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RESUMEN

En la presente trabajo se investiga la soldabilidad del acero inoxidable ferritico
AISI 430. Las propiedades mecanicas y la microestructura se relacionan con las
variables operativas del proceso de soldadura, de ahi que jueguen un papel
importante para lograr oOptimas propiedades. Buscando la mejora de las
propiedades mecanicas de las uniones soldadas, posteriormente, se les aplico
un tratamiento térmico post-soldadura.

Las uniones se realizaron mediante el proceso de soldadura GTAW o TIG, se
aplicaron valores de entrada para las variables independientes, de: 20, 30 y 40
Amperes y 20, 25 y 30 mm/s, para la intensidad de corriente y la velocidad de
avance, respectivamente. Terminadas las uniones, cada una se someti¢ a los
ensayos correspondientes de tension y de analisis metalografico.

El analisis metalografico se realizé utilizando una muestra de cada una de las
uniones, la cual fue llevada a un proceso de pulido y posteriormente atacada
quimicamente mediante el reactivo conocido como mezcla de acidos; el ataque
tiene como objetivo mostrar las caracteristicas de la microestructura. Utilizando
el microscopio Optico se obtuvieron metalografias, mismas que son utilizadas en
el presente trabajo. La microestructura presente en este acero es ferrita, la cual
presenta en los limites de grano martensita y, existe la presencia de carburos en
el centro del grano. Debido a la presencia de carburos dentro de los granos de
ferrita existio la necesidad de realizar un tratamiento térmico post-soldadura.

El tratamiento térmico post-soldadura se llevd a cabo en un horno de
resistencias, este horno habia sido utilizado previamente, entonces sélo se
hicieron algunas adecuaciones para este proyecto. El tratamiento térmico se
llevd a cabo elevando la temperatura del horno hasta los 760°C, que es la
recomendada por la bibliografia para realizar este tratamiento térmico.
Posteriormente, se caracterizaron las muestras obteniéndose las nuevas
metalografias. Estas se compararon con las metalografias en condicién “como
soldado” (as-weld).

Al término de este trabajo se obtuvieron algunas conclusiones de los resultados
arrojados en este trabajo de tesis, se dan algunas recomendaciones vy
sugerencias para realizar una buena union soldada, evitar el crecimiento de
grano, evitar la presencia de martensita, etc.

VI
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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Los aceros inoxidables son materiales pertenecientes a la familia de las
aleaciones de hierro resistentes a la corrosién y que contienen como minimo un
11% de cromo. Este contenido de cromo le confiere al acero la capacidad de
resistencia a la corrosion a través de la formacion de una pelicula superficial
pasivante, que se adhiere a la superficie. La resistencia a la corrosion de estos
aceros, los convierte en un material muy adecuado, cuando el factor ambiental
es determinante en la eleccion del mismo, ya que, tiene un ciclo de vida mayor y
requiere menor mantenimiento que otro tipo de aceros.

El nacimiento del acero inoxidable se atribuye al metalurgista de Sheffield
Harry Brearley, quien en agosto de 1913, realizé la primera aleacion de acero
con adicién exclusiva de cromo. A partir de aquel momento se iniciaron
investigaciones sobre los aceros inoxidables, el desarrollo de nuevas aleaciones
y los métodos de produccion.

Los avances conseguidos hasta la fecha han propiciado el uso del acero
inoxidable en muchas aplicaciones en la industria, algunos ejemplos tipicos son:
la alimenticia, la medicina, la aviacion, la arquitectura y la ingenieria. La
produccién en la mitad de la década de los 90’s era aproximadamente el 2% de
la produccion total del acero y, a pesar de que alrededor del 10% de la
produccion total de acero inoxidable se utiliza en aplicaciones estructurales o
arquitectonicas, las investigaciones relativas al estudio del comportamiento
estructural del material son pocas y muy recientes.

Aunque el conocimiento de los aceros inoxidables ferriticos tiene mas de
cuarenta anos, han tenido mas restricciones para su aplicacién que los aceros
inoxidables austeniticos. Desde las décadas de los 60's y 70's, se han venido
desarrollando investigaciones que han resultado en nuevas aleaciones de
aceros inoxidables ferriticos con buenas caracteristicas de soldabilidad vy
fabricacion. Los esfuerzos realizados en el desarrollo de este tipo de aceros en
los ultimos diez aios han estado encaminados hacia la disminucién del costo y
el aumento de la calidad final. Al igual que sucedié con los aceros aleados, la
fuerza motriz de este desarrollo emand de la necesidad de ahorrar energia,
conservar recursos materiales y elevar la productividad y flexibilidad de las
instalaciones disponibles [1].

Hace 75 afnos la utilizacion masiva industrial y doméstica de los aceros
inoxidables parecia una utopia y hasta las décadas de los 50's y 60's todavia se
consideraban materiales estratégicos y sofisticados, pero en la década de los
70's comienzan a convertirse en materiales populares con la introduccién de
meéetodos modernos para su elaboracion. Desde 1965 se han desarrollado
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nuevos procesos para la fabricacidon del acero inoxidable, ayudando a la difusion
masiva de estos aceros [2].

La produccién de los aceros inoxidables durante los ultimos 40 afos ha
reflejado un uso acelerado de éstos como materiales de ingenieria en una
amplia gama de aplicaciones. En la figura 1.1, se muestra que de un 1 millén de
toneladas en 1950, la produccién creciéo hasta mas de 15 millones en 1995, a
una tasa promedio de crecimiento anual mayor del 6%, comparada con una tasa
del 3% de los aceros al carbono y de baja aleacion [4].
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Figura 1.1 Evolucién de la produccion mundial de los aceros inoxidables [3].

Los aceros inoxidables ferriticos se denominan asi por su microestructura
predominante, que es la ferrita, estas aleaciones poseen buena resistencia a la
corrosion bajo esfuerzos, resistencia a la corrosion por picaduras
(particularmente en ambientes con cloro). Los aceros inoxidables ferriticos son
usados donde la resistencia a la corrosion es preferida sobre las propiedades
mecanicas como tenacidad y ductilidad.

Metalurgicamente, las soldaduras de estas aleaciones son principalmente
ferriticas, con carburos y nitruros, aunque la martensita esta presente bajo
ciertas condiciones.

Los aceros inoxidables ferriticos de bajo cromo (10.5 — 12.5% en peso)
comunmente utilizados en aplicaciones automotrices, tienen una resistencia
general superior a la de los aceros al carbono. Los de medio y alto cromo son
utilizados en ambientes que requieren mayor resistencia a la corrosion. Los
aceros superferriticos son usados en procesos quimicos y en la industria del
papel donde la resistencia a la corrosién debe ser elevada. Puesto que tubos y
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conexiones se fabrican con soldadura, el problema de la soldabilidad de los
aceros inoxidables ferriticos ha recibido considerable atencion.

Los aceros inoxidables ferriticos de medio cromo tienen un costo
aproximado del sesenta por ciento del acero inoxidable austenitico AISI 304 y
por consiguiente amplias posibilidades de aplicacion. Por su disponibilidad y
economia, los procesos de arco eléctrico, por ejemplo GTAW, SMAW, etc., son
los procesos convencionales para soldar el acero AlISI 430 [1].

JUSTIFICACION

Debido a que la soldabilidad del acero inoxidable ferritico AlSI 430 es pobre, su
uso en aplicaciones que implican soldadura, generalmente, se limita a las
uniones por soldadura en calibres muy delgados.

Este acero tiene un costo de 30 o 40 % menos que el acero inoxidable
austenitico AISI 304, por lo tanto, existe la necesidad de estudiarlo y asi
aumentar las posibilidades de su aplicacion.

Por su disponibilidad y economia, los procesos de arco eléctrico son los
procesos convencionales utilizados para soldar el acero AlISI 430.

Los aceros inoxidables ferriticos presentan menor distorsién y esfuerzos
residuales al momento de ser soldados, si se comparan con los aceros
inoxidables austeniticos.
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OBJETIVOS

El objetivo general para el desarrollo de este proyecto de investigacion es:

1. Estudiar la soldabilidad del acero AISI 430, aplicando para ello cada uno
de los objetivos especificos.

Para alcanzar el objetivo general se desarrollaran los siguientes objetivos
especificos:

1. Evaluar el efecto de los principales parametros de velocidad de avance e
intensidad de corriente de soldadura sobre la microestructura de la union
soldada del acero inoxidable ferritico AISI 430, el cual es soldado
mediante el proceso TIG.

2. Evaluar las propiedades mecanicas de la union soldada, mediante el
ensayo de tension, para poder determinar las variables optimas, las
cuales determinen las mejores propiedades mecanicas de resistencia a la
tension de la unidn soldada.

3. Valorar el efecto del tratamiento térmico post-soldadura de disolucién de
carburos, tanto en la ZAT como en el metal de soldadura, mediante
microscopia Optica, para determinar la disminucion de carburos
precipitados en la union soldada.

4. Determinar el efecto de las variables operativas de intensidad de corriente
y velocidad de avance, sobre las variables de respuesta como la
resistencia a la tension y el porcentaje de martensita.

HIPOTESIS

Las uniones soldadas se van a realizar mediante el proceso de soldadura TIG,
sin tratamiento térmico previo y sin material de aporte. Estas uniones van a
manejar los mejores valores para cada una de las variables, con tales valores se
obtendran uniones soldadas de buena calidad y con propiedades semejantes al
material base.

Sin embargo, se prevé que en la caracterizacion de las uniones soldadas se
pueda encontrar la presencia de carburos de cromo, mismos que se pueden
encontrar precipitados tanto en la ZAT como el MS de la union, por
consiguiente, se debera realizar un tratamiento térmico post-soldadura, el cual
eliminara la presencia de los carburos, mejorando asi la resistencia a la
corrosion.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ACEROS INOXIDABLES
2.1.1 INTRODUCCION

Los aceros inoxidables son una clase importante de materiales de ingenieria que
han sido usados extensamente en una variedad de industrias y de ambientes.
Los aceros inoxidables se consideran materiales soldables, pero existen reglas
que deben ser seguidas para asegurar una soldadura libre de defectos y realice
como se espera el servicio previsto. Cuando los procedimientos no son
seguidos, los problemas son comunes durante la soldadura o en servicio.
Frecuentemente, los problemas se relacionan con la microestructura de la
soldadura y las propiedades asociadas, o el uso de procedimientos inadecuados
de soldadura.

2.1.2 DEFINICION

Los aceros inoxidables constituyen un grupo de aceros de alta aleacién basados
en los sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni. Para ser inoxidables, estos aceros
deben contener un minimo de 10.5% de cromo. Este nivel de cromo permitira la
formacion de la capa pasiva de 6xido que previene la oxidacion y corrosion del
acero. Se puede senalar que muchos aceros con 12% de Cr, 0 aun algunos con
mucho mas cromo, podrian en realidad mostrar “herrumbre” cuando se exponen
a condiciones ambientales. Esto es, porque parte del cromo es implicado como
carburos u otros compuestos, reduciendo el porcentaje de cromo en la matriz
por debajo del nivel que soportara un continuo éxido protector.

Los medios corrosivos que atacan y remueven el 6xido pasivo causan la
corrosion de aceros inoxidables. La corrosion puede tener muchas formas,
incluyendo picaduras (pitting), corrosién por grietas y ataque intergranular. Estas
formas de corrosién son influidas por el medio corrosivo, las condiciones
metalurgicas del material y los esfuerzos locales que estan presentes.

Los aceros inoxidables tienen buena resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas, y son a menudo mencionados como aleaciones resistentes al
calor. La resistencia a la oxidacién a elevadas temperaturas es principalmente
una funcion del contenido de cromo, y algunas aleaciones con alto cromo (25 a
30%) pueden ser usados a temperaturas tan altas como 1000°C. Otra forma de
resistencia al calor es la resistencia a carburizacion, para el cual se han
desarrollado aceros inoxidables de modesto contenido de cromo (aprox. 16%)
pero con alto contenido de niquel (aprox. 35%).

Los aceros inoxidables son usados en aplicaciones, como: la generacion
de energia, el procesamiento quimico y del papel, y en muchos productos
comerciales, como accesorios de cocina y automdéviles. Los aceros inoxidables
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también encuentran amplio uso en areas como la farmacéutica y procesamiento
de alimentos.

La mayoria de los aceros inoxidables son soldables, pero muchos
requieren procedimientos especiales. En casi todos los casos, la soldadura
resulta en una alteracion pronunciada de la microestructura metal de soldadura y
la de la ZAT con relacion al metal base. Las alteraciones en la ZAT pueden ser
un cambio en el balance de fases deseado, la formacion de constituyentes
intermetalicos, el crecimiento de grano, la segregacion de impurezas, y otras
reacciones. En general, esto lleva a un nivel de degradacién de las propiedades.

2.1.3 HISTORIA

La adicidon de cromo a los aceros inoxidables y su efecto benéfico aparente
sobre la resistencia a la corrosion se atribuye generalmente al francés Berthier,
quien en 1821 desarrollé una aleacion con 1.5 % de Cr que el recomendaba
para aplicaciones de cuberteria. Experimentos previos con estos aceros
revelaron, no obstante, que con el aumento de cromo la formabilidad de los
aceros se deterioraba dramaticamente (debido al alto contenido de carbono de
estas aleaciones primarias), y el interés en ellos decayd hasta principios del siglo
XX. El interés en los aceros resistentes a la corrosion resurgio entre 1900 y 1915
y un numero de metalurgistas son acreditados con el desarrollo de aleaciones
resistentes a la corrosion [5]. EI motivo aparente para esta actividad fue el
desarrollo de una técnica de produccion de aleaciones de bajo cromo en 1897
por Goldschmitht en Alemania [6]. De alli en adelante, Guillet [7] (1904),
Portevin [8] (1909), y Giesen [9] (1909) publicaron trabajos describiendo la
microestructura y propiedades de aceros inoxidables martensiticos con 13 % Cr
y ferriticos con 17 % Cr. En 1909, Guillet publicé también un estudio de aceros al
cromo-niquel que fueron los precursores de los grados austeniticos de los
aceros inoxidables. Otro factor que hizo posible la produccion de aceros
inoxidables fue el desarrollo del horno de fundicion de arco eléctrico directo por
el Francés Heroult en 1899.

Estos estudios de laboratorio generaron un interes considerable en los
aceros resistentes a la corrosién para aplicaciones industriales, y de 1910 a
1915 hubo esfuerzos considerables para comercializar estas aleaciones. El
primer reporte comercial sobre aleaciones de “aceros inoxidables”, son
atribuidas a Harry Brearly, quien fue un metalurgista en Thomas Firth e hijos en
Sheffield, Inglaterra.

En mayo de 1912, Brearly visitd la fabrica Royal Small Arms en Enfield
para investigar la falla de cafiones de rifle hechos de acero con 5% Cr debido a
la corrosion interna. Concluyd que los altos contenidos de cromo podrian ser una
solucion posible al problema de corrosion. Ensay6é dos aceros con 10y 15 % de
Cr y carbono nominal de 0.30%. Ambos fallaron por el excesivo contenido de
carbono. En agosto de 1913, sin embargo, un lingote aceptable fue ensayado
con composicion de 12.86% de Cr, 0.24% C, 0.20% Si y 0.44% Mn. Este
material fue usado para hacer 12 cafones de pistola experimentales, pero los
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nuevos cafiones no mostraron la mejora esperada. Algunos de estos materiales
fueron usados en cuchillos de cuberteria y la era de los aceros inoxidables habia
iniciado.

El primer lingote de acero inoxidable se fundié en los Estados Unidos por
Firth Sterling Ltd. en Pittsburg el 3 de marzo de 1915. Esto condujo finalmente a
la patente Americana 1,197,256, asignada a Brearly para el acero grado
cuberteria. Cubriendo el rango de composicién de 9 a 16% Cr y menos de 0.7%
carbono. Aceros hechos bajo esta patente deben primeramente ser llamados
Inoxidables Firth.

Aunque Brearly es ampliamente reconocido como el “inventor de los
aceros inoxidables” basados en su patente de 1915, es claro que su invento no
podria haber sido posible sin la investigacion basica realizada en Alemania y
Francia en la década anterior. Los trabajos de contemporaneos pudieron ser
reconocidos, incluyendo los del American Dansitzen y Becket para aleaciones
ferriticas, y el de los alemanes Maurer and Strauss [10] para aleaciones
austeniticas.

2.1.4 CLASIFICACION Y APLICACION

Junto con los aceros al carbono, los aceros inoxidables son los aceros mas
ampliamente usados. Debido a que una gran variedad de aceros inoxidables
estan disponibles, se logra un amplio rango de propiedades deseables y pueden
ser usados en diferentes aplicaciones. No es de sorprender que muchas
investigaciones hayan sido realizadas para definir su microestructura vy
propiedades.

A diferencia de otros sistemas de materiales, donde la clasificacion es
usualmente por la composicion, los aceros inoxidables son clasificados en base
a la fase metalurgica predominante. 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. Los grados endurecibles por precipitacién son
llamados asi porque se forman precipitados reforzados y son endurecidos con
un tratamiento térmico de envejecido.

El Instituto Americano del hierro y del Acero (AlISI), usa un sistema con
tres numeros, algunas veces acompafado 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 aceros austeniticos esencialmente son no magnéticos. Los aceros
martensiticos y ferriticos son ferromagnéticos. Los aceros inoxidables duplex
son relativamente magnéticos, debido a su alto contenido de ferrita.

Las propiedades fisicas, tal como la conductividad térmica y la expansion
térmica, y las propiedades mecanicas varian ampliamente en los diferentes
aceros e influyen en las caracteristicas de la soldadura. Por ejemplo, los aceros
inoxidables austeniticos poseen baja conductividad térmica y alta expansion
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térmica, resultando en una distorsion mas alta debido a la soldadura que los
otros grados que son principalmente ferriticos 0 martensiticos.

2.1.5 RESISTENCIA A LA CORROSION

En la mayoria de los casos, los aceros inoxidables son seleccionados por sus
propiedades de resistencia a la corrosion o al calor. Por la naturaleza pasiva de
los oxidos ricos en Cr que se forman, estos aceros son virtualmente inmunes a
la corrosion en general que afecta a los aceros estructurales de baja aleacion y
al C-Mn. Los aceros inoxidables son, sin embargo, susceptibles a otras formas
de corrosion, y su seleccion y aplicacidon debe estar basada en el medio de
servicio [11-14].

Dos formas de corrosion localizada que pueden ocurrir en aceros
inoxidables son la corrosién por picadura (pitting) y corrosion por grietas
(crevice). Mecanicamente son similares y resulta en un ataque altamente
localizado. Como implica el término, la corrosion por picado resulta de la averia
local de la pelicula pasiva y es asociada normalmente con algunas
caracteristicas metalurgicas, como el crecimiento de grano o constituyentes
intermetalicos. Una vez ocurrida esta averia, el ataque corrosivo del material
subyacente ocurre y pequenas picaduras se forman sobre la superficie. Con el
tiempo, la solucion quimica dentro de la picadura cambia y llega a ser
progresivamente mas agresiva. Esto resulta en superficies atacadas
rapidamente y la conexion de picaduras adyacentes que conduciran finalmente a
la falla. Las picaduras pueden ser dificiles de detectar, ya que solo un pequefio
agujero se observa en la superficie.

La corrosion por grietas (crevice) es mecanicamente similar, pero no
requiere la presencia de una caracteristica metalurgica para su iniciacion. La
corrosion por grietas es comun en estructuras atornilladas, donde el espacio
entre la cabeza del tornillo y la tuerca puede comportarse como una grieta. La
corrosion por picaduras y por grietas ocurre en soluciones que contienen iones
de cloro (tal como el agua de mar). La soldadura puede formar microestructuras
que aceleran el ataque por picado o crear grietas (falta de penetracion,
inclusiones de escoria, etc.) que promueven la corrosion localizada. El fracaso
para remover los 6xidos que se forman debido a la soldadura puede reducir
también la resistencia a la corrosion en ciertos medios.

De todos los mecanismos de corrosion y los mas serios que se presentan
en aceros inoxidables soldados, y el tema de muchos documentos [14,15] son el
ataque intergranular y el fendmeno asociado conocido como corrosion por
agrietamiento intergranular bajo esfuerzo. Esta forma de ataque es mas comun
en la ZAT de aceros inoxidables austeniticos y resulta de una condicién
metalurgica llamada sensitizacion o sensibilizacion. La sensitizacion ocurre
cuando en los limites de grano precipitan carburos ricos en Cr con la
disminucién de éste elemento en la region adyacente al limite de grano, la
microestructura es sensible al ataque corrosivo si el contenido de Cr cae por
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debajo de 12%. Un fendmeno similar ocurre en la ZAT de los aceros inoxidables
ferriticos.

