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RESUMEN

En este trabajo se unieron placas de acero inoxidable duplex 2205, con preparacion en simple V,
por medio del proceso de soldadura de arco eléctrico y proteccion con gas inerte, con y sin la
aplicacion de un campo magnético externo durante la soldadura. El propdsito del estudio fue
valorar el efecto de la aplicacion de un campo magnético externo de 3mT en las caracteristicas
microestructurales y mecénicas, cuando la junta es soldada con alto aporte térmico (1.8 kJ/mm
considerando una eficiencia del 75% para el proceso de soldadura) y una mezcla de gas Ar/3%N,.
Se cortaron piezas transversales y longitudinales a la soldadura y se caracterizaron
microestructuralmente por medio de microscopia Oéptica y electrénica de barrido. La
caracterizacion mecénica de las juntas soldadas consistio en realizar perfiles de microdureza en las
secciones transversales y ensayos de tension. La inspeccion visual de las soldaduras indicd que la
soldadura con campo magnético presentd buena sobre monta y buena penetracidn, mientras que la

soldadura sin campo magnético exhibié sobre monta excesiva y penetracion suficiente.

La caracterizacién macro y microestructural no reveld problemas de falta de fusion en ninguna
soldadura, sin embargo, la soldadura sin campo magnético presentd un macroporo en una buena
fraccion de la longitud de la soldadura, este efecto se ve favorecido cuando la soldadura se ejecuta
con alto aporte térmico, la agitacion electromagnética generada por el campo magnético externo y
el campo magnético generado por la corriente directa del proceso de soldadura favorece la
expulsion de gases. La caracterizacion microestructural reveld una estructura de grano basto
columnar, de mucho mayor tamafio que cuando el aporte térmico es bajo y la agitacion
electromagnética solo indujo un refinamiento de grano en las regiones adyacentes a la linea de
fusion. El tamafio de la zona afectada térmicamente entre una soldadura y otra fue casi el mismo y
la cantidad de austenita regenerada en esta region fue ligeramente mayor con la aplicacion del
campo magnético. Con respecto a las propiedades mecanicas, las dos soldaduras registraron una
eficiencia mecénica aceptable, por lo que el campo magnético no parece tener un efecto en esta
propiedad. Los barridos de microdureza revelaron diferentes tendencias con respecto a la altura de
la soldadura, mostrandose una tendencia a disminuir la microdureza en el material base con
respecto a la soldadura en la parte inferior y en la parte superior, la microdureza permanece

esencialmente uniforme.
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ABSTRACT

In this study plates of duplex stainless steel 2205 were joined, with simple V preparation,
using the electric arc welding with inert gas protection, with and without the application of an
external magnetic field during welding. The purpose of this study was to evaluate the effect of
the application of an external magnetic field of 3mT on the mechanical and microstructural
characteristics, when the joint is welded with high heat input (1.8 kJ / mm considering an
efficiency of 75% for the welding process ) and a gas mixture of Ar /3% N,. Transversal and
longitudinal pieces were cut of the welding and microstructurally characterized by optical
microscopy and scanning electron microscopy. The mechanical characterization of the welded
joints was to perform microhardness profiles in the transverse sections and tension tests.
Visual inspection of the welds indicated that the weld with magnetic field had good
penetration and a good crown; on the other hand the weld without magnetic field had an
excessive crown and adequate penetration. Macro and microstructural characterization
revealed no problems of lack of fusion in none of the welded joints; however, the welding
without magnetic field presented a macroporous in a good fraction of the weld, this effect is
favored when the weld is performed with high heat input, electromagnetic stirring generated
by the external magnetic field and the magnetic field generated by direct current of the
welding process favors the expulsion of gases. Microstructural characterization revealed a
coarse columnar grain structure, much larger than when the heat input is low and the
electromagnetic stirring only induced a grain refinement in the adjacent regions to the fusion
line. The size of the heat affected zone between a joint and another was almost the same, and
the amount of austenite regenerated in this region was slightly greater with the magnetic field
application. The mechanical properties of the two welds showed acceptable mechanical
efficiency, so that the magnetic field does not have an effect on this property. Microhardness
scans revealed different trends with respect to the height of the welding, showing a tendency
to decrease the microhardness in the base material with respect to the welding in the top and

