proteccion gaseosa de 0 a
6 % de N, de respectivamente, atribuido esto a que el N, es un elemento

endurecedor en solucién solida intersticial.

Con la presencia del N, en la union soldada, los ensayos de impacto Charpy
aumentaron la tenacidad del material de 252 a 315 J con 0 a 6 % de N,
respectivamente, atribuido a una reduccion del ancho de la ZAT generado por la

adicién de N en el gas de proteccion.

Mediante microscopia Optica, se determino que con el proceso de soldadura
realizado y con las diferentes mezclas de gas de proteccién, en la unién soldada no
se formaron fases secundarias debido a que las temperaturas registradas y tiempos

de permanencia no son propicias para la formacion de dichas fases.
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6. La adicion de N; en el gas de proteccion, en el proceso soldadura GMAW, redujo
el porcentaje fase sigma de 8 a 3 % en el corddn de soldadura y de 16.5 a 12 % de
fase sigma en la zona de fusion de 0 a 6 % de N, respectivamente. Durante un
proceso isotérmico a 800 °C por 10 horas.

7. El porcentaje de fase o en el MB es mucho mayor que en el cordon de soldadura, ya
que el electrodo ERO8L cuenta con contenidos de Cr y Mo inferiores al 2205,
concluyendo que la composicion quimica de la fase sigma asi como el porcentaje de
formacion dependen también de la composicién quimica y no solo de la

temperatura de exposicion del material y el tiempo de permanencia.

8. La adicion de N, via gas de proteccion redujo el aporte térmico de 1340 a 705
J/Imm. Generando reduccién de la ZAT, mejorando las propiedades mecanicas de la

union soldada.
9. EI N presente en el gas de proteccion genero inestabilidad en el arco eléctrico

provocando pérdida de material de aporte en el cordon de soldadura a causa de

salpicaduras generadas por dicha inestabilidad.
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