2.2 DIAGRAMAS DE FASE

Estos diagramas solamente pueden aproximar la estructura real que se
desarrolla en las soldaduras, debido a que: (1) El metal de aporte y el metal
base de estos aceros contienen mas de 10 elementos de aleacion que no
pueden ser acomodados facilmente en los diagramas de fase estandar, y (2) Los
diagramas de fase son basados en condiciones de equilibrio, mientras el
calentamiento rapido y las condiciones de enfriamiento asociados con la
soldadura resulta en condiciones de no equilibrio. Para un tratamiento mas
riguroso de los diagramas de fase y la estabilidad de fase asocidos con los
aceros inoxidables, se sugieren otras fuentes [2, 4, 5]

2.2.1 SISTEMA HIERRO-CROMO

El diagrama de fase hierro-cromo se muestra en la figura 2.1, es el punto de
partida para la descripcion de la estabilidad de fase de los aceros inoxidables, ya
que el Cr es el principal elemento de aleacion. Note que existe solubilidad
completa de Cr en hierro a elevadas temperaturas y la solidificacion de las
aleaciones Fe-Cr ocurre como ferrita. El rango de solidificacion para las
aleaciones Fe-Cr es muy estrecho. En concentraciones de bajo cromo existe un
‘lazo” de austenita en el rango de temperaturas de 912 a 1394°C. Aleaciones
con mas de 12.7% de Cr pueden ser completamente ferriticas a elevadas
temperaturas. Aleaciones con menos del 12% de Cr pueden ser completamente
austeniticas a temperaturas dentro del bucle gamma. Con enfriamiento muy
rapido, esta austenita puede transformar en martensita.
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Figura 2.1 Diagrama de equilibrio hierro-cromo [16].

Una fase de equilibrio a baja temperatura, llamada fase sigma, se
presenta en el sistema Fe-Cr. Esta fase tiene una estequeometria (Fe, Cr) y una
estructura tetragonal. La fase sigma se forma mas facilmente en aleaciones con
mas del 20% de Cr. Ya que la fase sigma se forma a bajas temperaturas, la
cinética de formacion es muy lenta y la precipitacion requiere amplio tiempo en
el rango de temperaturas de 600 a 800°C. Esta fase es dura y fragil, y su
presencia es usualmente indeseable en los aceros inoxidables.

El diagrama contiene también una linea horizontal punteada dentro del
campo de fase o+a a 475°C. Un fendmeno conocido como fragilizacion a 475°C
resultado de la formacion de precipitados coherentes ricos en Cr dentro de una
matriz alfa. Estos precipitados son llamados alfa prima (a'). Realmente se
forman dentro del rango de temperatura de 400 a 540°C y se ha demostrado que
tienen un efecto severo de fragilizacién en aleaciones con mas del 14% de Cr
[4]. La formacion de a' es también muy lenta en aleaciones Fe-Cr, pero su
velocidad de formacion puede acelerarse por la adicién de elementos.

2.2.2 SISTEMA HIERRO-CROMO-CARBONO

La adicion de carbono al sistema hierro-cromo altera significativamente y
complica el equilibrio de fase. Ya que el carbono es un promotor de la austenita
este puede ampliar el bucle gamma, permitiendo a la austenita ser estable a
elevadas temperaturas en muchos mayores contenidos de cromo. El efecto del
carbono sobre la expansion del campo de fase de la austenita se muestra en la
figura 2.2. Note que pequefos contenidos de carbono resultan en una expansion
dramatica del bucle gamma. Esto es importante para el desarrollo de los aceros
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inoxidables martensiticos, ya que la martensita se forma durante el enfriamiento,
estos aceros deben ser austeniticos a elevadas temperaturas. Para los grados
ferriticos, el tamafo del bucle gamma debe controlarse de manera tal que poca
o nada de austenita se forme a elevadas temperaturas.
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Figura 2.2 Efecto del carbono sobre la expansion del campo de fase de la austerita.

Para ver al sistema ternario Fe-Cr-C en funcién de la temperatura, es
necesario colocar uno de los elementos con valor constante. De esta forma, se
puede construir un diagrama de fase pseudobinario. Asi un diagrama es llamado
pseudobinario porque representa una proyeccion bidimensional de un sistema
tridimensional. Por eso, el diagrama no puede ser usado de la misma forma que
un diagrama binario. Por ejemplo, no se puede predecir el balance de fases
sobre un diagrama pseudobinario porque el diagrama tiene profundidad. Son
muy usados para entender el equilibrio de fase y las transformaciones de fase
en sistema de tres componentes. Generalmente, se han usado diagramas
pseudobinarios basados en los sistemas de 13% Cr y 17% Cr con carbono
variable como se muestra en la figura 2.3. El diagrama es ahora mucho mas
complejo que el diagrama simple Fe-Cr, principalmente por la introduccion de
carbono y la presencia de dos y tres campos de fase adicionales. Debido a la
adicion de carbono aparecen ahora dos carburos diferentes, (Cr,Fe).3Ces vy
(Cr,Fe)7C3.
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Figura 2.3 Diagrama pseudobinario a (a) 13% y (b) 17% de cromo. C4 es un carburo (Cr, Fe)23; C2 es

un carburo (Cr, Fe);Ca.

A mayores niveles de cromo constante en el sistema Fe-Cr-C, el campo
de fases de la ferrita se amplia y el campo de fase de la austenita se encoge,
como se representa en la seccién de cromo constante de 17% en la figura 2.3b.
Esto resulta del efecto promotor de la ferrita del cromo. Como resultado, la ferrita
formada a elevadas temperaturas sera mucho mas estable, requiriendose de
altos contenidos de carbono para formar austenita a elevadas temperaturas.
Este diagrama es la base para aceros inoxidables de medio cromo, tal como el
acero 430.
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2.3 ELEMENTOS DE ALEACION

Los aceros inoxidables contienen un numero de elementos de aleacion
destinados a mejorar las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion.

2.3.1 ELEMENTOS DE ALEACION EN ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables son aleaciones con un contenido de hierro en rangos de
50 a 88% de la composicion. Los principales elementos de aleacién para el
acero inoxidable son cromo y carbono para los grados ferriticos y martensiticos,
con la adicion de niquel para los grados austeniticos y duplex. Esencialmente
todos los aceros inoxidables contienen manganeso y silicio como adicidon
intencional. Otros elementos de aleacién son molibdeno, niobio, titanio, aluminio,
cobre, tungsteno, nitrégeno, y otros mejoran la fabricacién, aumentan la
resistencia a la corrosion, o influyen en la microestructura. Elementos de
impureza comunmente encontrados en aceros inoxidables incluyen nitrégeno,
oxigeno, azufre y fosforo. Los elementos de aleacion y los elementos de
impureza tienen algun efecto sobre la soldabilidad y el desempefio. En la
mayoria de los casos, el nivel de estos elementos en el metal base o de aporte
es controlado por la especificacion del material para asegurar que el acero
funcione como se anticipaba.

2.3.1.1 Cromo

El cromo es agregado principalmente para proveer al acero de protecciéon a la
corrosion. Es especialmente efectivo en medios oxidantes tal como el acido
nitrico. Con la adicion de cromo, un oxido de estequeometria (Fe,Cr),0, se
forma sobre la superficie del acero. La presencia del cromo aumenta la
estabilidad del 6xido ya que tiene mayor afinidad por el oxigeno que el hierro.
Cuando el nivel de cromo excede el 10.5%, el acero es considerado “inoxidable”
bajo condiciones ambientales. Niveles mayores de cromo pueden requerirse
para la estabilidad del oxido en ambientes mas agresivos.

El cromo también es un promotor de la ferrita. Las aleaciones que
contienen mas del 12% de cromo pueden ser completamente ferriticas. En
aleaciones Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni-C, aumentando el cromo puede promover la
formacion de ferrita y su retencion en los grados martensiticos, austeniticos y
duplex. En las aleaciones ferriticas, el cromo es el elemento de aleacién
principal que estabiliza la microestructura ferritica.

El cromo también es un fuerte formador de carburos. El carburo rico en
cromo mas comun es el M23Cg, donde la “M” es principalmente Cr pero puede
tener una fraccion de Fe y Mo. En la mayoria de los sistemas de aceros
inoxidables, este es normalmente el caso, y el término M,3Cs se usa con la
comprension que el cromo es el elemento metalico predominante. Este carburo
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se encuentra virtualmente en todos los aceros. Es posible también formar un
carburo Cr;Cs, aunque este tipo de carburo no es comun. Otros carburos
complejos y carbonitruros [M23(C,N)s] también son posibles [4]. EI cromo también
se combina con nitrdgeno para formar un nitruro. El mas comun es Cr;N, el cual
se ha observado en los grados ferriticos y duplex.

El cromo también es el ingrediente clave en la formaciéon de compuestos
intermetalicos, muchos de los cuales tienden a fragilizar el acero inoxidable. El
mas comun es la fase sigma, el cual en el sistema Fe-Cr es un compuesto que
se forma por debajo de 815°C. La fase sigma puede formarse virtualmente en
cualquier acero inoxidable pero tiende a ser mas comun en las aleaciones
austeniticas, ferriticas y duplex con alto Cr. El cromo se presenta también en las
fases chi e intermetalicas de Laves.

Desde el punto de vista de propiedades mecanicas, el cromo puede
proveer algun grado de fortalecimiento por solucion sdlida ya que es un atomo
sustitucional en las redes cristalinas BCC y FCC. Altos niveles de cromo en
aleaciones ferriticas pueden resultar en una pobre tenacidad y ductilidad,
particularmente cuando esta presente el carbono y el nitrégeno. Grados ferriticos
con alto cromo deben ser tratados muy cuidadosamente, o reducir el carbono y
el nitrogeno a niveles extra-bajos, para tener propiedades mecanicas aceptables
en uniones soldadas.

2.3.1.2 Niquel

La funcion mas importante del niquel es promover la fase austenita de manera
tal que se produzcan aleaciones predominantemente austeniticas o ferritico-
austeniticas. Con la adicion de suficiente niquel, el campo de fase austenitico se
amplia notablemente de forma que la austenita es estable a temperatura
ambiente y temperaturas criogénicas. El niquel no es un fuerte formador de
carburos y generalmente no promueve la formacion de compuestos
intermetalicos, aunque existe evidencia que su presencia en la aleacion puede
influir en la cinética de precipitacion [4]. Existe evidencia que la presencia de
niquel en aleaciones ferriticas promueve resistencia a la corrosion en general,
particularmente en ambientes reductores como los que contienen acido sulfurico.
No obstante, el niquel ha sido asociado con una disminucion en la resistencia a
la corrosion por agrietamiento bajo® esfuerzo. El trabajo de Copson [17] mostrd
claramente una disminucion en la resistencia a la corrosion bajo esfuerzo en un
ambiente agresivo que contiene cloro cuando se agregd niquel a una aleacion
Fe-20Cr. La famosa curva de Copson muestra que la resistencia a la corrosion
bajo esfuerzo menor ocurre en el rango de 8 a 12% Ni y aumenta con un
aumento o disminuciéon de niquel fuera de este rango. Adiciones arriba del 2%
de Ni para aceros inoxidables ferriticos con alto Cr puede reducir
dramaticamente la temperatura de transicion ductil a fragil.
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2.3.1.3 Manganeso

El manganeso se agrega virtualmente a todos los aceros. En los aceros
inoxidables austeniticos, se presenta normalmente en el rango de 1 a 2%. En los
aceros inoxidables ferriticos y martensiticos, su contenido es inferior al 1%.

El manganeso se considera un elemento promotor de la austenita, no
obstante el grado de desarrollo depende del contenido presente y del nivel de
niquel. Es muy efectivo en la estabilizacion de la austenita a bajas temperaturas
para prevenir la formacion de martensita. Su influencia en el desarrollo de la
austenita a elevadas temperaturas depende de la composicion total de la
aleacion. En los aceros inoxidables austeniticos, tal como el acero 304, parece
tener poco efecto sobre el desarrollo de la austenita versus la ferrita.

El manganeso en ocasiones se agrega a aleaciones especiales para
aumentar la solubilidad de nitrégeno en la fase austenitica. Por ejemplo, la
adicién de 15% de manganeso a una aleacion de Fe-20Cr eleva la solubilidad de
nitrogeno de 0.25 a aproximadamente 0.4% [18]. El efecto del manganeso sobre
las propiedades mecanicas es minimo. Provee un mediano endurecimiento por
solucion sélida y parece tener poco efecto sobre la fragilizacion.

2.3.1.4 Silicio

El silicio también esta presente en casi todos los aceros inoxidables
principalmente para desoxidacién durante la fundicién. En la mayoria de las
aleaciones se presenta en el rango de 0.3 a 0.6%. En algunos casos el aluminio
puede sustituirlo como desoxidante, pero raramente este es el caso en los
aceros inoxidables. Se descubrié que mejora la resistencia a la corrosién cuando
esta presente en niveles de 4 a 5% y se agrega a aleaciones resistentes al calor
en el rango de 1 a 3% para mejorar la resistencia a la formacion de cascarilla de
oxido a elevadas temperaturas. El rol del silicio en el desarrollo de la ferrita o
austenita no es enteramente claro. En los aceros inoxidables austeniticos,
alrededor de 1% parece no tener efecto sobre el balance de fases, pero niveles
mayores parecen promover la ferrita. En aceros inoxidables ferriticos y
martensiticos, el silicio parece ayudar al desarrollo de la ferrita.

El silicio forma un numero de siliciuros de hierro (FeSi, Fe,Si, FesSi,
FesSi3) y un intermetalico Cr3Si, los cuales tienden a fragilizar la estructura.
También expande el rango de composicion sobre el cual se forma la fase sigma
[19]. Es sabido que el silicio segrega durante la solidificacion, resultando en la
formacion de un constituyente eutéctico de baja fusion, particularmente en
combinacion con niquel [6]. Por esta razon, usualmente es mantenido por debajo
del 1%.

Es bien conocido que el silicio mejora la fluidez del acero fundido. Por
esta razon, puede ser agregado en contenidos mayores que el normal a los
metales de aporte para soldadura. Algunos aceros inoxidables, particularmente
los grados austeniticos, tienden a ser poco fluidos en el estado de fundicidn, y la
adicion de silicio puede mejorar la fluidez.
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2.3.1.5 Molibdeno

El molibdeno se agrega a un numero de aceros inoxidables y tiene diferentes
funciones dependiendo del grado en particular. Para los grados ferriticos,
austeniticos y duplex, el molibdeno se agrega en contenidos arriba de 6% o mas
en superausteniticos para mejorar la resistencia a la corrosion, particularmente
con respecto a la corrosion por picaduras (pitting) o por grietas (crevice). En
aceros inoxidables austeniticos, el molibdeno provee resistencia a altas
temperaturas. Por ejemplo, la adicion de 2% de Mo a una aleacion estandar
18Cr-8Ni resulta en un aumento de 40% en resistencia a la tensién a 760°C [4].
Esto puede tener un efecto negativo, ya que las aleaciones que contienen Mo
pueden ser mas dificiles de ser trabajadas en caliente. La adicién de Mo en
cantidades tan pequenas como 0.5% aumenta el endurecimiento secundario
caracteristico de los aceros, resultando en amplia resistencia a temperatura
ambiente y de tensién y mejora las propiedades a elevadas temperaturas. El
molibdeno es un elemento promotor de la ferrita, y su presencia puede promover
la formacion de ferrita y la retencion de la microestructura.

2.3.1.6 Carbono

El carbono esta presente en todos los aceros, pero es caracteristico de los
aceros estructurales de baja aleacién y los aceros al C-Mn, es usualmente
deseable controlar el carbono por debajo de 0.1%. La excepcion son los grados
martensiticos, donde el carbono es critico para fortalecer la transformacion de
estas aleaciones. El carbono proporciona un efecto endurecedor por solucion
sélida intersticial, particularmente a elevadas temperaturas. En la mayoria de las
aleaciones, el carbono se combina con otros elementos para formar carburos.
En el caso de los carburos My3Cs ricos en cromo, puede resultar en una
degradacion de la resistencia a la corrosidon y por esta razon las aleaciones de
bajo carbono se producen donde el carbono es conservado por debajo de
0.04%. Debe notarse que los carburos M,3Cg contienen casi cuatro veces tantos
atomos de metal como atomos de carbono, y un atomo de cromo es poco mas
de cuatro veces mas pesado que un atomo de carbono. Asi, en una base de
porcentaje en peso, la formacion de carburos M»3Cs pueden remover cromo en
una cantidad igual a 16 veces el contenido de carbono de la solucion sdlida.

2.3.1.7 Elementos formadores de carburos

Ademas del Cr y Mo, un numero de otros elementos agregados a los aceros
inoxidables promueven también la formacion de carburos. Estos incluyen niobio,
titanio, tungsteno, tantalio y vanadio. El niobio y el titanio son agregados a los
aceros inoxidables austeniticos para mejorar la estabilizacion del carbono y
evitar la corrosion intergranular. Ambos elementos forman un carburo tipo MC
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que resiste la disolucion durante la soldadura y el tratamiento térmico, y asi
prevenir la formacion de carburos M,3Cs ricos en cromo que son asociados con
el comienzo de corrosion intergranular. Tungsteno, tantalio y vanadio son
agregados a algunos aceros inoxidables especiales, principalmente para proveer
resistencia a elevadas temperaturas por la formacion de una fina dispersion de
carburos. Estos elementos tienden a promover la ferrita en la microestructura ya
que limitan el efecto del carbono y neutralizan efectivamente a éste poderoso
formador de austenita. Ademas estos elementos en solucion solida promueven
la formacion de ferrita.

2.3.1.8 Elementos Promotores de Ferrita vs Elementos Promotores de
Austenita

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro que contienen de 12 hasta
cerca del 50% de elementos de aleacion. Estos elementos afectan la relacion de
las fases austenita, ferrita y martensita. Los elementos agregados a los aceros
inoxidables pueden ser divididos dentro de los que promueven o estabilizan, ya
sea la fase ferrita o la fase martensita. Recuerde que la martensita es un
producto de transformacion que se forma de la austenita enfriada desde
elevadas temperaturas. Si la austenita no se forma a altas temperaturas, la
martensita no se puede formar a bajas temperaturas.

Los aceros inoxidables austeniticos contienen niveles altos de niquel y de
otros elementos formadores de austenita los cuales promueven la formacion de
la fase austenita, estable a temperatura ambiente y temperaturas bajas. Los
aceros inoxidables ferriticos contienen un balance de elementos, tal como altos
contenidos de cromo, asi que la ferrita es la fase metalurgica predominante. Los
aceros inoxidables martensiticos son austeniticos a elevadas temperaturas, pero
esta austenita es inestable y se transforma al enfriarse. De acuerdo al balance
de los elementos promotores de la austenita y ferrita, la microestructura de los
aceros inoxidables puede ser controlada. Este balance tiene importantes
implicaciones con respecto a las propiedades mecanicas, resistencia a la
corrosion y soldabilidad.

Elementos formadores de ferrita Elementos formadores de austenita
» Cromo
e Molibdeno e Niquel
« Silicio « Manganeso
« Niobio e« Carbono
e Titanio « Nitrégeno
e Aluminio e Cobre
e Vanadio e« Cobalto
e Tungsteno
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2.3.2 SISTEMAS DE ALEACIONES FERRITICO-MARTENSITICAS

Ecuaciones y diagramas para la predicciéon de balance de fases en aceros
inoxidables ferriticos, martensiticos y ferritico-martensiticos han sido
desarrollados. Reconociendo que los valores de equivalencia de cromo de
Thielemann [20] para los diferentes elementos de aleacién fueron basados en
diagramas de fase binarios y fueron desarrollados para formar materiales base,
Kaltenhauser [21] modificé estas constantes y propuso un factor de ferrita para
determinar la tendencia a formar martensita en soldaduras de aceros inoxidables
ferriticos. En particular, Kaltenhauser se interes6 en grados ferriticos de bajo
cromo tal como el acero 409. Esta ecuacion se conoce como el factor de
Kaltenhauser o factor K:

Factor de Kaltenhauser = Cr + 6Si + 8Ti + 4Mo + 2 Al + 40(C + N) - 2Mn - 4Ni Ec. 2.1

Cuando el factor K disminuye por debajo de un cierto nivel, una microestructura
es asegurada. Kaltenhauser propuso que no hay un solo valor para el factor K
que asegure una microestructura para la familia entera de los aceros inoxidables
ferriticos. Mejor dicho, un valor uUnico ha sido sugerido para aleaciones
individuales basadas en el examen metalografico de numerosas soldaduras de
varias composiciones. Para los grados de bajo cromo, el factor K critico es 13.5,
por lo que para los grados de medio cromo, el valor critico es 17. Este nivel de
factor K y el efecto microestructural resultante son normalmente logrados por la
reduccion de carbono, por la adicion de titanio o por la combinacién de los dos.
Wright y Wood [22] también presentaron una ecuacidon de cromo
equivalente basado sobre un sistema de Thielemann modificado, donde:

Cr, =Cr+5Si+7Ti+4Mo +12Al - 40(C + N) —2Mn —-3Ni - Cu Ec. 2.2

Generalmente, valores de cromo equivalente mayores a 12% se requieren para
asegurar microestructuras completamente ferriticas dentro de los limites de
composicion de aceros inoxidables ferriticos comunes. Esta relacion varia solo
ligeramente de la de Kaltenhauser, excepto por la adicién de un factor para el
cobre y una gran diferencia de potencia del aluminio.