bottom, the microhardness remains essentially uniform.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los aceros inoxidables duplex (AID) estan basados en el sistema de aleacion Fe-Cr-Ni
y estan formulados y termo-mecanicamente procesados para proveer una microestructura de
dos fases y en proporciones iguales de ferrita y austenita. Estos aceros en la actualidad han
incrementado su consumo Y su uso, en aplicaciones que requieren una dureza y una resistencia
a la corrosion mayor que la provista por los aceros inoxidables austeniticos, tales como es el
caso de la industria petrolera, quimica y de alimentos, papeleras y aln mas recientemente, en
la medicina como implantes quirargicos, lo que se debe principalmente a sus buenas
propiedades mecanicas, anticorrosivas y a las mejoras que se han logrado en funcion de su
soldabilidad [1, 2].

Lo que hace que las propiedades de los AID sean Unicas, se debe al balance 50/50 de
ferrita/austenita que se tiene, y que puede ser alcanzado por medio del control de su
composicion quimica y del tratamiento térmico que se dé al material; conforme la proporcién
de austenita aumenta sobre su nivel dptimo, la dureza y la resistencia por corrosion bajo
esfuerzo disminuye, mientras que un incremento en la proporcion de ferrita sobre su nivel

Optimo, provocaria una degradacion en la resistencia a la fractura [1].

Debido a la naturaleza de las aplicaciones de los AID, es comun llevar a cabo su
soldadura por fusion. Este proceso genera cambios microestructurales significativos en la zona
afectada térmicamente, lo que afecta sus propiedades mecéanicas y a la corrosion. Ademas, la
microestructura del metal de soldadura también dista mucho de la del material base.

El objetivo que se pretende es incrementar el contenido de la fase austenitica en la zona
afectada térmicamente (ZAT), y mejorar la microestructura del metal de la soldadura, para
disminuir la heterogeneidad microestructural en dicha regién, por medio de un buen
refinamiento de grano en la estructura, para luego analizar la unién soldada realizandole

pruebas mecanicas para conocer sus propiedades.

Para lograr el objetivo antes mencionado se realizaron varios experimentos, entre los

cuales se encuentra la union de placas de 6mm de espesor mediante el proceso GMAW (MIG)
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con agitacion electromagnética, utilizando como material de aporte el electrodo ER2209 y una
composicion de Ar-3%N, como gas de proteccion. Posteriormente, se seleccionaron las placas
para realizar la caracterizacion microestructural mediante MEB y MO en las zonas de intereés:

zona afectada térmicamente, cordon de soldadura y en la interfase de la union soldada.

Subsecuentemente, se prepararon probetas para realizar los ensayos mecanicos, tales
como tension y dureza. Estos ensayos sirvieron para determinar las propiedades mecanicas

que se obtuvieron en la union soldada.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo general incrementar el contenido de austenita
en la zona afectada térmicamente (ZAT) para disminuir la heterogeneidad microestructural de

dicha region.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener un refinamiento de grano en la matriz ferritica del metal de la soldadura.

e Disminuir la velocidad de enfriamiento del metal de soldadura.

e Obtener un buen balance de fases austenita/ferrita en el metal de la soldadura.

e Caracterizar la microestructura en las soldaduras para valorar el efecto del campo
magnético externo durante la soldadura.

e En el mismo contexto, caracterizar el comportamiento mecanico de la junta
soldada.

by {i]
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JUSTIFICACION

Los aceros inoxidables duplex son aleaciones de gran renombre y aplicacion en la
actualidad, y son considerados como aleaciones pioneras en las aplicaciones que demanden
gran resistencia mecanica en medios corrosivos. Las propiedades mecanicas optimas de estas
aleaciones son generadas por una estructura bifasica o diplex constituida por una fase ferritica
y una austenitica en el caso del acero duplex 2205, la microestructura presente posee

fracciones volumeétricas relativas iguales para cada fase (50% cada una).

La composicion quimica de los AID esta constituida por elementos aleantes
representativos para esta familia de aceros, considerados como estabilizadores de la fase
ferritica (Cr y Mo) y otros como estabilizadores de la fase austenitica (N, Ni, C y Mn). Se ha
encontrado que incrementando algunos elementos de la aleacién como Cr, Mo o Ni puede
tener un efecto positivo en la resistencia a la corrosion por picadura en agua de mar a cierta
temperatura, por otro lado, el aumento en estos elementos podria tener efectos negativos sobre
la soldabilidad y el trabajo a cierta temperatura [2].