Lefevre [23] estudié un rango mucho mas amplio de aleaciones de bajo
cromo que son comercialmente disponibles y fue capaz de desarrollar un
diagrama de constituciéon para estas aleaciones en equivalencias de cromo
modificado y niquel. Como el diagrama de DelLong, este diagrama es un
subconjunto del espacio de composicion en el diagrama de Schaeffler. Tiene
valores de eje que son calculados determinando los equivalentes de cromo y
niquel y restando una constante. Estas férmulas son:

Cr, =Cr+8Ti-11 Ec. 2.3

Ni,, = Ni+10C —0.4 Ec. 2.4
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En una revision de 1990 de la soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos,
Lippold [24] ampli6 esta idea y re-dibujé el diagrama de Lefevre usando los
equivalentes del factor K, mostradas en la figura 2.4. La forma de la region de
ferritatmartensita se aproxima a la del diagrama de Schaeffler. Sin embargo,
basado en los trabajos de Lefevre y Kaltenhauser, este diagrama provee una
forma mas precisa para predecir la microestructura en aceros inoxidables de
bajo cromo, ya que considera el efecto del titanio y el aluminio. Ya que los datos
microestructurales para el diagrama fueron desarrollados templando aleaciones
de bajo cromo desde 1100°C, estos pueden ser usados como una primera
aproximacion, para predecir la microestructura de la soldadura de estas
aleaciones. Note que la linea entre las regiones completamente ferritica y
ferrita+tmartensita corresponden al factor critico K propuesto por Kaltenhauser
para aleaciones de bajo cromo (KF=13.5) y aproximados recomendados para
aleaciones de medio cromo (KF=17).

104U[C+N]+2Mn+4Ni

Li 1 ¥ 1 1 T

Br Ferrita

Martensita *
Martansita

1 i L 1

0 3
10 12 14 16 18 20 22 24
Cr + 65i + 8Ti + 4Mo + 2Al
Figura 2.4 Diagrama de constitucion de los aceros inoxidables ferriticos desarrollado por Lippold

utilizando factores de Kaltenhauser.

Mas recientemente, Balmforth y Lippold [25,26] han desarrollado un
diagrama de constitucidon de aceros inoxidables ferriticos-martensiticos que
cubre un rango de composicion que abarca la mayoria de los aceros inoxidables
comerciales grados ferritico y martensitico. Ellos desarrollaron este diagrama
produciendo mas de 200 probetas de composicion variable y determinando
después la fraccion de fases usando metalografia cuantitativa. El diagrama
resultante se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de Balmforth para metal de soldadura de aceros inoxidables ferriticos y

martensiticos.

El niquel equivalente para este diagrama es esencialmente idéntico en el
WRC 1992, pero el cromo equivalente tiene un factor grande para el Al y el Ti.
Este diagrama ha demostrado ser muy seguro dentro del rango de composicion
para el cual fue desarrollado (arriba de Nigg=6 y Creq=24). Los ejes han sido
extendidos ligeramente mas alla de estos valores para acomodar un rango mas
amplio de aleaciones. Los rangos de composicién dentro de los cuales este
diagrama se considera valido se muestran en el diagrama. Este rango cubre
mas aleaciones ferriticas y martensiticas, aunque el uso de este diagrama para
aleaciones de bajo carbono (<0.03%), puede ser cuestionable. El diagrama de
Balmforth contiene también una region en la porcion superior del diagrama
donde la austenita es estable. Esto es consistente con el diagrama de Schaeffler
(figura 2.6).

Austenita

> 3RV YL

-
N

Martensita

Niguel Equivalente (Ni + 30C + 0.5 Mn)
o

Ferrita

o W o O
T

i 1 " I

!!llxlll i — | S I T—
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M4 36 38

Cromo Equivalente {Cr + Mo + 1.5 + Si + 0.5Cb)
Figura 2.6 Diagrama de Schaeffler de 1949, el cual permanece en uso.
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2.4 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

Los aceros inoxidables ferriticos son clasificados como tal porque la metalurgia
predominante de la fase presente es la ferrita. Estas aleaciones poseen buena
resistencia a la corrosion bajo esfuerzo, corrosién por picado y corrosion por
grietas. Son usados en una variedad de aplicaciones donde la resistencia a la
corrosion, mas que las propiedades mecanicas (resistencia, tenacidad y
ductilidad), son un requerimiento de servicio. Los de bajo contenido de cromo
(10.5 a 12.5% en peso) son usados en aplicaciones tales como sistemas de
escape automotriz, donde la resistencia a la corrosion general es superior a la
de los aceros al carbono. Los de medio y alto contenido de cromo son usados en
medios de corrosidn mas agresivos. Las aleaciones superferriticas son usadas
en el procesamiento quimico, pulpa e industrias del papel, donde se requiere la
resistencia a la corrosion en medios de oxidacion severa. Los de alto contenido
de cromo son también usados en hornos de alta eficiencia.

Histéricamente, los aceros inoxidables ferriticos han sido usados
mayormente en aplicaciones que no requieren soldadura. Por ejemplo, los
grados de medio Cr son muy usados en adornos automotrices y otras
aplicaciones arquitectonicas y decorativas. Desde el inicio de 1980, el uso de los
grados de bajo y medio Cr para sistemas de escape automotriz han aumentado
dramaticamente. Como los tubos de escape y conexiones son soldadas, la
soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos ha recibido mayor atencion.

La soldabilidad de las aleaciones con medio y alto contenido de Cr ha
sido materia de considerables investigaciones. Los aceros inoxidables ferriticos
son generalmente limitados a temperaturas de servicio por debajo de los 400°C,
suficiente para la formacion de fases fragiles.

Metalurgicamente, las soldaduras en estas aleaciones son principalmente
ferriticas, aunque la martensita puede estar presente bajo ciertas condiciones, y
es comun la precipitacion de carburos y nitruros.

2.4.1 METALURGIA FiSICA Y MECANICA

La metalurgia fisica de los aceros inoxidables ferriticos ha sido estudiada
ampliamente desde 1940, por Thielsch [27] en 1951 y, mas recientemente, por
Demo [28] y Lacombe [13].

El sistema ternario Fe-Cr-C [5] puede ser usado para describir las
transformaciones de fase que ocurren en los aceros inoxidables ferriticos. El
diagrama pseudobinario con 17%Cr es usado para ilustrar y describir la
metalurgia fisica de estas aleaciones. Este diagrama se muestra en la figura 2.7,
con una concentracion de carbon nominal sobre-impuesto de 0.05% en peso.
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Figura 2.7 Diagrama de fase pseudobinario [5].

Note que la solidificacion primaria ocurre como ferrita, y el diagrama
predice que su estructura podria ser ferritica completamente al término de la
solidificacion. Podria permanecer ferritico en el estado sdélido hasta que se enfrie
aproximadamente por debajo de 1100°C. A esta temperatura, podria ocurrir
alguna transformacién austenitica, y a temperatura un poco mas baja se podria
formar algun carburo Cry3Ce. Con un enfriamiento en condiciones de equilibrio, la

austenita podria transformar en ferrita y carburos, y la estructura final podria ser
una mezcla de ferrita y carburo Crp3Ce.

P D O e T 4 7-’:‘1\‘ e /

Figura 2.8 Microestructura del acero 409 recocida
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Las microestructuras tipicas del metal base de aceros inoxidables ferriticos son
mostradas en las figuras 2.8 a 2.10. La figura 2.8 es representativa de una
lamina del acero 409 recocida, usado ampliamente para aplicaciones de
escapes automotrices. La microestructura es completamente ferritica y contiene
nitruro de titanio disperso y/o carburos precipitados. La figura 2.9 muestra la
microestructura de una lamina rolada en caliente que ha sido lentamente
enfriada desde una temperatura de rolado de aproximadamente 850°C. Esta
microestructura consiste de ferrita y carburos que se forman en la direccion de
rolado de la lamina. La figura 2.10 representa la microestructura de un acero 430
que ha sido templado desde 1100°C. Esta estructura consiste de martensita a lo
largo de los limites de grano de la ferrita y carburos intergranulares y nitruros
precipitados.

- d ol -
Figura 2.9 Microestructura del acero 430 rolado en caliente
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Figura 2.10 Microestructura del acero 430 recocido a 1100 °C y énfriado hasta temperatura ambiente

2.4.1.1 Efecto de los elementos de aleacidon sobre la microestructura

La presencia de otros elementos, se debe a adiciones intencionales o como
impurezas, pueden cambiar significativamente la forma y aumentar la region
austenitica o influir sobre la microestructura de los aceros inoxidables ferriticos.
El nitrégeno, normalmente se presenta como una impureza en vez de una
adicion intencional, tiene un efecto similar al del carbono en el desarrollo de
austenita (amplia el campo de la fase austenitica). Baerlecken [29] ha
demostrado el efecto de varios niveles de carbono+nitrégeno sobre la amplitud
del bucle gamma en aleaciones Fe-Cr. Note, por ejemplo, las adiciones de
0.04% en peso de C y 0.03 de nitrégeno resultan en un cambio en el limite del
campo de la fase austenita+ferrita para mas del 20% en peso de Cr. De esta
manera, la reduccién de carbono y nitrégeno a niveles extremadamente bajos
(menos de 100 ppm), o adiciones de elementos de aleacion que promueven la
formacion de ferrita, es necesario para mantener una microestructura
primariamente ferritica en aceros con bajo y medio contenido de Cr.

Ademas del cromo, los elementos promotores de la ferrita comunmente
agregados a los aceros inoxidables ferriticos incluyen silicio, titanio, niobio,
molibdeno, y aluminio. El titanio y el niobio son utilizados particularmente en
pequefias concentraciones debido a su alta afinidad tanto con el carbono como
con el nitrégeno, por lo que el aluminio es efectivo en combinacién con el
nitrégeno. El aluminio es agregado también para proveer resistencia a la
oxidacion, particularmente a altas temperaturas. El silicio es agregado
normalmente como un desoxidante y para proveer resistencia a la oxidacién. El
molibdeno se agrega a algunas aleaciones, especialmente en la tercera
generacion de aceros inoxidables ferriticos, para proveer resistencia a la
corrosion, particularmente al picado.
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Los elementos que promueven la austenita (estos tienden a ampliar el
bucle gamma) incluyen manganeso, niquel, y cobre en adicién al carbono y
nitrogeno. El manganeso es agregado tradicionalmente para controlar el azufre y
por lo tanto provee maleabilidad y caracteristicas para trabajado en caliente. El
niquel y el cobre no son normalmente agregados a los aceros inoxidables
ferriticos, aunque pequefos contenidos de niquel pueden ser efectivos para
mejorar la tenacidad [27, 28]. Un numero de relaciones de equivalencia han sido
desarrolladas para asegurar que los aceros inoxidables ferriticos sean
completamente ferriticos (libres de martensita).

2.4.1.2 Efecto de la martensita

Bajo condiciones normales de procesamiento termo-mecanico, cualquier
austenita que se forma a altas temperaturas generalmente se puede transformar
en martensita al enfriarse hasta temperatura ambiente (figura 2.10). Solo bajo
enfriamiento muy lento o isotérmico a temperaturas debajo del solvus de la
austenita, podria la austenita a altas temperaturas transformar a ferrita y
carburos, como se predice en el diagrama de fases en equilibrio. La martensita
en los aceros inoxidables ferriticos ha mostrado tener efectos tanto
favorecedores como efectos desfavorecedores. La presencia de la martensita en
cantidades considerables se supone promueve la fisuracién por hidrogeno,
similar a la que se presenta en aceros estructurales [30]. La martensita es
también mencionada como una fuente de fragilizacion debido a sus
caracteristicas de deformacién y fractura [2, 27, 31].

Dependiendo del contenido de carbono de la aleacion y la fraccion de
volumen de martensita presente, la martensita que se forma en los aceros
inoxidables ferriticos es tipicamente una variedad de bajo carbono, con la dureza
de la martensita en niveles generalmente por debajo de los 30 HRC. A elevadas
temperaturas, donde la austenita es estable, el carbono puede desplazarse de la
ferrita a la austenita debido a la alta solubilidad del carbono en austenita. Por
ejemplo, entre 1000 y 1200°C (figura 2.7) el contenido de carbono de la
austenita varia de 0.05 a mas de 0.3% en peso en una aleacién 17Cr-0.05C. Si
el contenido de carbono de la austenita alcanza el valor de equilibrio a 1200°C y
después es enfriado hasta temperatura ambiente, la dureza de la martensita
puede acercase a los 50 HRC. Esto requerira disolucion completa de los
carburos originales y suficiente tiempo para que la difusion ocurra.

En general, a altas temperaturas la microestructura no alcanza la
composicion de equilibrio, y la martensita que se forma no alcanza estos niveles
altos. De esta manera, la pérdida de la ductilidad y tenacidad usualmente
asociado con la martensita sin revenir en aceros estructurales con contenidos de
carbono que exceden el 0.15% en peso no es usualmente un problema en estos
aceros, y algo de martensita puede ser acomodada sin consecuencias
significantes con respecto a las propiedades mecanicas.
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2.4.1.3 Fendmenos de Fragilizacion

De acuerdo con la resefia de Thielsch [27] y Demo [28], hay tres fendmenos de
fragilizacion que influyen en las propiedades mecanicas de los aceros
inoxidables ferriticos: (1) fragilizacion a 475°C, (2) precipitacion de fase sigma, y
(3) fragilizacion a altas temperaturas. Aunque hay disponible una gran cantidad
de literatura sobre la precipitacion de la fase sigma y la “fragilizaciéon a 475°C,”
normalmente esto no es un problema cuando se sueldan aceros inoxidables
ferriticos, ya que la fragilizacion debida a este fendmeno es normalmente
asociada con largos tiempos de exposicion a temperaturas intermedias. Como
consecuencia, la fragilizacion (a temperaturas intermedias, ITE) de soldaduras
de aceros inoxidables ferriticos es esencialmente insensible a la seleccién del
procedimiento/proceso de soldadura y es mas un problema de aplicaciéon de
ingenieria. En la practica, servicios a temperaturas de exposicion limitados por
debajo de 400°C evitan el problema de ITE. Estos fendmenos de fragilizacion
son acelerados con el contenido de cromo de la aleacion o el aumento del metal
de aporte, y precauciones especiales pueden ser requeridas cuando se
considera un tratamiento térmico post-soldadura de aleaciones con alto cromo.

La reduccion de propiedades mecanicas y/o de corrosion o fallas
catastroficas de aceros inoxidables ferriticos soldados es, por lo tanto, vinculado
casi exclusivamente a fragilizacion a altas temperaturas (HTE), sensibilidad de
corte, o una combinacion de los dos.

2.4.1.3.1 Fragilizaciéon a 475°C Las aleaciones Fe-Cr con contenido de cromo
de 15 a 70% en peso pueden ser severamente fragilizadas cuando son
calentadas dentro del rango de 425 a 550°C. El fundamento metalurgico para la
fragilizacion en este rango de temperatura es aun una controversia. La teoria
predominante asocia el comienzo de fragilizacidn con la formacion de un
precipitado coherente a temperaturas debajo de 550°C debido a la presencia de
espacio de miscibilidad en el diagrama de equilibrio Fe-Cr (figura 2.1). En
aleaciones envejecidas abajo de 550°C se encontré que formaban una ferrita
rica en cromo (alfa prima) y una ferrita rica en hierro (alfa) [32-34]. Se encontr6
que el precipitado alfa prima es no magnético, con un estructura cristalina BCC y
un contenido de cromo de 61 a 83%.

La velocidad y grado de fragilizacion es una funcién del contenido de
cromo, con la fragilizacion de aleaciones de alto cromo en tiempos mucho mas
cortos y a temperaturas ligeramente mas altas [35]. En general, tiempos de
envejecimiento de al menos 100 horas son requeridos para causar fragilizacién
en aleaciones de bajo y medio contenido de cromo [36]. Aleaciones con alto
contenido de cromo pueden mostrar menos ductilidad y tenacidad después de
tiempos mas cortos. Elementos de aleacion como molibdeno, niobio, y titanio
tienden a acelerar el inicio de la fragilizacion a 475°C. Las influencias de los
elementos de aleacion e impurezas sobre la fragilizacion se puede observar en
la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Efecto de los elementos de aleacién en la fragilizacion a 475 °C
en aleaciones hierro—cromo [28].

ELEMENTO EFECTO/ FRAGILIZACION
Aluminio Se Intensifica

Carbono Sin efecto/se intensifica
Cromo Se Intensifica

Cobalto Se Intensifica

Molibdeno Se Intensifica

Niquel Variable

Niobio Se Intensifica

Nitréogeno Pequeno Efecto/se Intensifica
Fosforo Se Intensifica

Silicio Se Intensifica

Titanio Se Intensifica

2.4.1.3.2 Fragilizacién por fase sigma y fase chi La fase sigma se forma
principalmente en aleaciones Fe-Cr con contenidos de 20 a 70% de cromo
aumentando la exposicién en el rango de temperatura de 500 a 800°C. Como
con la fragilizacion a 475°C, aleaciones con mayores concentraciones de cromo
son mas susceptibles a la formacion de la fase sigma y la velocidad de
formacion es mas rapida. En aleaciones que contienen menos del 20% de
cromo, la fase sigma no se forma rapidamente, a menudo requiere cientos de
horas en el rango de temperatura critica. En aleaciones con alto contenido de
cromo, la formacion de la fase sigma es mas rapida, requiriendo solo unas
cuantas horas de exposicién en el rango de temperaturas de formacién de la
fase sigma [35], como se ilustra en la figura 2.11. Adicion de elementos de
aleacion como el molibdeno, niquel, silicio y manganeso cambian el rango de
formacion de la fase sigma para temperaturas mas altas, concentraciones de
cromo mas bajas, y tiempos mas cortos. Como con el fendémeno, de
precipitacion, el trabajado en frio acelera la formacién de la fase sigma. El efecto
dafiino de la precipitacion de la fase sigma puede ser eliminado calentando por
cortos tiempos a temperaturas arriba de los 800°C. En las aleaciones con alto
cromo y alto molibdeno (29-4 y 29-4-2), Kiesheyer y Brandis [37] reportan que la
fase chi, descrita variadamente como Fe3sCrizMo19 0 FesCrMo, se puede formar
en conjunto con la fase sigma, y estas fases intermetalicas pueden ser estables
por encima de 900°C o mayores.
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Figura 2.11 Efecto de la concentracion de cromo sobre el umbral para la formacion de la fase sigma
a 593 y 649 °C [37].

2.41.3.3 Fragilizacion a Altas Temperaturas La fragilizacion a altas
temperaturas (HTE) resulta de cambios metalurgicos que ocurren durante la
exposicion a temperaturas superiores a 0.7T,, (temperatura de fusion). Ya que
este rango de temperatura esta muy por arriba de la temperatura de servicio
recomendada para los aceros inoxidables ferriticos, la HTE ocurre normalmente
durante el proceso termo-mecanico o la soldadura. Exposiciones a estas
elevadas temperaturas pueden resultar también en una pérdida severa de la
resistencia a la corrosion [28]. La susceptibilidad a la HTE es principalmente
influida por la composicion, particularmente por el cromo y la concentracion
intersticial, y el tamafo de grano, como se discutira posteriormente. Los grados
estabilizados y con bajo contenido de cromo son relativamente insensibles a la
HTE.

Efectos de la composicion El nivel de elementos intersticiales, particularmente
carbono, nitrogeno y oxigeno, tiene una fuerte influencia sobre las
caracteristicas de la fragilizacion en caliente de los aceros inoxidables ferriticos.
A elevadas temperaturas los elementos intersticiales se presentan en una
solucién sdlida de ferrita o matriz de ferritataustenita. Sobreenfriando, estos
elementos intersticiales forman precipitados, normalmente carburos ricos en
cromo, nitruros o carbonitruros [28]. La precipitacion puede ocurrir inter- e
intragranularmente, primeramente promoviendo la corrosién intergranular y por
ultimo una pérdida de la ductilidad por tension y tenacidad. El efecto de la
exposicién a altas temperaturas sobre la tenacidad en aleaciones con medio
cromo conteniendo varios niveles de carbono y nitrégeno se muestran en la
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figura 2.12. A niveles de nitrogeno por arriba de 0.02% en peso resulta en una
reduccion severa en tenacidad. Se descubrié que aumentando el nitrégeno a un
nivel de carbono constante se tiene un efecto similar, y asi el contenido
intersticial total (C+N) que es critico. Comportamiento similar ha sido observado
en aleaciones con alto cromo. Plumtree y Gullberg [39] han reportado un cambio
en la transicion de la fractura ductil-fragil en la prueba de impacto Charpy con
muesca en V a temperatura arriba de los 200°C en aleaciones 18Cr-2Mo y 25Cr
cuando el contenido C+N aumenta de 0.02% en peso a 0.06% en peso.
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Figura 2.12 Efecto de la exposicion a elevadas temperaturas sobre la tenacidad al impacto de
aleaciones con 17 % de Cr con variacion de niveles de N. Tratados térmicamente a: (a) 815°C/1 hry

(b) 1150°C/1 hr. Enfriados en agua [38]

Hay una concordancia general en que la precipitacion de carburos ricos
en cromo Yy nitruros durante el enfriamiento desde altas temperaturas (>0.7Ty,)
contribuye significativamente a la fragilizacion en caliente. Como resultado, la
fragilizacion en caliente es exacerbada por altos niveles de cromo, carbono vy
nitrdgeno. Las aleaciones con bajo contenido de cromo parecen ser
relativamente insensibles a la fragilizacion en caliente. La velocidad de
enfriamiento desde elevadas temperaturas también influye en la fragilizacién en
caliente, pero este efecto depende de la composicion [40]. En aleaciones con
bajos contenidos de C+N, enfriamientos rapidos desde arriba de 1000°C tienden
a reducir la fragilizacion debido a la retencidn de carbono y nitrégeno en solucién
sélida o la tendencia a formar precipitados intergranulares. A velocidades de
enfriamiento mas lentas, la precipitacion intergranular de carburos y/o nitruros es
predominante y esta acompafnada de la pérdida en la ductilidad y tenacidad [41].

En aleaciones con alto contenido de cromo con altos niveles de C+N, no
es posible eliminar la precipitacion via enfriamiento rapido, ya que la solubilidad
del carbono y nitrégeno disminuye con el aumento en la concentracion de
cromo. La adicion de elementos de aleacion como el molibdeno, titanio,
aluminio, y niobio también influyen en la fragilizacion en caliente (HTE), aunque
su importancia es secundaria en relacién al cromo. El titanio y el niobio tienen
una alta afinidad por el cromo, formando carburos relativamente estables, y asi
puede disminuir el efecto del deterioro, resultado de la precipitacion de carburos
y nitruros ricos en cromo. La formacion de nitruros y éxidos ricos en aluminio
también reducen la susceptibilidad a la fragilizacion en caliente (HTE). La
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presencia de estos precipitados en la microestructura también retarda el
crecimiento de grano durante la exposicion a elevadas temperaturas.

Efecto del tamafio de grano Como la fragilizacion en caliente ocurre
exponiendo a elevadas temperaturas, el crecimiento de grano es también un
factor que influye en las propiedades mecanicas subsiguientes, aunque el
tamafo de grano por si solo no cuenta en los efectos de fragilizacion. En
aleaciones que son totalmente ferriticas a temperaturas proximas a 1100°C, el
crecimiento de grano puede ser totalmente catastréfico, particularmente en
aleaciones que han sido trabajadas en frio. Por ejemplo, el tamano de grano en
el orden de 2-3 ASTM puede estar presente en la ZAT de las soldaduras por
fusion.
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Figura 2.13 Efecto del tamaiio de grano y la concentracién intersticial en pruebas de impacto en
aleaciones Fe-25 Cr [39]

Plumtree y Gullberg [39] en aleaciones 25Cr y 18Cr-2Mo, han demostrado
el efecto combinado del tamano de grano y contenido de elementos intersticiales
sobre la fragilizacion en caliente. La tenacidad al impacto como una funcion del
tamano de grano y del contenido de C+N se muestra en la figura 2.13. Note que
con un bajo contenido de elementos intersticiales (350ppm), pequefios
incrementos en el tamano de grano promueven un gran cambio en la
Temperatura de Transicion Ductil-Fragil (Ductile Brittle Transition Temperature,
DBTT), en el orden de 26°C por numero de tamano de grano ASTM. Como el
contenido intersticial aumenta, es menos importante el efecto del tamafo de
grano (aproximadamente 6°C por numero de tamano de grano ASTM), ya que
domina la fragilizacién debida a la precipitacion excesiva. Asi, podria esperarse
que aleaciones con alta pureza muestren la mayor disminucién en tenacidad y
ductilidad como funcion en el aumento del tamarfio de grano.

Resumen de la fragilizacion a altas temperaturas La fragilizacién debida a la
exposicion a altas temperaturas es afectada por un numero de factores, de
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naturaleza composicional y microestructural, incluyendo (1) concentraciones de
cromo e intersticiales, (2) tamafo de grano, y (3) la naturaleza y distribucién de
precipitados. El efecto de estos distintos factores sobre la susceptibilidad a la
fragilizacion en caliente se resume en la tabla 2.2. En general, altos niveles de
elementos intersticiales (C, N, y O) son los mas perjudiciales, y como resultado,
las aleaciones mas comerciales (particularmente las aleaciones con alto Cr)
contienen extra-bajos contenidos de elementos intersticiales (<200 ppm). En
estos niveles, sin embargo, el efecto del tamano de grano llega a ser mas
importante, y la exposicion a elevadas temperaturas como las producidas
durante la soldadura puede resultar en una severa fragilizacion en caliente.

Tabla 2.2 Efecto de la composicion y la microestructura en la
fragilizacion a altas temperaturas.

Variable Efecto

Carbono + Nitrégeno | Se intensifica severamente

Cromo Se intensifica

Tamano de grano Pequeno para alto C+N, grande para alto Cr y bajo C+N
Oxigeno Se intensifica ligeramente

Titanio, Niobio Se reduce

El mecanismo real de la fragilizacion en caliente es el tema de
considerables debates centrados en la ubicacion de los precipitados en la
microestructura. Una teoria [28,39] argumenta que la precipitacion intergranular
es perjudicial, debido a la restriccion del movimiento de dislocaciones. Otra
teoria atribuye la fragilizacion en caliente a precipitacion intergranular y la
fragilizacion localizada de los limites de grano. Como la fractura en materiales
susceptibles a la fragilizacion en caliente es tipicamente transgranular, se puede
ver que la precipitacidn intergranular influye muy seriamente en la fragilizacién
en caliente. Plumtree y Gullberg [39] han sugerido, sin embargo, que la
precipitacion intergranular puede influir significativamente en la iniciacion de una
grieta, de esta manera se reduce la energia necesaria para la nucleacién de
grietas transgranulares. Otros han asociado también el comienzo de la
fragilizacion con la precipitacion intergranular [41-43]. EI mecanismo real es
probablemente una combinacion de los dos, con la precipitacion intergranular
siendo mas dominante mientras mas aumenta la velocidad de enfriamiento.
Ambos mecanismos pueden ser usados para explicar la pérdida severa de la
resistencia a la corrosion que ocurre en aceros inoxidables ferriticos después de
la exposicion a altas temperaturas.

La eliminaciéon de la fragilizacion en caliente puede ser posible en
aleaciones altamente intersticiales con calentamiento entre 730 y 790°C [27].
Este tratamiento probablemente actua al sobreenvejecer los precipitados y asi
reducir su efecto danino sobre la tenacidad y la ductilidad. Alguna precaucién
podria tomarse cuando se ejecuta un tratamiento térmico, sin embargo, la fase
sigma podria precipitar durante extensas exposiciones en este rango de
temperaturas. En aleaciones poco intersticiales, fragilizadas principalmente
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debido al crecimiento de grano a altas temperaturas, los tratamientos térmicos
podrian ser una pequeia ayuda.

En la ausencia de variables metalurgicas como el tamafio de grano y los
efectos de la precipitacion, la composicion influye significativamente en la
sensibilidad a la muesca. En aleaciones con medio y alto contenido de cromo, la
sensibilidad a la muesca puede ser reducida manteniendo niveles intersticiales
extremadamente bajos, y de esta manera las aleaciones comerciales son
formuladas con extra-bajos contenidos de C+N o conteniendo elementos de
“control” como el titanio, niobio, y aluminio para neutralizar los elementos
intersticiales. Se debe tener extremo cuidado en la fabricacién de estas
aleaciones para evitar los efectos de fragilizacion en caliente.

2.4.1.4 Propiedades Mecanicas

Como se ha descrito anteriormente, los aceros inoxidables ferriticos son
formulados de manera que la microestructura es completamente ferritica desde
el punto de fusidbn hasta la temperatura ambiente. Como resultado, el
endurecimiento via transformacion martensitica no es normalmente posible o no
tiene un efecto esencial debido al pequeio contenido de martensita que se
forma. Pequefios aumentos en la dureza pueden ser logrados via solucion
sélida, particularmente con carbono y nitrégeno, aunque los efectos son
aparentes en las aleaciones con alto contenido de cromo solo donde se ha
aumentado C+N. Varias reacciones de precipitacion se pueden usar también
para el endurecido de estos aceros, aunque estos tratamientos térmicos
normalmente conducen a la fragilizacién, pérdida de tenacidad, o ambas. En la
practica, el método mas ampliamente usado para endurecimiento substancial de
los aceros inoxidables ferriticos es el trabajado en frio [13, 27, 28].

2.4.2 METALURGIA DE LA SOLDADURA

2.4.2.1 Zona de fusion

2.4.2.1.1 Secuencia de solidificacion y transformacion La solidificacion
inicial de la soldadura de los aceros inoxidables ferriticos siempre ocurre como
ferrita primaria. La microestructura en la zona de fusion puede ser
completamente ferritica o consiste de una mezcla de ferrita y martensita, con la
martensita localizada en los limites de grano de la ferrita. Tres secuencias de
solidificacion y transformacién son posibles para los aceros inoxidables ferriticos.
La primera de estas, y la mas simple, es descrita a continuacion.
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Camino de transformacion 1: Microestructura completamente ferritica
LoL+F>F

Este camino es dominante cuando la proporcion de elementos promotores de la
ferrita a elementos promotores de la austenita es alta y la formacion de austenita
a elevadas temperaturas es suprimida completamente. Este camino de
transformacién es comun en las siguientes aleaciones.

1. Aleaciones con bajo contenido de cromo, como los aceros 405 y 409,
cuando el contenido de carbono es bajo.

2. Aleaciones con medio contenido de cromo, como los aceros 439, 444 y
468, cuando el titanio y el niobio son agregados como estabilizadores de
carburos, negando efectivamente la tendencia promotora de austenita del
carbono.

3. Aleaciones con alto contenido de cromo, como los aceros XM-27
(popularmente conocido como E-Brite o E-Brite 26-1), 25-4-4, y 29-4-2,
donde domina el alto contenido de cromo.

Debido a la ausencia de austenita a altas temperaturas, el crecimiento de
grano de la ferrita enfriada en el rango de la temperatura de solidificacion puede
ser notable. Ejemplos de microestructuras completamente ferriticas en la zona
de fusién en soldaduras GTAW en laminas de aleaciones de los aceros 409 y
439 se muestran en la figura 2.14. Se puede apreciar que el tamano de grano es
muy grande y no existe evidencia de solidificacion de dendritas. La ausencia de
segregacion aparente de solidificacion (o separacion) es una consecuencia de la
severidad de los siguientes factores: (1) una limitacidon relativa del rango de
temperaturas de solidificacién, (2) poca o ninguna segregacion de cromo durante
la solidificacion, y (3) difusion rapida dentro de los limites de la ferrita que elimina
algunos gradientes de composicion que ha sido formada debido a la
solidificacion. En particular, la difusion de carbono en la ferrita a elevadas
temperaturas es extremadamente rapida.
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(b L 3 2 :
Figura 2.14 Microestructura de la zona de fusion de aceros completamente ferriticos
a) Acero 409 (se aprecia martensita a lo largo de limite de grano) y b) Acero 439

Si la martensita se presenta en la zona de fusion, existen dos caminos de
transformacion por los que puede ocurrir.

Camino de transformacién 2: ferrita y martensita
LoL+F—> F 5F+A>F+M

Sobreenfriando, alguna austenita se forma a elevadas temperaturas a lo largo de
los limites de grano de la ferrita. Esta austenita transforma a martensita mientras
la zona de fusién se enfria hasta temperatura ambiente. Esta secuencia se
describe en la figura 2.7. Cuando se consideran contenidos de carbono en el
rango de 0.05 a 0.15%, vease que si el contenido de carbono (elemento
promotor de austenita) aumenta, la temperatura de solvus de la ferrita aumenta y
el rango de temperatura sobre la cual la ferrita es estable en el estado sdlido
disminuye. Esto tiene importantes implicaciones con respecto al crecimiento de
grano de la ferrita, ya que, el crecimiento de grano se detendra una vez que
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comienza a formarse la austenita a lo largo del limite de grano. Este camino es
comun el los aceros 430, 434, entre otros.

Camino de transformacion 3: ferrita y martensita
LoL+FoL+F+A>F+ASF+M

La solidificacion inicia como ferrita primaria, pero alguna austenita se forma al
término de la solidificacién pasando por una complicada reaccion peritéctica-
eutéctica. Esta secuencia de transformacion puede ser descrita usando la figura
2.7 si se considera un nivel de carbono por encima del 0.15% en peso. Note que
una region trifasica consiste de ferrita, austenita, y liquido que existe debajo del
campo de ferrita primaria mas fase liquida. Entonces la aleacion se enfria en el
estado sdlido a través de la region bifasica ferrita + austenita. Con enfriamiento
muy rapido hasta la temperatura ambiente, la austenita se transforma a
martensita. Este camino de transformacién es comun en los aceros de alto
carbono y el los inoxidables 442 y 446.

El camino de transformacion 3 podra producir una fraccion de volumen
mas grande de martensita en la microestructura de la zona de fusidn en relacién
al camino 2. No obstante, la formacion de austenita al término de la solidificacion
y su presencia en el estado sélido a elevadas temperaturas podria restringir el
crecimiento de grano de la ferrita relativo al camino 2, donde existe una
estructura completamente ferritica.

7 AR N K %0 pm
Figura 2.15 Microestructura bifasica ferrita y martensita intergranular en el Deposito de metal de
soldadura del 430.

Una microestructura bifasica en la zona de fusién de ferrita + martensita
se muestra en la figura 2.15. La martensita se presenta a lo largo de los limites
de grano de la ferrita y se presenta generalmente como una fase continua en el
limite de grano. Como el contenido de martensita aumenta, podria también estar
presente como placas de Windmanstatten que nucléan a partir del limite de
grano y también se forman intergranularmente. La martensita refleja la
morfologia de la austenita que se formé a elevadas temperaturas.
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2.4.2.1.2 Comportamiento de la precipitacion El metal de soldadura de los
aceros inoxidables ferriticos a menudo muestra una dispersion fina de
precipitados dentro de la ferrita o en el limite de la ferrita-martensita. En
aleaciones inestables como el AISI 430, estos precipitados son principalmente
carburos M23Cs y My3(C,N)g ricos en cromo, o nitruros ricos en cromo [44]. En
grados estabilizados (444, 439, y 468), los carburos tipo MC también son
posibles. Un ejemplo de esta precipitacidon en la zona de fusién del acero 439 se
puede ver en la figura 2.14. Una precipitacion similar a menudo se observa en la
ZAT. Estos precipitados son debido a la supersaturacién de carbono y nitrégeno
en la fase ferrita a elevadas temperaturas. Al enfriar, los precipitados pueden
formarse intergranularmente e intragranularmente, dependiendo de la velocidad
de enfriamiento. A elevadas velocidades de enfriamiento, se observa una
importante precipitacion intergranular, por lo que a velocidades lentas de
enfriamiento los limites de grano son preferidos [45]. Se ha observado que la
naturaleza y el grado de precipitacion influyen en las propiedades mecanicas y
de corrosion de los aceros inoxidables ferriticos soldados [28,44].

La solubilidad del carbono en la ferrita cae dramaticamente mientras la
zona de fusion se enfria en el estado sélido. En aleaciones con 13% en peso de
cromo, arriba de 0.1 % de carbono es soluble en la ferrita a 1400°C, pero la
solubilidad baja esencialmente a cero a 1100°C. La solubilidad del carbono en
aleaciones con 17% Cr también cae dramaticamente al enfriar, disminuyendo de
0.15% a 1400°C a aproximadamente 0.03% a 1000°C. En aceros inoxidables
ferriticos comerciales de bajo y alto cromo y contenidos de carbono arriba de
0.05%, la precipitacion de carburos en la zona de fusion es inevitable en la
ausencia de elementos estabilizadores de carburos y/o austenita (Ti y Nb) a
elevadas temperaturas. Muchos aceros inoxidables ferriticos modernos
contienen de 0.02 a 0.03% de carbono para evitar una gran precipitacion de
carburos, pero aun en estos aceros se puede esperar alguna precipitacion de
carburos.
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Figura 2.16 Diagrama de fase pseudobinario Fe-Cr-N con el 18% Cr constante [46]
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El nitrébgeno se comporta de forma similar, como se muestra en el
diagrama de fase pseudobinario Fe-Cr-N con 18%Cr en la figura 2.16. De
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acuerdo a este diagrama, la solubilidad del nitrogeno en la ferrita cae de casi
0.08% a 1300°C a menos de 0.02% a 900°C. Como la mayoria de los aceros
inoxidables ferriticos comerciales de primera generacion contienen en el orden
de 0.05% de nitrégeno, se puede esperar la precipitacion de precipitados ricos
en nitrogeno dentro de la ferrita. Similar al carbono, los nitruros o carbonitruros
pueden ser evitados con la adicion de elementos estabilizadores como el Ti y Al,
los cuales son fuertes formadores de nitruros.

Si la austenita se presenta a elevadas temperaturas (a lo largo del limite
de grano de la ferrita), la precipitacion podria no ocurrir en la austenita, debido a
la alta solubilidad del carbono y el nitrégeno. Como se muestra en las figuras 2.7
y 2.16, la solubilidad del carbono y el nitrdgeno en aleaciones con 17 a 18% Cr a
1200°C sera aproximadamente de 0.32 y 0.41%, respectivamente. De esta
manera, la austenita actuia como un “hoyo negro” para estos elementos
intersticiales a elevadas temperaturas. Cuando la austenita se presenta a
elevadas temperaturas (resulta en martensita a temperatura ambiente), a
menudo habria de ser una zona libre de precipitados en la ferrita s6lo adyacente
a la martensita. Esto resulta de la afinidad de la austenita madre para carbono y
nitrogeno a elevadas temperaturas. Una pequefia cantidad de difusion del
carbono y nitrégeno de la ferrita dentro de la austenita reduce la concentracion
real en la ferrita, y enfriando a través del rango de precipitacion existe poca o
ninguna fuerza impulsora para la precipitaciéon. Un ejemplo de las zonas libres
de precipitados en un depdsito de metal de soldadura de un acero 430 se
muestra en la figura 2.15.

La precipitacion también puede ocurrir a lo largo de limite ferrita-ferrita y
ferrita-martensita. Estos precipitados M23Cs y M23(C,N)s son normalmente ricos
en Cr. Esta precipitacion puede llevar a una reduccion real de cromo adyacente
a la frontera, haciendo la frontera potencialmente “sensible” al ataque por
corrosion. Este fendmeno, se conoce como sensibilizacion o sensitizacion. La
precipitacion de carburos, carbonitruros, y nitruros puede ser suprimida
efectivamente con la reduccion de carbono y nitrdgeno a niveles extra-bajos
(menos de 0.01%), por la adicién de elementos estabilizadores, o ambos.
Muchos de los grados ferriticos de tercera generacion, tal como el E-Brite 26-1,
han limitado el carbono a menos de 0.01%, el nitrégeno a menos de 0.02%, vy
contienen adiciones de Ti y Nb. Evitar la precipitacion en estas aleaciones es
critico para mantener sus propiedades mecanicas y de corrosion.

2.4.2.1.3 Prediccion de la Microestructura. Se han desarrollado un numero
de relaciones de equivalencias y diagramas para la prediccion de la
microestructura en soldaduras de aceros inoxidables ferriticos. El diagrama de
Schaeffler cubre el rango de composicién para los aceros inoxidables ferriticos
pero se demostrado que es inexacto para predecir si la martensita podria estar
presente en aleaciones ferriticas. El factor de ferrita Kaltenhauser puede ser
usado para predecir si la microestructura es completamente ferritica pero no
proporciona informacion respecto al contenido de martensita que se podria
presentar [47]. El factor K, mostrado abajo, no puede aplicarse igualmente a
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todas las aleaciones, y las aleaciones con bajo y medio cromo deben ser
consideradas por separado.

Factor K= Cr + 6Si + 8Ti + 4Mo + 2Al — 40(C + N) — 2Mn — 4 Ni Ec. 2.5

Para los aceros inoxidables 405 y 409, Kaltenhauser determind que este factor
debe exceder 13.5 para prevenir la formacion de martensita en soldaduras. En
aleaciones con medio cromo, como los aceros 430 y 439, este factor debe ser
mayor a 17.0. En la practica, muchas aleaciones comerciales de bajo cromo son
fabricadas ahora de manera tal que el factor K se aproxima o excede 13.5, y asi
las soldaduras en estas aleaciones son normalmente ferriticas en su totalidad o
contienen pequefos contenidos de martensita. Este nivel de factor K, y el efecto
de la microestructura resultante, normalmente se consigue reduciendo el
contenido de carbono, agregando titanio, o una combinacion de los dos.
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Figura 2.17 Diagrama de constitucion de Balmforth con las aleaciones 409, 430 y 439 sobrepuestas.

El diagrama Balmforth [26] fue desarrollado para predecir la
microestructura del metal de soldadura de aceros inoxidables ferriticos vy
martensiticos figura 2.17. En este diagrama los rangos de composicion de los
aceros 409, 430, y 439 han sido sobrepuestos. Note que los aceros 409 y 430
coinciden en la region martensita mas ferrita del diagrama, y la aleacién 439
estabilizada con Ti esta completamente dentro de la region ferritica.

Actualmente, este diagrama es el mas preciso disponible para predecir la
microestructura en el metal de soldadura de aceros inoxidables ferriticos. El
diagrama puede ser impreciso cuando se consideran aleaciones cuya
composicion esta fuera de este rango, particularmente aquellos con muy bajo
contenido de carbono (menos de 0.03%) o niveles de Al + Ti sobrepasando
1.0%.
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2.4.2.2 Zona Afectada Térmicamente

La microestructura de la mayoria de los aceros inoxidables ferriticos trabajados
consiste de una mezcla de ferrita y carburos (o carbonitruros). Cuando esta
estructura se calienta a elevadas temperaturas en la ZAT (Zona Afectada
Térmicamente) que rodea la zona de fusion, pueden ocurrir un numero de
reacciones metalurgicas. Durante el ciclo de calentamiento, algunos carburos y
otros precipitados tenderan a disolverse.