Sin embargo, cuando estas aleaciones son soldadas por fusion se genera una ZAT con
deficiencia en austenita, lo cual hace esa zona susceptible a la corrosion. Con el fin de obtener
la mejor microestructura en la ZAT, la literatura recomienda soldar con elevados calores de

aporte entre 1y 2.5 kJ/mm [3].

Con el propésito de incrementar el contenido de austenita en la ZAT, en este estudio se
propone soldar con un calor de aporte cercano al limite superior recomendado, para disminuir
la velocidad de enfriamiento y favorecer la formacion de austenita en la matriz ferritica. La
funcién del campo magnético durante la soldadura es refinar la estructura de grano de la
matriz, lo que generara mas sitios disponibles para la precipitacion y crecimiento de la ferrita.
También, la interaccion electromagnética inhibira la formacion de compuestos intermetalicos

al homogenizar la distribucion de elementos aleantes.

_
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HIPOTESIS

La agitacion electromagnética de la pileta liquida inducird un refinamiento de grano
durante la solidificacion de la matriz ferritica, lo cual proveerd de mayores sitios para la
nucleacion y crecimiento de la austenita. En conjunto con el campo magnético externo, el alto
aporte térmico disminuird la velocidad de enfriamiento, lo cual permitira la formacion de una
mayor fraccion volumétrica de austenita; en el estado solido la interaccion de campos
magnéticos promoverd la homogenizacién de elementos de aleacion, lo que inhibira o

retardara la formacion de compuestos intermetalicos, indeseables en la ZAT.
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

Los aceros inoxidables se inventaron antes de la primera guerra mundial; en sus
inicios se emplearon aleaciones Fe-Cr, Fe-Cr-Ni, los cuales dieron lugar a los primeros aceros
inoxidables ferriticos, austeniticos y martensiticos. En el afio de 1922 se comenzd a
aprovechar el efecto favorable que tenian el Mo y el Cu sobre la resistencia a la corrosion
localizada y pocos afios despueés, en 1928, se descubre que reduciendo el contenido de carbono
en el acero inoxidable era posible disminuir significativamente la susceptibilidad a la
corrosion intergranular en este tipo de materiales; y dos afios mas tarde aparecian los primeros

aceros inoxidables estabilizados con Ti, V' y Nb.

Los aceros inoxidables muestran un amplio rango de resistencia a la corrosion
debido a la presencia de Cr, Ni y Mo. Sin embargo, toda esa resistencia es debida a una
microscopica capa superficial de un ceramico quebradizo compuesto de 6xido crémico, que se
conoce como pelicula pasiva, la cual se forma en las aleaciones de acero con un minimo de
12% en peso de cromo. Los aceros inoxidables de mejores grados tienen contenidos de cromo
qgue alcanzan hasta arriba del 30%, ademas de otros elementos aleantes, que ayudan a

estabilizar la capa de dxido de cromo [4].
Los aceros inoxidables se clasifican como se muestra a continuacion:
e Austeniticos

Conformados por un cristal de estructura cibica centrada en las caras de nombre
austenita, una forma de hierro que se presenta a altas temperaturas, este tipo de aceros
tienen una gran resistencia a la corrosion por lo que son los mas utilizados en procesos
de plantas quimicas y nucleares. A esta clasificacion pertenecen las series 2XX y las
3XX. Generalmente constituidos alrededor del tipo 302 con composiciones entre 17-
25%Cr, 8-20%Ni y alrededor de 2% de Mn y algunos otros elementos como Se, Mo y
Ti. Estas aleaciones no se pueden endurecer por tratamiento térmico, no son

magnéticas y su maquinado resulta sumamente dificil [5].
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e Ferriticos

Llamados asi por ser formados de ferrita, una forma de hierro estable a bajas
temperaturas cuya estructura es cubica centrada en el cuerpo. Este grupo de aleaciones
contienen solamente cromo y son basados en el tipo 430 con una composicion de 17%
de Cr. Resultan ser aleaciones menos ddctiles que las aleaciones austeniticas y

tampoco pueden ser endurecidas por tratamiento térmico [5].
e Martensiticos

Este tipo de aceros se caracterizan por tener una estructura hexagonal compacta con
fuerte precipitacion de carburos de cromo. El conjunto bésico de estas aleaciones es el
tipo 410 que consiste en 12%Cr, 0.12%C y lo demés de Hierro. Estas aleaciones tienen
una estructura austenitica a elevadas temperaturas y puede ser transformada a
martensita después de un tratamiento térmico de temple, elevando su dureza y
resistencia al desgaste. El contenido de carbono de estas aleaciones varia en un amplio
rango, entre 0.15% y 1% de carbono, mientras que el cromo suele oscilar entre 12% y
18% [5]. Su principal ventaja es el endurecimiento por temple, ya que la austenita a

cierta temperatura y con un enfriamiento rapido, se transforma en martensita.