Dependiendo de la composicion de la aleacion, la ZAT a elevadas
temperaturas puede ser completamente ferritica o una mezcla de ferrita y
austenita. En ausencia de precipitados y austenita en los limites de grano, los
granos de ferrita podrian crecer rapidamente y la ZAT de la mayoria de los
aceros inoxidables ferriticos muestra granos de ferrita relativamente grandes. Si
la austenita es estable en la microestructura a elevadas temperaturas, puede
inhibir el crecimiento de grano de la ferrita por sujecidén de los limites de grano.
Enfriando, puede ocurrir alguna reprecipitacion de carburo y nitruros. Ya que el
carbono y el nitrogeno tienen relativamente baja solubilidad en la ferrita a bajas
temperaturas, puede haber una fuerte fuerza impulsora para la precipitacion.
Cualquier austenita que pueda ser formada a elevadas temperaturas podria
transformar a martensita durante el ciclo de enfriamiento. Esta martensita
normalmente podria ser distribuida a lo largo de los limites de grano de la ferrita.
En ocasiones equivocadamente identificada como austenita.

Zona de fusion . Zona afectada por el calor

Figura 2.18 Microestructura de la ZAT en un acero inoxidable tipo 430. Se observa la presencia de
martensita en los limites de grano y la gran precipitacion intragranular.

La figura 2.18 muestra la ZAT en un acero inoxidable del acero 430. Los
granos de ferrita son muy grandes y los limites de grano tienen una capa
continua de martensita que se ha formado de la austenita a elevadas
temperaturas. La estructura “pimentada” en el interior del grano representa los
carburos, carbonitruros, o nitruros que han sido formados durante el
enfriamiento.
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2.4.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS SOLDADURAS

Las propiedades mecanicas de aceros inoxidables ferriticos soldados son muy
dependientes del tipo de aleacion y la concentracion de cromo. Por conveniencia
personal, en esta seccidn se presenta esencialmente lo referente a aleaciones
medio cromo.

2.4.3.1 Aleaciones de Medio Cromo

Bastantes trabajos han sido emprendidos para determinar el efecto de la
soldadura sobre las propiedades mecanicas de aleaciones con medio cromo,
incluyendo los aceros 430, 434, 436, 439, y 444. En el caso de los aceros de
bajo cromo, el comportamiento mecanico es dependiente de la microestructura y
una diferenciacién puede ser hecha entre estructuras completamente ferriticas y
duplex ferritico/martensiticas. Primeramente, el crecimiento de grano y la
precipitacion influyen significativamente en las propiedades, posteriormente, el
contenido y naturaleza de la martensita también contribuyen a la respuesta
mecanica.
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Figura 2.19 DBTT simulado para la ZAT en un acero inoxidable tipo 436 [48].

Existen datos suficientes para demostrar el efecto negativo del tamano de
grano ferritico en tenacidad y ductilidad. El incremento en el tamafio de grano
puede ser correlacionado con un aumento dramatico en la Temperatura de
Transiciéon Ductil-Fragil y una caida en la energia en dos aleaciones
estabilizadas [30,48]. En muestras de ZAT de un acero 436 simuladas, se
encontré que el aumento en la Temperatura de Transicion Ductil-Fragil fue
aproximadamente 14°C por numero de tamano de grano ASTM encima del
rango de 6 a 3.5 ASTM, como se muestra en la figura 2.19. Nishio [30] también
mostro los efectos de la exposicion a altas temperaturas y sucesivo crecimiento
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de grano sobre las propiedades mecanicas en muestras de ZAT simuladas del
acero 430Nb (figura 2.20). Una caida significativa en ductilidad de tensién se
observé en muestras calentadas a 1350°C, aunque este efecto fue complicado
por la presencia de martensita en el limite de grano y austenita retenida.
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Figura 2.20 Efecto de la temperatura pico en las propiedades mecanicas en la
ZAT simulada para un acero inoxidable tipo 430 Nb [30].

Q

Es aparente que la degradacion de tenacidad y ductilidad en soldaduras
de aceros inoxidables de medio cromo no son estrictamente relativos al tamafio
de grano. Thomas y Robinson [45] sugirieron que la precipitacion intergranular
debida al enfriamiento rapido también contribuye. Muestras enfriadas
rapidamente mostraron menor tenacidad con relacion a muestras de tamano de
grano equivalentes que fueron enfriadas lentamente.

La influencia combinada del tamafio de grano y el comportamiento de la
precipitacion en el metal de soldadura y la ZAT, la tenacidad y la ductilidad es
analoga al fenomeno de fragilizacion en caliente que es la caracteristica en
aleaciones de medio y alto cromo calentados encima de 0.7Tm. Diferente al
metal base ferritico, el control de la fragilizaciéon en caliente durante la soldadura
es mas dificil debido a las altas temperaturas que promueven el crecimiento de
grano y la disolucién de precipitados en el calentamiento y mas uniformemente
la precipitacion intragranular en el enfriamiento. En suma, elementos
estabilizadores, como el Ti y Nb, son menos efectivos durante la soldadura, ya
que los ciclos de enfriamiento rapido tienden a favorecer la precipitacion de
precipitados ricos en Cr. Por lo tanto, en microestructuras completamente
ferriticas, la naturaleza de la precipitacion parece tener una fuerte influencia
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sobre la tenacidad y la ductilidad, particularmente cuando se junta con un
tamafo de grano grande.

Los tratamientos térmicos post-soldadura pueden ayudar a reducir este
efecto promoviendo el crecimiento de los precipitados, reduciendo su influencia
negativa. En aleaciones donde se forma la austenita a elevadas temperaturas, el
efecto de la precipitacion puede ser reducido ya que el carbono y el nitrégeno
difundiran a la austenita, reduciendo asi el contenido disponible para la
precipitacion en la ferrita. Este debe ser balanceado contra la contribucion del
dafo potencial de la martensita que se forma en el enfriamiento, como lo
describe Nishio [30].

2.4.4 SOLDABILIDAD

La mayor parte de la informacién con respecto a la soldabilidad de aceros
inoxidables ferriticos se asocia con agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) o
agrietamiento en la solidificacion de la soldadura. La investigacién sobre estos
topicos generalmente se limita a las aleaciones con medio cromo. Las
aleaciones con bajo cromo son soldadas generalmente bajo condiciones muy
controladas para evitar el agrietamiento, o usadas en aplicaciones donde no se
requiere la soldadura. Se ha reportado que las aleaciones con bajo cromo
pueden ser susceptibles a la fragilizacién por hidrégeno y a la fisuracion en
caliente de la soldadura [30].

2.4.4.1 Fisuracion por Solidificacién de la Soldadura

La fisuracién por solidificacion ocurre durante la etapa final de enfriamiento
debido al efecto combinado de impurezas y de segregacion de elementos de
aleacion, formacién de una pelicula liquida en los limites de grano y de la
restriccion termo-mecanica impuesta. La fisuracion a menudo se asocia con la
solidificacion en los limites de grano, donde la segregacion elemental resulta la
mas alta a la temperatura de solidificacion mas baja. Cuando la fase de
solidificacion primaria es ferrita, la susceptibilidad de fisuracion por solidificacion
de la soldadura es generalmente baja. Todos los aceros inoxidables ferriticos
solidifican como una ferrita primaria, y por eso la fisuracion es relativamente rara
en estos aceros.

2.4.5 TRATAMIENTOS TERMICOS POST-SOLDADURA

Los tratamientos térmicos post-soldadura de aceros inoxidables ferriticos
pueden ser utiles en la restauracion de la tenacidad, ductilidad y resistencia a la
corrosion de estructuras soldadas. En algunos casos, el precalentamiento y la
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temperatura entre pasos ayudan también a optimizar las propiedades. El
precalentamiento, la temperatura entre pasos y tratamiento térmico post-
soldadura son extremadamente dependientes de la microestructura [2,31]. En
soldaduras que son completamente ferriticas, el precalentamiento no es
necesario y, en realidad, puede agravar el crecimiento de grano y la
precipitacion, ya que la velocidad de enfriamiento puede ser reducida.
Tratamiento térmico post-soldadura en el rango de 750 a 800°C puede ser
usado para reducir esfuerzos residuales de la soldadura, aunque este
tratamiento térmico tiene poco efecto sobre la microestructura.

Hooper [49] ha mostrado también los efectos benéficos del tratamiento
térmico post-soldadura sobre la tenacidad de la ZAT del acero 430, como se
muestra en la figura 2.21. Se presume que el cambio dramatico en la
Temperatura de Transicion Ductil-Fragil resulta del revenido de la martensita.
Este tratamiento térmico puede también mejorar las caracteristicas de la
deformacion en frio de la regidon soldada, aunque hay pocos datos para
confirmar este antecedente. El mejoramiento de la tenacidad con el tratamiento
térmico post-soldadura se muestra en la figura 2.22 para los aceros soldados
430 y 430Nb en las condiciones después de soldado (as-weld) y de tratamiento
térmico post-soldadura [31]. EI mejoramiento inherente en la tenacidad de como
soldado del grado estabilizado en el acero 430, es probable debido a la ausencia
de martensita en la microestructura. La presencia de la martensita en el acero
430 también cuenta para el mejoramiento dramatico en la tenacidad sobre el
tratamiento térmico post-soldadura. Como se muestra en la figura 2.22, el
tratamiento térmico post-soladura resulta en un cambio en la Temperatura de
Transiciéon Ductil-Fragil aproximadamente de 100°C para el acero 430, en
relacion a un cambio de 50°C para el acero 430Nb. El cambio en la tenacidad
mostrada por el acero 430Nb esta relacionado primeramente a la reduccion de la
fragilizacion a altas temperaturas, resultante del sobreenvejecido de precipitados
ricos en Cry Nb [45].

80

@“ Tratamiento térmico Placa
=8 postsoldadura Original
& 740 °C {2 Hrs.)
= ZAT)
E Como
=
c 40 soladado
= AT,
5 Z.AT)
Q
1]
o Tipo 430
g
- 0 L 1 1
-40 0 40 80
Temperatura °C

Figura 2.21 Efecto del TTPS sobre la tenacidad de la ZAT en el acero 430 [49].
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Figura 2.22 Variacion de la tenacidad en el metal de soldadura (CVN) vs. Temperatura
para los aceros 430 (linea sélida) y 430 Nb (linea guién) [31].

2.5 PROCESOS DE SOLDADURA PARA ACEROS INOXIDABLES

2.5.1 PROCESO GTAW

2.5.1.1 Introduccién

El proceso de soldadura GTAW, comunmente conocido como proceso TIG, es
un proceso de soldadura por arco que usa un electrodo de tungsteno no
consumible que produce la soldadura. El area de la soldadura es protegida de la
contaminacion atmosférica por un gas de proteccion (usualmente un gas inerte,
como el argon), y se usa una varilla como metal de aporte. Una fuente de poder
de corriente constante produce energia la cual es conducida a través de una
columna de gas altamente ionizado.

El proceso GTAW se usa comunmente para soldar secciones delgadas de
aceros inoxidables y metales ligeros como aleaciones de aluminio, magnesio y
cobre. El proceso permite al operador un mayor control sobre la soldadura que
procesos competentes como el SMAW y GMAW, permitiendo mayor calidad en
la unién soldada. No obstante, el proceso GTAW es comparativamente mas
complejo y dificil de dominar, y por lo tanto, es significativamente mas lento que
la mayoria de las técnicas de soldadura. Un proceso relacionado, denominado
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como PAW, usa una antorcha de soldadura ligeramente diferente para crear un
arco de soldadura mas enfocado y frecuentemente es un proceso automatizado
[50].

2.5.1.2 Operacién

El GTAW manual se considera el mas dificil de todos los procesos de soldadura
gue se usan en la industria. Lo anterior porque los soldadores deben mantener
una longitud de arco corta, gran cuidado y técnica se requieren para prevenir el
contacto entre el electrodo y la pieza de trabajo. A diferencia de otros procesos
de soldadura, el proceso GTAW requiere normalmente el uso de las dos manos,
ya que la mayoria de las aplicaciones requieren que el soldador alimente
manualmente el metal de aporte dentro del area de la soldadura con una mano
mientras manipula la antorcha con la otra.

Para comenzar el arco de soldadura, un generador de alta frecuencia
provee una via para la corriente de la soldadura fluya a través del gas de
proteccion, permitiendo al arco iniciar cuando la separacion entre el electrodo y
la pieza de trabajo es aproximadamente 1.5 a 3.0 mm. Provocar el contacto
entre los dos también sirve para iniciar el arco, pero este puede causar la
contaminacion de la soldadura y del electrodo. Una vez que el arco es iniciado,
el soldador mueve la antorcha en circulos pequefos para formar la pileta de
soldadura, el tamafio de la misma depende del diametro del electrodo y de la
intensidad de corriente. Aunque manteniendo una separacion constante entre el
electrodo y la pieza de trabajo, el operador movera ligeramente la antorcha e
inclinara ligeramente la antorcha 10 a 15 grados de la vertical. El metal de aporte
se agrega manualmente al frente de la pileta de la soldadura si se necesita [52].

La varilla de aporte es quitada de la pileta de soldadura cada vez que el
electrodo avanza, pero nunca es quitado el gas protector para prevenir la
oxidacion de su superficie y la contaminacion del metal de soldadura. Cuando la
soldadura se acerca al final, la corriente del arco es reducida gradualmente para
prevenir la formacion de un crater al final de la soldadura [52,53].

2.5.1.3 Aplicaciones

Aunque la industria aeroespacial es uno de los usuarios principales del proceso
GTAW, el proceso se usa en muchas otras areas. Se usa ampliamente en la
fabricacion de vehiculos espaciales, y se emplea también para soldar diametros
pequefios, tubos de pared delgada. Ademas, es usado frecuentemente para
hacer la primera pasada o de raiz, para tuberias de varios tamafos. En
mantenimiento y trabajos de reparacion, el proceso se usa comunmente para
reparar herramientas y troqueles [51]. Debido a que las soldaduras que se
producen son altamente resistentes a la corrosion y fisuracidon bajo largos
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periodos de tiempo, GTAW es el proceso de soldadura de eleccion para
operaciones de soldadura criticas como sellado de latas desgastadas de
combustible nuclear antes de ser enterradas [54].

2.5.1.4 Calidad

Entre los procesos de arco, el proceso GTAW es el que tiene mayor nivel en
cuestion de la calidad de soldadura producida. Una maxima calidad es
asegurada manteniendo la limpieza de la operacion—todo el equipo y materiales
usados deben estar libres de aceite, humedad, suciedad y otras impurezas,
estas causan porosidad en la soldadura y en consecuencia una disminucion en
la resistencia y calidad de la misma. Para remover el aceite y la grasa, se puede
usar alcohol o solventes comerciales similares, Aunque un cepillo de alambre de
acero inoxidable o procesos quimicos pueden remover oxidos de las superficies
de los metales a unir, la herrumbre sobre los aceros se puede remover por grit
blasteo de la superficie y después usar un cepillo de alambre para remover
cualquier arena incrustada. Estos pasos son especialmente importantes cuando
se usa corriente directa con polaridad negativa, debido a que la fuente de poder
no provee de limpieza durante el proceso de soldadura, a diferencia de la
corriente directa con polaridad positiva o la corriente alterna [55]. Para mantener
una pileta limpia durante la soldadura, el flujo de gas de proteccion debe ser
suficiente y constante de tal manera que el gas cubra la soldadura y bloquee las
impurezas de la atmdsfera. Usar el proceso GTAW en ambientes con mucho
viento, aumenta el contenido de gas de proteccidn necesario para proteger la
soldadura, elevando el costo y haciendo al proceso impopular al aire libre.

v o e e~

Figura 2.23 La calidad d; cordones de soldadura de este proceso es muy buena.

Por la dificultad relativa del proceso GTAW vy la importancia de una
técnica apropiada, los operarios o soldadores calificados son empleados para
aplicaciones importantes. Bajo aporte de calor, causado por una corriente de
soldadura baja o altas velocidades de soldadura, pueden limitar la penetracion y
causar que la gota de soldadura se aleje de las superficies a ser soldadas. Si
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existe demasiado aporte térmico, no obstante, la gota de soldadura aumenta de
diametro, aumentando la probabilidad de la penetracion excesiva y de
salpicaduras. Adicionalmente, si el soldador mantiene demasiado lejos de la
pieza de trabajo, el gas de proteccion es desperdiciado y la apariencia de la
soldadura empeora.

Si la corriente usada excede la capacidad del electrodo, puede resultar en
inclusiones de tungsteno. Conocido como spitting o salpicado de tungsteno, que
puede ser identificado con radiografias y prevenido cambiando el tipo de
electrodo o aumentando el diametro del electrodo. En suma, si el electrodo no
esta bien protegido por el gas protector o el operador permite accidentalmente el
contacto con el metal fundido, puede llegar a ser contaminado. Esto a menudo
causa que el arco de soldadura llegue a ser inestable, requiriendo que el
electrodo sea esmerilado con un abrasivo de diamante para remover las
impurezas [51].

2.5.1.5 Equipo

El equipo requerido para la operacion del proceso GTAW incluye una antorcha
para soldadura que utiliza un electrodo no consumible de tungsteno, una fuente
de poder de corriente constante y un gas de proteccion. En la figura 2.24 se
muestra el equipo para el proceso GTAW marca Miller ®.

Regulador’ Vilvula
Flujemetro de Gas Fuerte de Poder

Sistema de
Enfriamiento

Proteccion

Control Remoto

Figura 2.24 Equipo para el proceso GTAW.

Antorcha de soldadura

Las antorchas de soldadura para el proceso GTAW son disefiadas para
operacion automatica o manual, equipadas con sistema de enfriamiento de aire
0 agua. Las antorchas para proceso automatico y manual son similares en su
construccién, pero la antorcha manual tiene una manija, mientras que, la

48



Shstituto de Shrestigaciones Metalirgicas U, A QS N E

antorcha automatica normalmente viene con un estante montado. Los sistemas
de enfriamiento de aire son a menudo mas usados por las operaciones de flujo
de corriente baja (aprox. 200 A), mientras que sistemas de enfriamiento de agua
son requeridos para operaciones de corriente alta (arriba de 600 A). Las
antorchas se conectan mediante cables a la fuente de poder y con mangueras a
la fuente de gas de enfriamiento o a la fuente de agua de enfriamiento, donde
sea usada esta. La figura 2.25 muestra la antorcha utilizada en el proceso.

Figura 2.25 Antorcha para el proceso GTAW.

Las partes internas de la antorcha son hechas de aleaciones duras de
cobre o laton para transmitir con efectividad la corriente y el calor. El electrodo
de tungsteno debe ser sostenido en el centro de la antorcha con un collar a la
medida y puertos alrededor del electrodo, proveen un flujo constante de gas de
proteccion. El cuerpo de la antorcha esta hecho de materiales resistentes al
calor, plasticos aislantes que cubren a los componentes metalicos, que proveen
aislamiento del calor y de la electricidad, para proteger al soldador.

El tamano del inyector de la antorcha depende del arco de soldadura
deseado, y el diametro interior del inyector es por lo menos tres veces el
diametro del electrodo. El inyector debe ser resistente al calor y esta hecho
normalmente de alumina o un material ceramico, como el cuarzo fundido. Los
dispositivos pueden ser insertados dentro del inyector para aplicaciones
especiales, tal como lentes de gas o valvulas para controlar el flujo de gas de
proteccion e interruptores para controlar la corriente de soldadura [51].

Fuente de poder

El proceso GTAW utiliza una fuente de poder de corriente constante, esto
significa que la corriente permanece uniforme si la distancia del arco y el voltaje
cambian. Esto es importante porque la mayoria de las aplicaciones del proceso
son manuales o semiautomaticas, requiriendo que el operador sujete la
antorcha. Mantener una distancia de arco constante es dificil si se esta usando
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una fuente de poder de voltaje constante, ya que puede causar variaciones
dramaticas de calor, haciendo mas dificil la soldadura [51].

La polaridad preferida del sistema GTAW depende ampliamente del tipo
de metal a ser soldado. Corriente directa con un electrodo cargado
negativamente (DCEN) se emplea frecuentemente cuando se sueldan aceros,
niquel, titanio y otros metales. Puede también usarse el proceso GTAW
automatico para el soldando de aluminio y magnesio cuando se usa el helio
como gas de proteccion. El electrodo cargado negativamente genera calor por la
emision de electrones los cuales viajan a través del material base. El gas de
proteccion ionizado fluye hacia el electrodo, no al material base, y este puede
permitir crear 6xidos sobre la superficie de la soldadura. Corriente directa con un
electrodo cargado positivamente (DCEP) es menos comun, y se usa
principalmente para soldaduras bajo cabeza ya que genera menos calor en el
material base. En lugar de fluir del electrodo al material base, como en DCEN,
los electrones fluyen del metal base al electrodo, causando que el electrodo
alcance temperaturas muy altas. Para ayudar a mantener su forma y prevenir el
ablandamiento, en ocasiones se usa un electrodo mas largo. Como los
electrones fluyen hacia el electrodo, el gas de proteccién ionizado fluye hacia el
material base, limpiando la soldadura al remover 6xidos y otras impurezas,
mejorando asi su calidad y apariencia. La figura 2.26 muestra la fuente de
potencia utilizada para un proceso GTAW o TIG.

Figura 2.26 Fuente de poder para el proceso GTAW.

La corriente alterna, comunmente usada cuando se sueldan aluminio y
magnesio manualmente o en forma semiautomatica, combina las dos
polaridades haciendo al electrodo y al material base alternar entre la carga
positiva y negativa. Esto causa que el flujo de electrones interrumpa su direccién
constantemente, previniendo el sobrecalentamiento del electrodo de tungsteno
ya que mantiene el calor en el material base. Esto hace que el gas de proteccién
ionizado interrumpa constantemente su direccion de flujo, removiendo las
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impurezas durante una parte del ciclo. Algunas fuentes de poder permiten al
operador usar una onda de corriente alterna desbalanceada, modificando el
porcentaje de tiempo exacto que la corriente pasa en cada estado de polaridad,
dandole mayor control sobre la cantidad de calor y la accion limpiadora provista
por la fuente de poder. Ademas, los operadores deben ser cuidadosos de la
correccion, en la cual el arco falla al reiniciar, como este pasa de una polaridad
directa (electrodo negativo) a polaridad inversa (electrodo positivo). Para
remediar el problema, se puede usar una fuente de poder de onda cuadrada, ya
que el voltaje a alta frecuencia puede iniciar la ignicidn [55].

Gas de proteccion

Los gases de proteccion son necesarios en el proceso GTAW para proteger el
area de la soldadura de los gases atmosféricos como el nitrogeno y el oxigeno,
los cuales pueden causar defectos de fusion, porosidad, y fragilizacion del metal
de soldadura si estan en contacto con el electrodo, el arco, o el metal de
soldadura. El gas también transfiere calor del electrodo de tungsteno al metal, y
ayuda a iniciar y mantener un arco estable. La figura 2.27 ejemplifica la forma de
proteccion que proporciona el argon sobre la pieza de trabajo.

GAS DE
PROTECCION

Figura 2.27 Gas de proteccion (Se utiliza principalmente argén).

La seleccion de un gas de proteccion depende de varios factores, incluyendo el
tipo de material a ser soldado, disefio de la junta, y apariencia final deseada de
la soldadura. El argon es el gas de proteccion mas comunmente usado para
GTAW, ya que ayuda a prevenir defectos debidos a la variacion de longitud de
arco. Cuando se usa con corriente alterna, el uso del argén tiene como resultado
alta calidad de la soldadura y buena apariencia. Otro gas de de proteccion
comun, es el helio, es usado frecuentemente para aumentar la penetracion de
una unién, para aumentar la velocidad de soldeo, y para metales soldados con
alta conductividad térmica, como el cobre y el aluminio. Una desventaja
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importante, es la dificultad de pulsaciones de un arco con gas helio, y la
disminuida calidad de la soldadura asociada con la longitud de arco.

Mezclas argén-helio son frecuentemente utilizadas en el proceso GTAW,
ya que pueden aumentar el control del aporte térmico mientras se mantienen los
beneficios del uso de argén. Normalmente, las mezclas son hechas
principalmente con helio (alrededor de 75% o mas) y un balance de argon. Estas
mezclas aumentan la velocidad y calidad de la soldadura en el aluminio cuando
se utiliza corriente alterna, facilitando también el arco. Otra mezcla de gases de
proteccion, es a base de argon-hidrégeno, se usa en la soldadura mecanizada
de calibradores finos de acero inoxidable, pero debido a que el hidrégeno puede
causar porosidad, su uso es limitado [565]. Similarmente, el nitrdgeno en
ocasiones puede ser agregado al argon para estabilizar la austenita en aceros
inoxidables austeniticos y aumentar la penetracion cuando se sueldaE cobre.
Debido a los problemas de porosidad en aceros inoxidables ferriticos y
beneficios limitados, no es un aditivo popular como un gas de proteccion para
este proceso [53].

Materiales en donde se usa

El proceso GTAW es mas comunmente usado para soldar aceros inoxidables y
materiales no ferrosos, como el aluminio y el magnesio, pero puede ser aplicado
a casi todos los metales, con algunas excepciones como el plomo y el zinc. Sus
aplicaciones, incluyendo aceros al carbono son limitadas no por las restricciones
del proceso, sino por la existencia de técnicas de soldeo de aceros mas
econdmicas, tal como GMAW y SMAW. Ademas, GTAW puede ser ejecutado en
una variedad de otras posiciones aparte de la posicidén plana, dependiendo de la
técnica del soldador y de los materiales a ser soldados [50].

La corriente alterna puede suministrar un efecto auto-limpiador,
removiendo la delgada capa de oxido que se forma en los aceros inoxidables.
Esta capa de 6xido debe ser removida para que ocurra la soldadura. Cuando se
usa corriente alterna, se prefieren electrodos de tungsteno puro o de tungsteno
zirconiado sobre los electrodos de torio, ya que en estos ultimos es mas
probable el “chisporroteo” de particulas a lo largo de la soldadura. Se prefieren
los electrodos con punta no afilada y debe ser empleado argdbn como gas de
proteccion para piezas delgadas. La introduccién de helio permite una
penetracion mayor en piezas gruesas, pero hace dificil el inicio del arco eléctrico.

La corriente directa con electrodo cargado negativamente (DCEN) permite
una gran penetracion, y es la corriente y polaridad mas usada en uniones con
preparacion a tope, tal como la soldadura con chaflan recto. Arcos de corta
longitud (generalmente menos de 2 mm o 0.07 pulg) dan el mejor resultado,
haciendo al proceso mejor adaptado para operacion automatica que para
operacion manual. Gases de proteccion con altos contenidos de helio son
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usados mas comunmente con DCEN, y usando electrodos de torio. La corriente
directa con electrodo cargado positivamente (DCPE) se usa principalmente para
soldaduras superficiales, especialmente en uniones con espesores de menos de
1.6 mm (0.06 pulg). La limpieza entre pasadas es menos necesaria para DCEP
que para DCEN, ya que el flujo de electrones de la pieza al electrodo ayuda a
mantener una soldadura limpia. Se usa un electrodo de tungsteno al torio con
argon puro como gas de proteccion [55].

Uso en Aceros

Para soldadura de aceros al carbono e inoxidables con GTAW, la seleccion del
material de aporte es importante para prevenir la porosidad excesiva. Los 6xidos
en el material de aporte y pieza de trabajo deben removerse antes de la
soldadura para prevenir contaminacion, y antes del soldeo debe ser usado
alcohol o acetona para limpiar la superficie. El precalentamiento generalmente
no es necesario para aceros de bajo carbono con menos de una pulgada de
espesor, pero los aceros de baja aleacion pueden requerir precalentamiento
para disminuir la velocidad de enfriamiento y prevenir la formacién de martensita
en la ZAT. Los aceros grado herramienta deben precalentarse para prevenir
agrietamiento en la ZAT. Aceros inoxidables austeniticos no requieren
precalentamiento, pero aceros inoxidables al cromo ferriticos y martensiticos lo
requieren. Una fuente de poder de amperaje constante y DCEN se usa
normalmente con electrodos de torio de punta aguda. Se usa argdn puro para
piezas de trabajo delgadas, pero el helio se puede agregar si aumenta el
espesor [55].

Uso en Metales disimiles

La soldadura de metales disimiles a menudo introduce nuevas dificultades al
proceso GTAW, porque la mayoria de los materiales no funden facilmente para
formar una union fuerte. No obstante, soldaduras de materiales disimiles tienen
numerosas aplicaciones en manufactura, trabajos de reparacion y prevencion de
corrosion y oxidacion. En algunas uniones, un metal de aporte compatible es
preferido para ayudar la forma de la union, y este metal de aporte puede ser
igual a uno de los materiales base (por ejemplo, usar un metal de aporte de
acero inoxidable con acero inoxidable y acero al carbén como materiales base),
o metales diferentes (tal como el uso de un metal de aporte de niquel para la
union de acero y hierro fundido). Ademas, el proceso GTAW también puede ser
usado en cladding (o revestimiento de materiales disimiles).

Cuando se sueldan metales disimiles, la union debe tener un ajuste
preciso, con dimensiones correctas de separacion y angulos de bisel. Deben
tomarse cuidados para evitar una excesiva fundicion del material base. La
corriente pulsada se usa particularmente para estas aplicaciones, como esto
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ayuda a limitar el aporte de calor. EI metal de aporte debe ser agregado
rapidamente, y debe ser evitada una pileta grande de soldadura para prevenir la
dilucién de los materiales base [55].

VARIACIONES DEL PROCESO
Corriente pulsada

En la figura 2.28 se muestra el modo de corriente pulsada, donde la corriente de
soldadura alterna rapidamente entre dos niveles. El estado de corriente mas alta
se conoce como corriente de pulso, mientras la corriente mas baja es llamada
corriente de fondo. Durante el periodo de corriente de pulso, el area de
soldadura se calienta y la fusion ocurre. En la caida a la corriente de fondo, al
area de soldadura se le permite enfriar y solidificar. La corriente pulsada en
GTAW tiene un numero de ventajas, incluyendo el bajo aporte térmico y
consecuentemente una reduccion en distorsidn en piezas de trabajo delgadas.
Permite un gran control de la pileta de soldadura, puede aumentar la penetracion
de la soldadura, la velocidad de soldadura y la calidad.

ARCO PULSADOC
Pico Fonds. Pulses per % de Tiempo
Amp. | Amp. Segundo Encendido
-
0
TIEMPC
1PPS 4 PPS 1 PPS
0 ENCENDIDC 50 ENCENDIDO 80 ENCENDIDO
50 APAGADO 50 APAGADD 20 APAGADO

Figura 2.28 Onda de corriente pulsada utilizada en el proceso GTAW.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL BASE

El metal base utilizado para la realizacion de este trabajo, es el acero inoxidable
ferritico AISI 430. Este acero fue adquirido en un establecimiento comercial. La
tabla 3.1 muestra la composicion nominal para el acero utilizado en el presente
trabajo.

Tabla 3.1 Composiciéon quimica nominal del acero inoxidable ferritico

AISI 430.
) Composicion (% maximo en peso)
A Ti
cero 11po C Mn P S Si Cr Ni Otros

AlSI 430 0.12 1.00 | 0.040 § 0.030 § 1.00 } 16.0-18.0 0.75 | -—-

3.2 ANALISIS QUIMICO

Existen varias técnicas o métodos para determinar la composicién quimica de
este tipo de aceros, entre los cuales se encuentran espectroscopia de emision
optica, absorcion atémica, etc.

Con el objetivo de verificar la composicion quimica del acero, se realizé un
analisis de elementos en porcentaje en peso. El analisis quimico fue realizado
en los laboratorios METAL TEST, INC., en la ciudad de Kent, WA (USA).

3.3 ANALISIS METALOGRAFICO

El estudio estructural de los materiales y aleaciones por via microscopica es una
de las armas principales que se poseen, ya sea en investigacion cientifica como
en el control de la calidad de los materiales, teniendo en cuenta la conocida
relacién estructura — propiedades.

La importancia de la observacion micrografica esta dada por la influencia que
ejercen los componentes quimicos de una aleacion que pueden encontrarse en
forma de una solucion solida homogénea, en forma de un compuesto
intermetalico de composiciéon quimica definida, dispersa en el seno de una
solucién sélida, en forma de una mezcla eutéctica, etc. Estos componentes
reciben el nombre de constituyentes metalograficos y de sus proporciones,
formas y estados dependen las propiedades fisicas de una aleacion. Por lo
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tanto, el desarrollo de la técnica que nos permite observar dichos constituyentes
debera ser objeto de un trabajo conciente y con criterio.

La obtencién de una superficie perfectamente plana y pulido especular, permitira
llegar a conclusiones exactas y ello dependera exclusivamente del esmero con
que se realice esa tarea, siguiendo las técnicas usuales. Ademas, la eleccion de
los reactivos de ataque y los aumentos a los que seran observados los distintos
constituyentes, juegan un papel importante para realizar un analisis
metalografico.

3.3.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las operaciones previas al realizar una metalografia, y los pasos a seguir son:
corte de la muestra, montaje (opcional, pues depende del tamano de la
muestra), desbaste (lijado) y pulido (preliminar y final).

e Corte de la muestra: dependiendo de la misma el corte puede hacerse
con una sierra o sera necesaria una cortadora metalografica, que realiza
cortes empleando discos que giran a muy pocas revoluciones para evitar
el calentamiento de la muestra.

¢ Montaje: cuando las piezas a examinar son muy pequefas se montan en
material termoplastico para poder manejarlas con facilidad.

¢ Desbaste: es la operacion que sigue al corte, con ella se trata de poner al
descubierto la superficie metalica libre de toda clase de impurezas y a la
vez darle una conformacion plana.

e Pulido: en esta etapa se pretende conseguir una superficie reflectora tal
que, al ser atacada convenientemente y reflejar los rayos luminosos,
éstos den en el ocular una imagen fiel.

3.3.2 ATAQUE QUiMICO

La microestructura de las soldaduras de aceros inoxidables puede ser revelada
usando una gran variedad de técnicas de ataque. Estas técnicas se pueden
dividir en métodos quimicos, métodos electroliticos y métodos de tefiido. En
general, los métodos quimicos son mas simples de aplicar y requieren menos
equipamiento, pues tienden a ser favorecidos por los no especialistas. Los
métodos electroliticos son favorecidos por quienes se especializan en
examinacion de aleaciones resistentes a la corrosion. Los métodos de tefiido
ayudan a revelar fases de interés con mas alto contraste que lo posible con otras
técnicas [1].

Dos reactivos recomendados para revelar la microestructura de los aceros
inoxidables ferriticos son: (1) Mezcla de acidos, el cual revela la ferrita y la
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austenita, los preciptados y los limites de grano. (2) Gliceregia, este tiene el
mismo objetivo de la mezcla de acidos, pero no es tan agresivo. Delinea la ferrita
y austenita, ataca la martensita y la fase sigma.

3.4 LAS UNIONES SOLDADAS

Las uniones soldadas se realizaron de acuerdo con D1.3, documento normativo
de la AWS que contiene las especificaciones de soldadura estructural de
laminas de acero. Este especifica las dimensiones de las laminas a ser soldadas
y los tipos de ensayos que se deben realizar a las uniones.

En la realizacidn de las uniones soldadas se utilizO como gas de proteccion el
argon, para un proceso GTAW mecanizado, ya que se tiene un mejor control de
la penetracion en secciones delgadas como se presenta en este caso con una
seccion transversal de 0.9 mm.

- R e &

Figura 3.1 Fotografia de las laminas a ser soldadas, fijadas con prensas.

En la figura 3.1 se muestra la forma de colocacion de la probeta a ser soldada,
que se sujeta con 4 prensas, al término de la soldadura se libera y se deja
enfriar al aire libre.

3.4.1 GEOMETRIA DEL BISEL

El disefio de juntas utilizadas para los aceros inoxidables es similar a las de los
aceros ordinarios. El disefio de junta seleccionada debe producir una soldadura
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de resistencia apropiada y buen desempefio en servicio. Debido al espesor, la
geometria del bisel es simplemente un corte recto.

En la figura 3.2 se muestra la preparaciéon de junta utilizada para la realizacion
de las uniones soldadas, la cual fue un corte recto, para la lamina de casi 1mm
de espesor. El corte se realiz6 utilizando la guillotina mecanica.

Unidn a tope

1 mm

Figura 3.2 Perfil de la preparacién de junta.

Se optd por usar la guillotina mecanica para el corte de la lamina, debido a que
con otros procesos de corte disponibles, como lo es el corte por plasma, el
material puede afectarse térmicamente.

3.4.2 EQUIPO DE SOLDADURA UTILIZADO

Para el presente trabajo se utilizé una fuente de poder para el proceso GTAW
cuyas caracteristicas de indican en la tabla 3.3.

Figura 3.3 Fuente de potencia empleada en la realizacién de soldaduras.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de la fuente de potencia.

INFRA :ALPHA TIG 352

Tension maxima con circuito abierto 80V
Corriente Nominal 350 A
Tension Nominal 34V
Ciclo de Trabajo 50%
Rango de Corriente 3—-400A
Ciclo de trabajo al maximo 35 %

3.4.3 MEDICION DE LAS TEMPERATURAS

Termopares

Estos elementos de transduccién termoeléctricos convierten un cambio de
temperatura en un cambio de voltaje, el cual es generado por una diferencia de
temperatura entre las uniones de dos materiales diferentes, utilizando el “efecto
Seebeck”. Este transductor es comunmente conocido como termopar. En la
figura 3.4 se muestra la estructura tipica de un termopar, este termopar de tipo K
producira 12.2mV a 300°C.

Niguel-cromo

300°C 12,2 mV

Aluminio-cromo
Figura 3.4 Estructura tipica de un termopar tipo K.

Debido a que el numero de electrones libres en una pieza de metal depende
tanto de la temperatura como de su composicion, dos piezas de metales
diferentes en un contacto isotérmico exhibiran una diferencia de potencial, la
cual sera unicamente funcién de la temperatura. Este voltaje sera muy pequeno
(del orden de los mV). En la tabla 3.3 se muestran algunos de los termopares
mas comunmente usados, su composicion, designacion segun la norma ANSI, y
rango de operacion de los mismos.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de los Termopares mas comunes.

Material del Termopar Rango de operacion tipico °C | Designacion ANSI
Pt-6%Rh — Pt-30%Rh 38 a 1800 B
W-5%Re — W-26%Re 0 a 2300 C
Cr — Constantan 0a 982 E
Fe — Constantan -184 a 760 J
Cr — Alumel -184 a 1260 K
Pt — Pt-13% Rh 0 a 1593 R
Pt — Pt-1% Rh 0a 1538 S
Cu - Constantan -184 a 400 T

En la figura 3.5 se ilustra una grafica comparativa de los diferentes termopares
en funcién de la temperatura, en el que se ha fijado como punto de referencia la
temperatura de congelacién del agua (0°C).
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Figura 3.5 Relacion entre la FEM y la temperatura de algunos termopares.

Para este proyecto se utilizaron termopares tipo K, ya que cumplen
satisfactoriamente los rangos de temperatura, para cada uno de los ciclos de
trabajo, que van desde temperatura ambiente hasta aprox. 1100°C.

¥

I_.-. 3"

— 1" —
.

Distribucian de los
45" termopares

Figura 3.6 Colocacion o distribucion de los termopares.
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La distribucion de estos se muestran en la figura 3.6. Para la medicion de las
temperaturas se utilizaron 4 termopares tipo K, colocados de la siguiente forma:
tres a tan solo 2 mm de la linea central de fusion, y el otro a una distancia de 1
pulgada (25 mm) de la misma. En la figura 3.7 se puede observar en forma
esquematica la distribucion de los termopares, que para la obtencion de las
temperaturas se conectaron una tarjeta de adquisicion de datos, y esta a una
computadora.

.|
i

45"

i
e

Tarjeta de adquisicidn de datos

Figura 3.7 Obtencion de lecturas mediante una tarjeta de adquisicion de datos.

3.5 CARACTERIZACION DE LA SOLDADURA

Para los ensayos mecanicos de cada experimento. Se elaboraron dos probetas
de tension y una muestra para metalografia; los ensayos de tensidon se
realizaron conforme a lo establecido en la norma ASTM-ES8. Las probetas para
los ensayos de tension se cortaron con dimensiones de 1”x8”, la metalografia se
cortd en la parte central de la unién soldada, todos los ensayos se hicieron con
respecto al esquema mostrado en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Distribucion de los ensayos mecanicos para los experimentos.

3.5.1 DETERMINACION DEL APORTE TERMICO

El aporte térmico aportado juega un papel muy importante en lo que respecta a
la obtencion de estructuras de mayor o menor dureza. El calor aportado se
calcula mediante la potencia del arco, la cual se expresa en unidades eléctricas
como el producto de la corriente de soldadura y la diferencia de voltaje entre el
electrodo y el metal base, dividido por la velocidad de avance de la soldadura.

No todo el calor generado por el arco puede ser utilizado por el proceso
de fusion, el valor de eficiencia en la soldadura por arco con el proceso GTAW
oscila entre 25 y 75% siendo la conduccion, la conveccién, la radiacion vy
salpicaduras, los responsables de las pérdidas. La eficiencia es baja para los
procesos que utilizan electrodos de tungsteno, es alta para los procesos de arco
sumergido e intermedio para la soldadura manual con electrodo revestido.

El aporte térmico que se expresa en J/mm o kd/mm vy se calcula mediante la
siguiente ecuacion (utilizando una eficiencia intermedia para este caso de 45%):

Donde:
Q = Calor aportado (kJ/mm)
n = Eficiencia del proceso (45 %)
| = Intensidad de la corriente (Amperes)
E = Voltaje (volts)
V = Velocidad de avance (mm/seg)
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3.5.2 ENSAYO DE TENSION

El ensayo de tension es el ensayo mas ampliamente usado para determinar las
propiedades mecanicas de los materiales. En este ensayo, una pieza de material
es llevada hasta la fractura. Durante el ensayo, son medidas la elongacién de la
muestra y la carga aplicada. Son calculados el esfuerzo y la deformacion y son
usados para construir la curva esfuerzo-deformacion. De esta curva se puede
determinar el modulo de Young y la resistencia a la cedencia. La carga mayor en
el ensayo de tension proporciona la resistencia a la tension o resistencia ultima.
Después de la fractura, la longitud final y el area de la seccion transversal se
utilizan para calcular el porcentaje de elongacion y el porcentaje de la reduccion
de area, respectivamente. Estas cantidades indican la ductilidad del material.
Utilizando la longitud instantanea y el area de la seccion transversal, el esfuerzo
y la deformacion reales se calculan de la carga y la elongaciéon. Asi que, de un
ensayo se puede obtener un gran contenido de informacion acerca de las
propiedades mecanicas de un material.