Los aceros inoxidables martensiticos son generalmente revenidos para obtener
durezas en el rango de 20 a 40HRC. En las aleaciones AISI 420, 440A, 440B y 440C
se incrementan los contenidos de carbono y cromo [6]. Con 0.3% de C y 14% de Cr se
pueden alcanzar durezas de 50HRC. En el rango de 0.6 a 1.1% de C y con 16% de Cr
se alcanzan durezas de 60HRC. La cantidad de carburos primarios se incrementa con el
contenido de carbono en las aleaciones de alto carbono (0.6-1.1 % C).

e Endurecidos por precipitacion

Este tipo de aceros contienen elementos que forman finos precipitados cuando son
sometidos a tratamientos térmicos y generalmente la fase martensitica es la que

confiere una elevada resistencia mecanica; debido a esto, sus aplicaciones mas usuales
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se dan en recipientes a presion, instrumentos quirargicos, partes de aviones, valvulas,
etc. La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables endurecidos por
precipitacion parece depender del tratamiento térmico que se les aplique, aunque en
general, la resistencia a la corrosion es optimizada cuando la aleacién se encuentra en

su condicion de endurecido.

La temperatura de trabajo de este tipo de aceros es de 315°C y la microestructura
consta de ferrita y martensita, dependiendo de la composicion quimica. Este tipo de
aceros generalmente requiere de un tratamiento térmico especial después de ser
soldado [7].

2.1 METALURGIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

En la década de los 30, se desarrollaron los que se conocieran como las primeras
aleaciones inoxidables con estructuras que consistian en austenita y ferrita, conocidos como
aleaciones duplex, esto fue producto de Avesta Ironworks en Suecia para el afio de 1933.
Hubo un acero duplex al que se le dio uso en ese entonces, el AISI 329 llegd a ser establecido
después de la segunda guerra mundial [8], utilizandose ampliamente para tubos de
intercambiadores de calor con acido nitrico. Uno de los primeros tipos de acero duplex
especificamente desarrollados para mejorar la resistencia a la corrosién bajo tensiones en
presencia de cloruros fue el 3RE60. Afios después los tipos de acero duplex, laminados o
colados, se utilizaron en distintos procesos de aplicaciones industriales, incluyendo

recipientes, intercambiadores de calor y bombas.

Asi pues, en Francia los AID se originaron como resultados de lo que se creia era un
gran error; en 1935 cuando la compafiia Holtzer que se encontraba produciendo un acero
inoxidable austenitico, el AISI 316, observd en ensayos de laboratorio que algunas probetas
del supuesto acero resistian perfectamente a la corrosion intergranular, a pesar de haber sido
sensibilizadas, posteriormente se constatd que estas probetas eran magnéticas y un analisis de

la composicion quimica revelo que se habia desarrollado accidentalmente una aleacion con
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20%Cr, 8%Ni, 2.5%Mo que contenia una proporcion apreciable de ferrita, Francia patentd
dicho material que se conoceria como Uranus 50 Yy se encontré6 ademas que este nuevo
material no era sensible a la corrosion intergranular debido a la formacion discontinua de

carburos en su matriz ferritico austenitica.

Estos AID de primera generacion proporcionaron buenas caracteristicas de
funcionamiento pero tenian limitaciones en las condiciones de soldadura. La zona afectada
térmicamente (ZAT), que es la zona aledafia a la soldadura, presentaba tenacidad reducida
debido al exceso de ferrita generado por el proceso de soldadura y perceptiblemente menor
resistencia a la corrosion que el metal base. Estas limitaciones confinaron el uso de los AID de
primera generacion, en general eran dificiles de soldar, por esta razon eran limitados a usos

especificos.