Tabla 3.4 Dimensiones de las probetas de tensién, segun la Norma

ASTM-ES.
Dimensiones de la probeta de tensién (pulg.)
G — Longitud de Prueba 2.000 £ 0.005
W — Ancho (Nota 1) 0.500 + 0.010
T — Espesor, max. (Nota 2) 5/8
R — Radio de filete, min. (Nota 3) 1/2
L — Longitud total, min. (Nota 4) 8
A — Longitud de la seccion reducida, min. | 2 1/4
B — Longitud de la seccién ancha 2
C— Ancho de la seccién ancha (Nota 4) 3/4 min.—2 max.

Nota 1. Los limites de la seccién reducida no podran diferir en ancho por mas de 0.002 pulgadas.

Nota 2. La dimensién T es el espesor inicial de la muestra en las especificaciones aplicables del producto.

Nota 3. Para algunos materiales, un radio de filete R mayor a 2 pulgada puede necesitarse.

Nota 4. Variaciones en las dimensiones C y L se pueden utilizar para permitir la falla dentro de la longitud de prueba.

Figura 3.9 Forma y dimensiones de la probeta de tension.
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3.5.3 ANALISIS METALOGRAFICO DE LA SOLDADURA

En la soldadura como en el metal base, la caracterizacién se realiza por los
mismos procedimientos. Para la preparacion de las probetas se utilizan los
mismos procedimientos de preparacion de muestras y reactivo de ataque que en
el caso del analisis metalografico del metal base.

3.5.4 MEDICION DEL TAMANO DE GRANO

La determinacion del tamafio de grano de materiales policristalinos (como los
aceros inoxidables), es una de las mediciones mas importantes que pueden
efectuarse, dada la influencia tan importante del tamafio de grano en el
comportamiento y las propiedades de los metales. Existen varios métodos para
determinar el tamafo de grano, entre los que se encuentran: El método
planimétrico de Jeffries y el método del intercepto de Heyn. También existen
patrones estandar que se pueden colocar en el microscopio de manera que
pueda determinarse, directamente sobre la muestra el numero de tamafo de
grano ASTM. Se define el numero de tamafio de grano ASTM a partir de la
relacion:

n = 2¢"

Donde “n” es el numero de granos por pulgada cuadrada a un aumento de 100x
y “G” es el numero ASTM de tamafo de grano. Los métodos antes nombrados,
permiten hacer mediciones aproximadas, sobre fotomicrografias, del parametro
n, basandose en mediciones de areas y en mediciones de interceptos lineales,
de manera tal que todos los métodos pueden ser expresados en términos de G.

3.5.4.1 Determinaciéon del Tamano de Grano a Partir del Método
Planimétrico de Jeffries

En el método planimétrico se utiliza una micrografia, en la cual debe marcarse
un circulo de 79.8 mm de diametro, dentro de este deben existir por lo menos 50
granos. Se determina el aumento real M de la micrografia, aplicando
posteriormente la relacion de Jeffries. Finalmente, se puede calcular el tamafio
de grano ASTM.

1. Se toma una fotografia en una region representativa de la microestructura

de la probeta, y se escoge un aumento adecuado de manera que en la
fotomicrografia se observen entre ochenta y cien granos bien definidos.

65



Shstituto de Shrestigaciones Metalirgicas U HMQSNH

2. El método planimétrico de Jeffries requiere dibujar un circulo de 79,8 mm
sobre la fotomicrografia, el cual tiene un area de 5000 mm?2. El circulo de
Jeffries debe ademas contener al menos 50 granos.

3. Se calcula el aumento real (M) de la fotomicrografia.
M = AB
AB

4. Se determina el numero de granos por milimetro cuadrado a 1X (Na), a
través de la relacion de Jeffries, la cual es:

N, =ﬂ n1+n—ZJ
500 2

Donde “n1” es el numero de granos completos dentro del circulo de Jeffries y
“n2” es el numero de granos interceptados por el perimetro del diametro de
Jeffries.

5. Se determina el area promedio por grano (A prom.), el diametro promedio
de grano y el nuimero ASTM de tamano de grano (G) a partir de las

relaciones:
~ 1
A rom «mZ N
p N A
~ 1
2 L
Dprom ‘nm e ‘\l 2
A
G=8Na 5954
log-2

6. Se repite la medicién al menos seis veces mas, en sitios diferentes de la
fotomicrografia y de la muestra, tratando de cubrir toda el area de ésta.
Se calcula el promedio y la desviacion estandar de sus resultados.

Figura 3.10 Ejemplo de la medicién del tamafo de grano por el método planimétrico (Jeffries).
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3.5.4.2 Determinacion del Tamano de Grano a Partir del Método del
Intercepto de Heyn

El método de intercepcion es mas rapido que el método planimétrico debido a
que la microfotografia o patréon no requiere marcas para obtener un conteo
exacto. La ASTM E112 recomienda el uso de un patron consistente en 3 circulos
concéntricos con una longitud total de la linea de 500 mm (patrén disponible de
la ASTM).

1. Obtener una micrografia representativa de su probeta, y escoger un
aumento adecuado de manera tal que en la fotomicrografia que tome
pueda trazar una linea (no necesariamente recta) de longitud, en
milimetros, arbitraria y conocida (Lt) que posea unos 50 intercepciones
con los bordes de grano, para que el método pueda ser preciso.

2. Para contar el numero de interceptos con los bordes de grano, se sigue la
siguiente regla: las intercepciones con un borde de grano se cuentan
como 1 punto, las intercepciones con puntos triples de grano se cuentan
como 1,5 puntos y la tangencia con un borde de grano se cuenta como
0,5 puntos. El numero total de puntos asi contados se denota N.

3. Se determina el numero de interceptos por milimetro (N.), a través de la
siguiente relacion:

N, =

Z\I‘Z

4. Se calcula la longitud promedio (en mm) de intercepto lineal (L3), el cual
es un parametro analogo al diametro promedio de grano promedio, a
través de la relacion.

5. Se calcula el numero ASTM de tamafio de grano “L3” debera expresarse
en milimetros:
G =[6.6457 Log (L3)] — 3 298

6. Se determina el area promedio de grano (mm?), haciendo la suposicién
de grano circular, con la relacion:
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7. Se repite la medicidn al menos seis veces mas, en sitios diferentes de la
micrografia y de la muestra, tratando de cubrir toda el area de interés.

N
-— Eadi

Figura 3.11 Ejemplo de la mediciéon de tamaio de grano, usando el método de intercepcion de Heyn.

3.5.4.3 Determinacion del Tamaino de Grano Mediante Analizador de
Imagenes

En la actualidad existen herramientas utilizables por medio de una computadora,
las cuales pueden ayudar a determinar el tamafo de grano sin tener que realizar
el trazado de los circulos manualmente.

Mediante el analizador de imagenes “SigmaScan® Pro”, el cual es una
herramienta para facilitar el analisis de micrografias, se realiza la medicion del
tamafo de grano. Para el uso de este software es necesario contar con fotos
tanto de la micrografia como de la escala a la misma magnitud, de esta forma se
tienen medidas exactas para poder determinar, en forma comparativa, el tamafio
de grano promedio de la micrografia.

3.5.5 MEDICION DE LA DUREZA

La dureza es la propiedad de un material sélido relacionada con la resistencia a
la deformacion o abrasion de la superficie. También se describe como la
resistencia a la penetracion del material en cuestion.

La dureza esta relacionada con la solidez, durabilidad y la resistencia de los
sélidos, y en sentido amplio, este término suele extenderse para incluir todas
estas propiedades. Existen diversas pruebas para determinar el valor de la
dureza:
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Prueba Vickers (VHN):

- Una piramide de diamante se presiona contra una probeta, bajo cargas mas
livianas que la prueba Brinell. La diagonal de la impresidon determina el numero
de la dureza.

1. Las huellas Vickers son comparables entre si; independientes de las
cargas.

2. Se pueden medir una amplia gama de materiales, desde muy blandos
hasta muy duros, llegando hasta 1,150 HV.

3. Se pueden medir piezas muy delgadas con cargas pequefias, hasta

espesores de orden de 0,05 mm.

Puede medirse la dureza superficial (en recubrimientos).

La escala Vickers es mas precisa que la Rockwell; 32 unidades

Vickers = 1 unidad Rockwell.

6. Como es preciso examinar la huella puede comprobarse el estado del
penetrador.

o s

Prueba Brinell (BHN):

- En una prensa se coloca una probeta con la superficie superior plana y se
presiona esa superficie con un balin de acero con una carga de 500 Kg
(materiales blandos) o 3,000 Kg (materiales duros). El diametro de la huella
impresa determina el valor de dureza.

Prueba Rockwell (Ra, Rb, etc.):

- Un cono de diamante (ensayo Rc) es presionado en la probeta. La profundidad
de la huella determina el numero de dureza. Para materiales mas blandos se
utiliza la prueba Rb, la cual reemplaza al cono de diamante por un balin y se
reduce la carga empleada.

Existen otras pruebas y escalas de dureza como la escala de Mohs (resistencia
a las ralladuras) y la realizada con un escleroscopio.

3.6 DISENO DE EXPERIMENTOS

En el presente trabajo, en correspondencia a los objetivos planteados se
pretende comprobar el efecto del aporte térmico en la unién soldada de un acero
inoxidable ferritico AlISI 430 mediante el proceso de soldadura GTAW por lo que
resulta necesario relacionar las variables a estudiar.
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Variables dependientes e independientes del disefio de experimentos

En el presente trabajo los experimentos y su secuencia se realizan sobre la base
de un disefio factorial a tres niveles (3%), cuyas variables de entrada se muestran
en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Variables de entrada.
X4 I Intensidad de corriente
Xo Vs | Vel. de avance de la soldadura

Las variables seleccionadas de respuesta o variables de interés que dependen
del aporte térmico, se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Variables de respuesta.
Y, G Tamano de grano
Y, M % Martensita
Y3 T Resistencia a la Tension

La importancia de cada una de las variables se detalla a continuacion:

1. El tamano de grano esta relacionado con las propiedades mecanicas de
la unién soldada, ya que, un tamafo de grano basto tiene propiedades
mecanicas menores que un tamafo de grano pequefio.

2. El porcentaje de martensita determina la susceptibilidad a la fisuracion,
debido a que, la presencia de martensita en los aceros inoxidables
ferriticos actua de la misma forma que en los aceros grado herramienta.

3. Laresistencia a la tension determina la calidad de la unidn soldada.

Factores y dominio experimental

Basado en la experiencia previa, la revision bibliografica, y las necesidades y
limitaciones de experimentacion, se determinaron los factores que interesa
estudiar asi como los valores que pueden tomar (el dominio experimental) o en
otras palabras, las variables de entrada o independientes.

En la Tabla 3.7 se muestran los dos factores seleccionados en la presente
experimentacion con los niveles correspondientes. Se determinaron tres niveles
de intensidad de corriente, la seleccion de estos niveles fueron tomados en base
a lo recomendado en la literatura [4,21], de acuerdo al espesor de placa a soldar
y preparacion de la junta.
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Tabla 3.7 Factores y niveles utilizados.

Factores Niveles
-1 0 +1
X4 Intensidad de Corriente (A) 20 30 40
X Velocidad de Avance (mm/s) 20 25 30

Como se puede observar en la Tabla 3.7, el avance de la soldadura se evalua
en tres niveles. Como ambos factores son continuos, su dominio experimental se
expresa con los valores minimo, medio y maximo. Esto se hace con la finalidad
de asegurar, que en el caso, de que dicho modelo no siga un comportamiento
lineal, éste se ajuste considerando tres niveles.

La notacion codificada mas habitual para factores continuos asigna el valor (-1)
al extremo inferior del dominio experimental, (0) al intermedio, (+1) al extremo
superior. En la Tabla 3.8 se presentan de igual manera los valores codificados
para el diseio experimental empleado [33], donde se van a recopilar todos los
datos obtenidos para cada experimento.

Matriz de experimentos: disefio factorial 32

En la Figura 3.18 se indica el dominio experimental combinado para los dos
factores del disefio, es decir, intensidad de corriente y velocidad de avance de la
soldadura, donde cada punto es un posible experimento a analizar.

Sin embargo, es importante seleccionar aquellos puntos experimentales que
permitan evaluar la manera en que influyen los factores y su interaccion sobre
las variables de respuesta consideradas. Se presenta el dominio experimental
para dos factores continuos expresados en variables codificadas (izquierda) y
variables reales (derecha). Los experimentos de los puntos o circulos grandes
corresponden a una relacién entre dos valores (X4,X2), teniendo asi 9
experimentos en el disefio factorial 32.

Y 3 A
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Figura 3.12 Dominio experimental del disefio factorial 3%
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La experimentacion mas econdémica y que se ajusta a las tendencias lineales, es
aquella en que cada factor toma tres valores (niveles), dichos valores son los
extremos y el valor intermedio del dominio experimental que serian -1, 0, y +1.

Tabla 3.8 Tabla de recopilacion de dgtos para en disefio experimental de

3%
Variables Independientes Variables Dependientes
No. de -
experimento Replioas Corxri1ente Vel. dex ivance R;si?éig%i a Tam\:ﬁo de %Yge
Amperes (mm/s) Grano Martensita
! 20 20
2 20 25
3 20 30
4 30 20
° 1 30 25
6 30 30
’ 40 20
8 40 25
9 40 30

Las combinaciones de los factores se realizaron de manera aleatoria de acuerdo
al programa STATGRAPHICS plus. La combinacion se da tomando cada uno
de los 3 valores de X4 y se relacionan con cada uno de los 3 valores de X,. El
programa toma un primer valor de X4 y lo relaciona con cada uno de los 3
valores de X,, posteriormente, relaciona el segundo valor de X4 y lo relaciona
con cada uno de los 3 valores de X, finalmente hace lo mismo para el tercer
valor de X1 y lo relaciona con los 3 valores de X.

3.7 TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

En este subcapitulo se explicara la metodologia del desarrollo experimental para
la realizacion del tratamiento térmico post-soldadura y en la elaboracién de un
horno eléctrico, modificacion y puesta a punto del mismo.
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3.7.1 OBJETIVO DEL TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

Los tratamientos térmicos post-soldadura en los aceros inoxidables ferriticos son
utiles en la restauracion de la tenacidad, ductilidad y resistencia a la corrosion de
estructuras soldadas. El tratamiento térmico post-soldadura en el rango de 750 a
800°C se utiliza principalmente para reducir los esfuerzos residuales en la
soldadura [2, 31].

3.7.2 FABRICACION DEL HORNO PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

En la fabricacion del horno se tuvieron que cubrir varios aspectos como el
calculo de la longitud de la resistencia eléctrica para los rangos especificados en
la consola de control, el tamano del horno, el material de fabricacion, los moldes
a utilizar, los tiempos de secado y curado.

Determinacion de la longitud de alambre para la resistencia

Calculo de la longitud de la resistencia:
Datos: P = 5000w ’ V = 24OV’ 2 = 100x10 %2

De la ecuacion de la resistividad tenemos que:

P RA
L Ec. 3.1
Por lo tanto:
RA
L =
ys

Con las siguientes ecuaciones obtenemos el valor de la resistencia:

VvV = RI Ec. 3.2
P = Vi Ec. 3.3
| _ P _s000w _ .
vV 240V
R=Y =2V _y 50
I 20.8A

Ahora procedemos a encontrar el area del alambre:
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2 3.2
A= ”j _ ”"57’;10 M _1.936x10°m?

Sustituyendo valores:

-

-6 2
_ €520 X936x10°m* o o

100x10~*Cun

Con esto se tiene que se utilizaron 22 m de alambre Nicromel calibre 16.

Figura 3.13 Arreglo de la esistenéia.

En las figuras 3.13 y 3.14 se muestra la forma en que fueron dispuestas las
resistencias en el horno y el esquema del horno de cdémo se colocaron todos los

dispositivos en el horno, respectivamente.

Acontrol 1]

delHoma . —1

Figura 3.14 Esquema del horno.
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Partes principales que componen el horno, figura 3.14:

1.- Resistencia eléctrica de Nicromel.

2.- Molde de lana mineral para aislamiento térmico.

3.- Termopar tipo K para temperaturas de -184 a 1260 °C.
4.- Tapa del horno de yeso.

5.- Entrada de gas de proteccion (atmésfera de proteccion).
6.- Salida de gas de proteccion.

AL ACQE N
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos y la discusién de
los mismos, después de realizada toda la experimentacion.

4.1. ANALISIS METALOGRAFICO DEL METAL BASE

La parte inicial del presente trabajo, se analizé el metal base desde el punto de
vista metalografico, por lo cual se prepararon las probetas para su analisis
mediante microscopia optica, utilizando un microscopio marca NIKON Epiphot,
el cual tiene aumentos desde 50x hasta 1000x.

Se hizo el corte de las probetas de 1 cm x 1 cm, seleccionando material
de diferentes partes de la lamina (metal base). Después del corte, las probetas
se encapsularon para mayor facilidad de sujecion. Se pulieron las probetas
utilizando primeramente papel lija, después se realizé el pulido fino con pasta de
diamante de 9, 6 y 3 ym, obteniendo asi una superficie libre de rayas lista para
el ataque quimico, mismo que se detalla posteriormente.

El analisis metalografico del metal base como se habia dicho anteriormente se
realizd mediante microscopia Optica, la micrografia obtenida se muestra en la
figura 4.1, en la que se pueden apreciar los granos de ferrita y algunos
precipitados de carburo de cromo.

=

Figura 4.1 Micrografia por microscopa optica del acero inoxidable ferritico AISI 430.
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Si se comparan la Figura 4.1 y las figuras de la bibliografia para los aceros
inoxidables ferriticos AISI 430 [1], se puede decir que en ambas figuras se
tienen las mismas fases, concluyendo asi de acuerdo a lo mostrado por la
metalografia que esta aleacion es un acero inoxidable ferritico AISI 430. Sin
embargo, se requieren los resultados de las demas pruebas.

4.2 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO

Con el objetivo de verificar la composicion quimica del acero, se realizé un
analisis de elementos en porcentaje en peso. El analisis quimico fue realizado
en los laboratorios METAL TEST, INC., en la ciudad de Kent, WA (USA).

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del analisis de la composicidn
quimica realizado al acero inoxidable AlISI 430. En esta se puede observar que
los dos elementos principales de los aceros inoxidables ferriticos (Cr y C) se
encuentran en la aleacion en el rango del contenido recomendado por los
estandares y normas. El resto de los elementos se encuentran también dentro
de los rangos permitidos.

Tabla 4.1 Composicion Quimica del acero inoxidable ferritico AlSI 430.
Elemento Cr Ni C Mn P Si Fe Otros
% Enpeso | 17.21 § 0.253 | 0.037 § 0.370 | 0.023 | 0.242 ] 81.51 ] 0.355

De acuerdo a los datos arrojados por el analisis quimico del acero, se puede
observar que los valores de los elementos estan dentro de los rangos de
composicion de este acero y, por lo tanto, se puede concluir que de acuerdo a
su composicidén quimica, se trata de un acero AlSI 430.

4.3 MICROESTRUCTURA DE LA UNION SOLDADA

El acero inoxidable utilizado en el presente trabajo tiene un contenido de 0.037%
de carbono y 17% de cromo, por lo que se puede utilizar el diagrama
pseudobinario de la Figura 4.2 para predecir de forma aproximada las fases
presentes en las probetas después de ser soldadas.
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Figura 4.2 Diagrama pseudobinario con 0.037 % de C en peso.

Los datos de las lecturas obtenidas por los termopares se pueden graficar en el
diagrama de transformacién correspondiente. La curva de enfriamiento se
sobrepone al diagrama, dando como resultado la figura 4.2.

En el diagrama de la figura 4.2 se puede observar que la aleacion, al solidificar y
enfriar, desde una temperatura cercana a los 1550 °C, pasa por una fase de
ferrita delta. A una temperatura aproximada de 1100 °C ingresa en una zona de
ferrita delta + austenita. A 950 °C, pasa por una zona de ferrita
delta+austenita+carburos. Debido a que pasa por zonas de fase austenitica y
carburos, si se tiene una velocidad de enfriamiento rapida, puede existir la
presencia de martensita en la matriz ferritica, asi como la precipitacion de
carburos.

1100 N
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2 648 T
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8 537 : | -
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315
204 Ms _,_ __________
95 9% ' .
T2 4 @ 1 M GE o2 4 ..;.1:: W oep 2 4 B 1» 3¢ 0.0
Segundos Minutos Horas

Tiempo
Figura 4.3 Diagrama de transformacion correspondiente a las aleaciones tipo 430.
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En el diagrama TTT para un acero inoxidable AlISI 430 de la Figura 4.3, se
representa el ciclo de enfriamiento del proceso de soldadura que se obtuvo de
las graficas tiempo-temperatura-transformacion en donde se puede observar que
en estas condiciones se obtiene una microestructura de fase ferrita + fase
martensita + carburos y que de acuerdo al diagrama, se debe tener solo un 40%
de austenita, ya que parte de la fase austenita se puede transformar en fase
martensita y el resto en fase ferrita o quedar retenida.

Los resultados de los diagramas anteriores pueden ser corroborados utilizando
el diagrama de Balmforth mostrado en la Figura 4.4. Sustituyendo los valores de
la composicion quimica de algunos elementos en las ecuaciones de cromo vy
niquel equivalente, se tienen los siguientes resultados:

Ni + 35 C + 20 N = 0.253+35(0.037)+20(0) = 1.548
Cr+2 Mo + 10 (Al + Ti) = 17.21+2(0.027)+10(0) = 17.264

Ubicando en el diagrama los valores obtenidos de las ecuaciones en forma de
coordenadas, se observa que el acero inoxidable ferritico AISI 430 debera
presentar una mezcla de fases: ferrita, martensita y carburos.

Sin embargo, aunque el diagrama muestra un area donde deben caer todos los
aceros AlSI 430, los valores obtenidos de cromo y niquel equivalente estan fuera
de esta area. De acuerdo a esto éste acero debe, al enfriar en condiciones de
equilibrio, contener en su microestructura ferrita al 100%. Pero, como se
menciono antes, solo en condiciones de equilibrio.

g
" Hunefsizal] WAE T |[KAVRES]
Z6 - >
@5 1o i aq‘/ /
& njop p [P
a4 a
afl
p / Fernfa
1.548 //
i 7
7]
(] ¥ 10 12 M4 16 15 20 22 &4 26 285 50
17.264
Cr+2Mo+10(Al+Ti)

Figura 4.4 Diagrama de Balmforth, ubicando el acero inoxidable ferritico AlSI 430.
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4.4 MEDICION DEL TAMANO DE GRANO

El uso de algunos programas, en la actualidad es mas frecuente, ya sea para
determinar tamafo de grano, porcentaje de composicion de algun elemento
presente en la estructura del acero, etc.

Haciendo uso de uno de estos programas, se obtuvo el tamafio de grano del
metal base. Mediante el analizador de imagenes SigmaScan® Pro, se determino
el tamafo de grano haciendo comparacién entre dos imagenes, una de la
metalografia y la otra de la escala, ambas tomadas a la misma magnitud.

La medicion se hace tomando la mayor cantidad de granos de la metalografia vy,
mediante la comparacién entre la metalografia y la escala, se adquiere una
medicion por cada grano. Finalmente, se obtiene el promedio de todas las
mediciones. El tamafio de grano promedio para el material base utilizado fue de
17.8 micras lo que corresponde al tamano de grano No. 10 ASTM.

4.5 REALIZACION DEL ENSAYO DE TENSION

De acuerdo a la norma ASTM-ES8, el ensayo de tensidn es la prueba mas
ampliamente usada para determinar las propiedades de los materiales.

En el presente proyecto se realizaron dos pruebas para cada probeta. Durante
este ensayo, fueron medidas las cargas aplicadas; después se calcularon el
esfuerzo y la deformacion, mismos que son usados para construir la curva
esfuerzo-deformacion. De esta curva se puede determinar el médulo elastico y la
resistencia de cedencia. La carga mayor en el ensayo de tension proporciona la
resistencia de tension o ultima. La resistencia y la deformacidén reales se
calculan de la carga y la elongacion. Asi que, de un ensayo se puede obtener un
gran contenido de informacién acerca de las propiedades mecanicas de un
material.

En las probetas de tension para los ensayos 2, 3y 7, las fracturas se localizaron
en la zona del metal de soldadura, mostrando un tipo de fractura ductil, sin
alcanzar a formar el cuello de este tipo de fractura, debido principalmente a la
falta de penetracion de la soldadura. La figura 4.5 A muestra este tipo de
fractura.

En las probetas de tension para los ensayos 1, 4, 5, 6, 8 y 9, las fracturas se

localizaron en la zona del metal base exponiendo un tipo de fractura ductil (figura
4.5 B), mostrando el cuello caracteristico que se forma en este tipo de fractura.
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U — A';.||u il
Figura 4.5 Localizacion de las fracturas: A) En el metal de soldad

y B) En el metal base.

La tabla 4.3 muestra los valores obtenidos de carga a la cedencia, resistencia a
la tension y esfuerzo de cedencia, para cada una de las nueve pruebas, también
se muestran las zonas donde se localizaron las fallas.
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4.6 MEDICION DE LA MICRODUREZA

Con el objetivo de analizar las distintas zonas de la union soldada en funcion de
la dureza, se realizaron ensayos de microdureza para cada experimento,
haciendo un barrido lineal, comenzando en el metal base, continuando con la
ZAT y el metal de soldadura. En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8, se puede distinguir el
comportamiento de las curvas de microdureza. Algunas muestras presentan un
aumento de la dureza, principalmente en el metal de soldadura, esto se explica
por la presencia de martensita.

En las figuras 4.6 a) y 4.6 b), con valor de la intensidad de corriente es de 20 Ay
velocidades de desplazamiento de 20 y 25 mm/s, respectivamente, se observa
que la microdureza de la ZAT en ambos casos muestra un incremento, debido
principalmente al refinamiento de grano de esta zona y la presencia de
martensita en el limite de grano; los valores mas grandes estan alrededor de 350
HV. En el caso de 4.6 c) (20 A y 30 mm/s) la curva es mas constante, esto
debido principalmente a que se tiene un tamano de grano vasto en la ZAT vy el
metal de soldadura, aunque se observa un incremento de dureza al centro de la
soldadura, relacionandose este aumento de dureza a la mayor cantidad de
martensita presente en esta zona, siendo notable un pico en la curva, con un
valor alrededor de los 350 HV.

Las figuras 4.7 a), b) y ¢) con valor de intensidad de corriente de 30 A y valores
de 20, 25 y 30 mm/s, respectivamente, muestran unas curvas de microdureza
con varios picos tanto en la ZAT como el metal de soldadura, aqui la presencia y
distribucion de martensita es mas notable en los limites de grano. Para el caso
de la figura 4.7 a), la curva muestra estos picos que son debidos principalmente
a la presencia de martensita, pero también la presencia de carburos ayuda a que
estos picos sean de tal forma; todos los valores estan entre 300 HV o menos. En
4.7 b) y c) los picos se deben a la presencia de martensita y algunos valores
estan arriba de los 350 HV.

Por ultimo, en las figuras 4.8 a), b) y ¢) (40 A y 20, 25 y 30 mm/s,
respectivamente) se observa que las curvas tienen picos en la ZAT, debido
principalmente a la presencia de martensita y también a que existe granos mas
finos en esta zona y disminuye la dureza hacia el centro del cordén debido a que
el grano es mas grande y la presencia de martensita disminuye. Los valores de
dureza mas altos estan muy cercanos a los 400 HV para los casos a) y ¢), vy,
alrededor de 300 HV para el caso b).

Se puede concluir que los incrementos en microdureza se deben principalmente

a la presencia de martensita y que los granos vastos tienen menor dureza que
los granos pequenios.
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Figura 4.6 Lecturas de microdurezas para los ensayos con 20 A y velocidades de desplazamiento

de: a)

20 mm/s, b) 25 mm/s y ¢) 30 mm/s
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Figura 4.7 Lecturas de microdurezas para los ensayos con 30 A y velocidades de desplazamiento

de: a) 20 mm/s, b) 25 mm/s y ¢) 30 mm/s
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Figura 4.8 Lecturas de microdurezas para los ensayos con 40 A y velocidades de desplazamiento

de: a) 20 mm/s, b) 25 mm/s y ¢) 30 mm/s

87



Shstituto de Shrestigaciones Metalirgicas U A QE KN E

4.7 TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

Figura 4.9 Horno eléctrico, el cual utiliza argén como atmoésfera protectora.

El tratamiento térmico post-soldadura (TTPS) en el acero AlSI 430, el cual se
llevé a una temperatura de 760°C, tiene como objetivo revenir la martensita y
restaurar el cromo disminuido en las areas que rodean los precipitados de
carburo de cromo en el metal de soldadura y la ZAT.

En la tabla 4.4 columna derecha, se muestran las figuras para el TTPS
mostrando una presencia significativa de martensita en los bordes de grano,
notese también la poca o nula presencia de carburos, a diferencia de las
mostradas en la micrografias en la condicion de como soldado.
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Tabla 4.3 Micrografias de los experimentos en condiciones de “como
soldado” y con TTPS.

No. de Condicion de la Unién

Experimento Como soldado » TTPS
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Nota: Todas las micrografias, en la condicion de “como soldado” fueron tomadas
a 50x, excepto las micrografias para los experimentos 3 y 6, las cuales fueron
tomadas a 100x.

Todos los experimentos en condicion de “como soldado” tendieron a
comportarse en alguna de las siguientes dos formas:

1. En los experimentos 2, 3, 5y 6 en la condiciéon de “como soldado” se
puede observar un tamafio de grano de ferritico pequefio, de tamafos
hasta de 115 micrones. Los granos de ferrita son limitados por pequefas
cantidades de martensita.

2. Para los experimentos 1, 4, 7, 8 y 9, también en la condicién de “como
soldado”, se observan granos de ferrita en forma columnar que son
limitados por martensita, ademas se puede observar la presencia de
algunos precipitados.

Todos los experimentos después del tratamiento térmico post-soldadura se
comportaron de la siguiente manera:

> En todos los experimentos en la condicion de TTPS se puede apreciar la
presencia de martensita que limita los granos de ferrita, sin embargo, se
puede observar que en esta condicion la mayoria presenta un crecimiento
de grano columnar, pero también se puede apreciar que no existe la
presencia de carburos precipitados como en la condicion como soldado.

En general, todas las micrografias de los experimentos presentan el patrén de
transformacion del tipo 2: L»L+F—» F -F+A—>F+M, o sea, fase ferrita + fase
martensita, el cual es tipico de aceros inoxidables ferriticos de medio cromo,
mismo que se describe en el capitulo 2.

En la tabla 4.5 se muestran los datos recopilados de los resultados de las
distintas variables, bajo ciertas condiciones o parametros de soldadura para el
disefio experimental de 32, utilizando voltaje constante (10 volts) y argén como
gas de proteccion.
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Tabla 4.4 Recopilacion de datos en la condicion de “como soldado”.

Variables Independientes Variables Dependientes
e [P o | Réplicas X1 X2 Y1 Y2 Y3
experimento Corriente Vel. de Avance Resistencia a la Tamafio de % de
Amperes (mm/s) Tension, MPa Grano, um Martensita

! 20 20 397.8 ox 2.77

2 20 25 413.6 140 2.63

3 20 30 316.8 121 0.68

4 30 20 4431 hx 2.43

5 1 30 25 450.4 216 1.52

6 30 30 302.8 115 1,60

/ 40 20 393.6 o 2.63

8 40 25 438.0 ox 1.63

9 40 30 450.7 5.36
Desviacion Estandar 42 685 1.32

*** Para estos experimentos no fue posible determinar el tamafo de grano, debido a su crecimiento

excesivo (grano columnar).

Tabla 4.5 Recopilacion de datos en la condicion de TTPS.

Variables Independientes D:zr:cljti)tla?wte
ex '\rla?i'n?:nto Repiiezs X1 X2 ; Y1
s Corriente Vel. de Avance Q .
% de Martensita
Amperes (mm/s)

L 20 20 6.68

2 20 25 8.72

3 20 30 3.46

4 30 20 4.20

5 1 30 25 6.15

6 30 30 262

7 40 20 5.58

8 40 25 2.91

9 40 30 3.72

Desviacién Estandar 203
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4.8 RESISTENCIA A LA TENSION VS INTENSIDAD DE
CORRIENTE Y VELOCIDAD DE AVANCE

La resistencia a la tensidn es una variable dependiente para el disefio de
experimentos, ya que es fundamental para predecir el comportamiento de la
unién soldada. Esta prueba es muy importante, ya que se pueden determinar las
propiedades mecanicas de la unién soldada.|

La ecuacion de regresion obtenida que relaciona la resistencia a la tension en
funcion de la intensidad de corriente y avance de la soldadura es la siguiente:

Resistencia a la Tension = -160.147 + 1.51583(1) + 46.545(Vs) - 0.270167(1) +
0.6905(1)(Vs) - 1.39467(Vs)?

Donde:
I: Intensidad de Corriente (A)
Vs: Velocidad de Soldadura (mm/s)

La representacion de los efectos independientes de intensidad de corriente y
velocidad de avance se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Efecto independiente de las variables respecto a la resistencia a la tensién.

Esto demuestra que con una intensidad de corriente de 20 A, la resistencia a la
tension es menor, mientras que para 30 A, la resistencia a la tension aumenta.
Con una velocidad de avance de 30 mm/s se tiene una resistencia a la tension
menor y a 25 mm/s existe la mayor resistencia a la tension.

La Figura 4.11muestra los resultados de la correspondencia de la ecuacion de
regresion, donde se aprecia una amplia gama de valores para la resistencia a la
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tension segun la combinacion de los efectos de intensidad de corriente y
velocidad de avance de la soldadura.

30 : . ' : : ‘ ‘ : ‘ Resistencia a la Tension
BN 310.0-325.0
Bl 325.0-340.0
[ 340.0-355.0
Bl 355.0-370.0
370.0-385.0
385.0-400.0
Il 400.0-415.0
415.0-430.0
Bl 430.0-445.0
. ‘ . . . ‘ ‘ . ‘ Bl 445.0-460.0
20 30 40

Intensidad de Corriente

]
o

Velocidad de Avance

Figura 4.11. Correspondencia entre la intensidad de corriente y velocidad de avance con respecto a

la resistencia a la tension.

Correspondiendo al analisis anterior, la Tabla 4.7 muestra los valores de estas
variables con los cuales se puede alcanzar una mayor resistencia a la tension.

Tabla 4.6 Valores de las variables donde se registra una mayor
resistencia a la tension.

Valores para Registrar una Mayor Resistencia a la Tension

Resistencia a la tension: 450.4 MPa

Variable independiente Mejor Valor Valor Menor Valor Medio
Intensidad (A) 30 20 40
Velocidad de avance (mm/s) 25 30 20

4.9 PORCENTAJE DE MARTENSITA VS INTENSIDAD DE
CORRIENTE Y VELOCIDAD DE AVANCE

Como se menciond anteriormente la martensita produce efectos nocivos siendo
el principal de estos la fisuracién. La martensita es considerada como variable
dependiente en el disefio de experimentos, y que es esencial para la prediccion
del comportamiento de la unién soldada. Debido a que la austenita de la que se
forma puede inhibir el crecimiento de grano y disminuir las propiedades
mecanicas de la union, considerado este fendmeno como uno de los principales
problemas en la soldadura de los aceros inoxidables ferriticos [4].

La ecuacién de regresion que relaciona el porcentaje de martensita con la
intensidad de corriente y la velocidad de avance de la soldadura es la siguiente:
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% Martensita = 41.0706 - 1.0035(1) - 2.03267(V) + 0.00766667(1)* + 0.0241(1)(V)
+0.0260667(V)?

Donde:
I: Intensidad de corriente (A)
Vs: Velocidad de soldadura (mm/s)

La Figura 4.12, muestra los efectos independientes de las variables donde se
encuentran los mayores porcentajes de martensita, mostrando el efecto del
aumento de la intensidad de corriente y disminucién en la velocidad.

28 F 5
25 / i
22 / ]

o
19 - J / .

% Martensita

16 / ./ -
i _— .
13 ~

200 400 200 30.0
Intensidad de Corriente Velocidad de Avance

Figura 4.12. Efectos independientes de cada factor sobre el porcentaje de martensita.

La representacion grafica de los resultados en correspondencia a la ecuacion de
regresion se muestra en la Figura 4.13, donde se aprecia una amplia gama de
valores para porcentaje de precipitados segun la combinacién de los efectos de
intensidad de corriente y velocidad de avance de la soldadura.
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Figura 4.13. Relacion de la intensidad de corriente y avance de la soldadura respecto al porcentaje

de penetracion en dos dimensiones.

Analizando la ecuacion de regresion y en correspondencia a la Figura 4.13, se
puede observar que existe un menor porcentaje de martensita cuando se
emplean valores de intensidad de corriente bajos entre 25 y 30(A) y un avance
intermedio de la soldadura de 25(mm/s). En caso contrario, se presentan
porcentajes de martensita mas altos. Correspondiendo al analisis anterior, la
Tabla muestra la combinacion de los niveles de las variables independientes
donde se obtiene el porcentaje de martensita mas bajo y el valor de cada
variable.

Tabla 4.7 Valores para obtener un porcentaje de martensita menor.

Valores para Obtener el % de Martensita Menor

% de Martensita:

Variable independiente Valor Optimo Valor Medio Valor Alto
Intensidad (A) 30 40 40
Velocidad de avance (mm/s) 25 25 30

Debido a la descomposicion de fases, Tielsch [27] comprobd que la austenita
que se forma a altas temperaturas a partir de la fase ferrita, y después de un
enfriamiento lento transforma a martensita colocandose en los bordes de grano,
debido a la disolucion de los carburos como se explicé anteriormente. La
fraccion de martensita depende del porcentaje de carbono que tenga el material.
La austenita de la que se forma la martensita inhibe el crecimiento de grano, sin
embargo, la martensita trae consigo otros efectos como la pérdida de ductilidad
y tenacidad.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo conducen a las siguientes
conclusiones:

1. El efecto de los parametros principales de soladura donde los aportes
térmicos son de 0.0070 KJ/mm o mayores, causan el crecimiento de
grano en la zona de fusion debido a que se alcanzan temperaturas
superiores a las de disolucion de carburos de cromo, temperaturas a la
cuales se da la disolucion de estos en la matriz ferritica dando como
resultado el inicio de crecimiento de grano.

2. Se puede concluir que, después de haber realizado el analisis
metalografico, donde se muestra una estructura ferritica y algunos
carburos dispersos dentro de la matriz y los resultados arrojados por el
analisis quimico, el acero descrito por el fabricante como acero inoxidable
AlSI 430, efectivamente lo es.

3. Las mejores propiedades mecanicas de la union soldada, determinadas
mediante el ensayo de tension se presentaron para los valores de
intermedios de 30 A y 25 mm/s, para la Intensidad de Corriente y
Velocidad de Soldadura, respectivamente. Entonces, para el presente
trabajo, estos valores son los que se encontraron ser los mas adecuados,
porque se obtienen las mejores propiedades mecanicas.

4. De acuerdo a las curvas mostradas en la figura 4.12, mismas que
representan grafican los valores de intensidad de corriente y velocidad de
avance vs % de martensita, se puede concluir que valores alrededor de
30 Amp. y 25 mm/s generan un menor contenido de martensita. Sabiendo
que con grandes contenidos de martensita se generan mayores esfuerzos
residuales y por ende la posibilidad de tener mayores distorsiones.

5. La presencia de martensita en pequefios contenidos tiene un efecto
benéfico en las propiedades mecanicas. Si relacionamos la figura 4.10 y
la figura 4.12, se puede observar que si el contenido de martensita es
bajo se tiene mayor resistencia a la tension y viceversa.

6. Por ultimo, se sabe que el tratamiento térmico post-soldadura disuelve los
carburos que se encuentran precipitados en la matriz de ferrita,
restaurando el contenido de cromo a la misma. De acuerdo a las
metalografias obtenidas después del tratamiento, se puede observar la
nula o casi nula presencia de carburos, sin embargo, existe un
crecimiento de grano ferritico no benéfico para la unidon soldada (no
benéfico si la soldadura va a ser sometida a esfuerzos).
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6. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

1. Realizar las uniones soldadas utilizando aportes térmicos con valores
menores a los 0.0070 KJ/mm, ya que los bajos aportes térmicos inhiben
el crecimiento de grano; pero se ha determinado también que deben ser
mayores a 0.0040 KJ/mm, ya que con valores menores a este puede
existir falta de penetraciéon de la soldadura.

2. Para disminuir la presencia de martensita y de carburos, ya que la
velocidad de enfriamiento influye grandemente en la presencia de estos,
se recomienda tener una velocidad de enfriamiento mas lenta y
controlada, la cual dé oportunidad de que cualquier austenita que se
desarroll6 a altas temperaturas pueda transformar en ferrita y carburos,
y no en martensita como ocurre cuando el enfriamiento es rapido.

3. El aporte térmico juega un papel importante en el tamano de la Zona
Afectada Térmicamente y en el tamafio de grano, y en la presencia de
algunos constituyentes intermetalicos. La presencia de estos fendmenos
metalurgicos puede causar la disminucién del contenido de cromo en
ciertas zonas del grano y de esta forma presentarse la corrosion.
Entonces, para evitar estos fendmenos las uniones soldadas deben
realizarse con los aportes térmicos bajos y no exceder la cantidad de
calor que se esta suministrando al material base adyacente a la
soldadura.

4. Se recomienda utilizar los mejores parametros de soldadura
presentados en el presente proyecto para soldar laminas con un
espesor de 0.9 mm, los cuales son de 25 mm/s y 30 A, valores para la
Velocidad de Avance e Intensidad de Corriente, respectivamente. Estos
fueron los valores mas favorables encontrados dentro de este proyecto.
Estos valores son los que presentan una mayor Resistencia a la
Tensidén y un menor contenido de Martensita.

5. Como sugerencia, si se va a utilizar un metal de aporte, lo mejor es
utilizar un metal de aporte adecuado, el cual ayude a obtener las
mejores propiedades mecanicas y metalurgicas. Se puede optar por los
mas recomendados, los cuales deben contener elementos de aleacién
refinadores del grano como son el V, Ni, Al y Ti, los cuales también son
fuertes formadores de carburos o carbonitruros no perjudiciales a la
union soldada.
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