En 1968 la invencidn del proceso de refinacion del acero inoxidable (Argon-oxygen
decarburation AOD), abrié la posibilidad de un amplio espectro de nuevos aceros inoxidables.
Uno de los avances hechos con el AOD era la adicion deliberada del nitrdgeno como elemento
de aleacion. La adicion del nitrdgeno como elemento aleante de los AID, hace posible que la
dureza de la ZAT vy la resistencia a la corrosion sea similar a la del metal base después de
soldar. El nitrogeno también reduce la precipitacion de fases intermetélicas, las cuales son
perjudiciales [3].

Los AID de segunda generacion son definidos por tener como uno de sus elementos de
aleacion al nitrogeno. Este nuevo desarrollo comercial, que comenzé al final de los 70,
coincidid con el desarrollo de campos petroliferos y plataformas de gas del Mar del Norte y asi
empez0 la demanda para los aceros inoxidables con excelente resistencia a la corrosion ante
un medio que contenia cloruros, de buena soldabilidad, y de alta resistencia mecéanica. El
acero inoxidable tipo 22Cr, 5Ni conocido también como 2205 se convirtié en el caballo de
batalla de la segunda generacién de aceros duplex y fueron utilizados extensivamente en
conducciones de recoleccion de gas y usos en plataformas marinas. La alta resistencia

mecanica de estos materiales permitio al momento de disefiar reducir el espesor y consigo el
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peso a utilizar en las plataformas y con tal incentivo aumento considerablemente el uso de

estos aceros inoxidables.

Como los aceros inoxidables austeniticos, los AID son una familia de varios grados,
que se extienden en funcién de su resistencia a la corrosion, que dependen de su contenido de
elementos aleantes. El desarrollo de los AID ha continuado, y los actuales se pueden dividir en

varios grupos:
e Duplex de grado 2304, que no contiene ninguna adicion deliberada del Mo.

e El grado 2205 el cual representa mas del 80% de uso de los duplex, es por esto que

se lo denomina el caballito de batalla de los duplex.
e Duplex del 25% Cr tal como la aleacion 255.

e Slper duplex, con 25 a 26% de Cr y alto contenido de Mo y N en comparacion con

los grados 25% Cr, incluyendo grados tales como 2507.

Las propiedades que los AID desarrollan se debe a la estructura bifasica que presentan
a una temperatura ambiente de ferrita y austenita y en cantidades aproximadamente iguales,
como ya se ha mencionado, pero es debido a que tienen un alto contenido de ferrita en
comparacidn con los aceros inoxidables austeniticos que son mas ferromagnéticos y tienen una

elevada conductividad térmica asi como una expansion térmica muy baja [7].

Tabla 1. Propiedades mecéanicas de los AID [9].

Grado  UNS Limite elastico 0.2% Resistencia a la tension Elongacion
No MPa MPa %
2304  S32304 400 600 25
2205  S32205 450 655 25
2507  S32507 550 795 20
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2.1.1 DIAGRAMAS DE FASE Y FASES TIPICAS

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas de los efectos de los elementos de

aleacion mas importantes en las caracteristicas mecanicas, fisicas y de la corrosion de los AID.
Cromo (Cr)

Un minimo de 10.5% de cromo es necesario para formar una pelicula pasiva estable de
oxido de cromo que es suficiente para proteger un acero contra la corrosion atmosférica
moderada. La resistencia a la corrosion de un acero inoxidable aumenta con el aumento del
contenido de cromo. EI cromo es un formador de ferrita, esto implica que la adicion del cromo
estabiliza la estructura del hierro, en cubica centrada en el cuerpo. Con un contenido més alto
del cromo, es necesario méas niquel para formar una estructura austenitica o duplex (austenita-

ferrita).

Un contenido de cromo mas alto también promueve la formacién de fases
intermetélicas. Hay, generalmente, por lo menos 18% de cromo en aceros inoxidables
austeniticos y por lo menos el 22% en los AID de segunda generacion. EI cromo también
aumenta la resistencia a la oxidacion a temperaturas elevadas. Este efecto del cromo es
importante debido a su influencia en la formacion y en el retiro de la capa de 6xido, resultando
del calor del tratamiento térmico o de la soldadura.

La cantidad de cromo como elemento de aleacion puede variar desde 0.2% en un acero
micro aleado y hasta 27% en un acero inoxidable ferritico [6]. EI cromo es tan positivo en sus
efectos que se debe hacer una cuidadosa valoracion de lo que se desea obtener. Por ejemplo,
cuando se agrega como elemento de aleacion para mejorar la templabilidad se debe tener en
cuenta que al ser soldada la aleacion, debe evitarse la aparicion de fases duras en la

microestructura de la union soldada.
En relacién a la absorcién de nitrégeno por el acero liquido se ha encontrado que al

aumentar el contenido de cromo se disminuye la cantidad de nitrégeno en solucion [10]. Esta

_
Ing. Gerardo Maldonado Diaz 20



caracteristica se debe tener en cuenta al momento de seleccionar el material de aporte para el

corddn de soldadura.

Tambien, el cromo actia como estabilizador de la ferrita y aumenta la resistencia
mecanica por medio del mecanismo de endurecimiento por solucién sélida sustitucional. En la

figura 1, se puede observar que, a mayor cantidad de cromo, mayor es el campo alfa.

Temperatura *C

s,

770 45

“,
500 L - |°*°|U?‘°%,| ] 17200
Fe 10 20 30 40 S50 60 70 B0 90 Cr
Cromo (%)

Figura 1. Efecto del cromo en los aceros inoxidables [7].

MoLIBDENO (Mo)

El molibdeno actla para apoyar al cromo en la resistencia a la corrosion debido a la
presencia de cloruros. Tiene una estructura BCC y cuando se afiade al hierro, es un elemento
fuertemente estabilizador de la ferrita, como se puede ver en la figura 2, al mismo tiempo que
promueve la formacion de fase sigma. Con un contenido de Mo mayor y una buena
composicion quimica es posible producir un acero con una microestructura de ferrita acicular

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

El molibdeno aumenta la tendencia a la precipitacion de fases intermetalicas
perjudiciales, y por lo tanto, se restringe generalmente el contenido a porcentajes cercanos al

7.5% en aceros inoxidables austeniticos y cerca al 4% en los AID.
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Figura 2. Diagrama Fe- Mo [7].

NITROGENO (N)

Normalmente, se considera al nitrégeno como un elemento indeseable en el acero, pero
bajo ciertas circunstancias resulta ser un elemento de aleacion. La solubilidad maxima del
nitrégeno en el acero liquido no ha sido establecida con precisidn, pero su solubilidad en
estado solido resulta ser mayor. La solubilidad del nitrogeno cae bruscamente después de
solidificar el acero, sufriendo cambios agudos ya que la estructura cristalina experimenta
transformaciones alotropicas mientras se enfria hasta alcanzar la temperatura ambiente. Esta
caida abrupta de solubilidad del nitrogeno al pasar del estado liquido al sélido puede ocasionar
la presencia de porosidades en el cordén de soldadura [10].

El nitrégeno aumenta la resistencia a la corrosién por picaduras de los aceros
inoxidables austeniticos y duplex. Ademas, incrementa substancialmente su resistencia y, de
hecho, es la solucion solida mas eficaz que consolida a los AID. El nitrégeno retrasa en gran
medida la formacion de fases intermetalicas para permitir el proceso de fabricacion de los
aceros duplex. El nitrégeno se agrega altamente a los aceros austeniticos y duplex resistentes a
la corrosion, aceros inoxidables que contienen alto contenido del cromo y del molibdeno para

compensar su tendencia a formar fase sigma.
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El nitrégeno es un gran formador de austenita en los aceros inoxidables austeniticos.
En aceros inoxidables duplex, el nitrdgeno se agrega tipicamente a su limite de solubilidad, y
la cantidad de niquel se ajusta para alcanzar el equilibrio deseado de la fase. Los formadores
de la ferrita, el cromo y el molibdeno, son balanceados con los formadores de austenita, niquel

y nitrdgeno, para obtener la estructura duplex.
NIQUEL (Ni)

El niquel es un elemento estabilizador de la austenita, con su adicion a los aceros
inoxidables, el campo de la fase gama se expande, por lo que la austenita puede ser estable a

temperatura ambiente, como se observa en la Figura 3.

42500

41500

Temperatura °F

Figura 3. Diagrama de equilibrio Fe-Ni [7].

La adicion del niquel a las aleaciones base hierro promueve un cambio de la estructura
cristalina del acero inoxidable de cubico centrado en el cuerpo (ferritico) a clbico centrado en
las caras (austenitico). Los aceros inoxidables ferriticos contienen poco o nada de niquel, los
AID contienen una cantidad intermedia de niquel de 4 a 7%, y los aceros inoxidables

austeniticos de la serie 300, contienen por lo menos un 8% de niquel.

La adicion del niquel retrasa la formacion de las fases intermetélicas perjudiciales en

los aceros inoxidables austeniticos pero es mucho menos efectivo que el nitrégeno al retrasar
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su formacion en los AID. La estructura clubica centrada en las caras es responsable de la
excelente dureza de los aceros inoxidables austeniticos. Su presencia en los aceros duplex

aumenta de gran manera su dureza con respecto a los aceros inoxidables ferriticos.
MANGANESO (Mn)

Este es un elemento de aleacion comun en los aceros con una temperatura de fusion de
1245°C. El manganeso al igual que el hierro es un elemento alotrépico con estructuras cubica
centrada en las caras FCC y estructura cubica centrada en el cuerpo BCC. Este elemento
cumple con funciones de gran utilidad en la fabricacion del acero, ya que comparado con el
hierro éste tiene una mayor afinidad con el oxigeno, con el azufre y con el carbono. En el
acero liquido el manganeso es un potente desoxidante aunque no alcanza los niveles del silicio

y del aluminio.

Tiene una gran afinidad con el azufre, con el que se combina para formar MnS que no
es soluble en el metal liquido y puede ser eliminado en la escoria durante la fabricacion del
acero. Después de esta combinacion, el manganeso que queda se combina con el carbono
formando el carburo de manganeso Mn3C que tiene propiedades parecidas al Fe;C, lo que los

hace indistinguibles.

Algunas de las finalidades que tiene el agregar manganeso a los aceros y electrodos en
la soldadura son que: al combinarse con el oxigeno se ayuda a la desoxidacién de la pileta de
soldadura, de igual manera cuando se combina con el azufre se evita la posibilidad de
agrietamiento en caliente en el cordon de soldadura y ayuda a promover la templabilidad del
acero, lo que mejora la resistencia al esfuerzo y al mismo tiempo mejora la tenacidad. El
manganeso es un elemento formador de austenita y es muy efectivo para estabilizarla a bajas

temperaturas, como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de equilibrio Fe- Mn [7].

OTROS ELEMENTOS

Hay algunos otros elementos de aleacion que modifican las propiedades de los aceros
duplex. El silicio que actia de manera similar al cromo. El niobio y el titanio mejoran la
resistencia a todas las formas de corrosion, incluso a la corrosion intergranular. Son ademas
elementos estabilizadores de los carburos y tienen una afinidad por el carbono, lo que al

formar los carburos, le permiten al cromo quedarse en solucion sélida.

2.1.2 SOLIDIFICACION

La microestructura que se desarrolla durante la solidificacién de AID se relaciona
directamente con la composicién especifica del material y con las condiciones de

solidificacion las cuales son determinadas por el proceso utilizado y por las variables de la
técnica utilizada.

Una de las variables utilizada para caracterizar los procesos de solidificacion es la tasa
de enfriamiento, ya que este factor, asi como la composicion quimica, influyen directamente

en el modo primario de solidificacion, la redistribucion del soluto y formacion de segundas
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fases durante la solidificacion, asi como en el comportamiento de nucleacion y crecimiento de

la transformacion de fase ferrita/austenita durante el enfriamiento [7].

En la Tabla 2, se muestran las tasas de enfriamiento tipicas de diferentes procesos de

solidificacion.

Tabla 2. Rango de tasas de enfriamiento para algunos procesos de solidificacion [7].

Proceso Tasa de enfriamiento (K/s)

Solidificacion direccional 10 -10*

Fundicion 10° -10°

Soldadura de Arco 10* -10°

Soldadura por haz de electrones 102 -10*

Soldadura Léaser (LBW) 102 -10°

Solidificacion réapida 10° -10°

EBW y LBW con modificacion en 10° -10’
superficies

Soldadura de alto aporte térmico 10" -10®

Se puede notar una diferencia notable en los rangos de temperatura para cada proceso.
Las mas bajas, son procesos que ocurren por solidificacion direccional y que resultan en
estructuras dentriticas que estan cerca del equilibrio y las tasas mas altas se producen por
soldadura de alto aporte térmico y por técnicas de solidificacién rapida resultando en
estructuras lejanas al equilibrio. EI modo de solidificacion de los AID puede ser ferritico
primario o austenitico primario, esto dependiendo de la tasa de enfriamiento y de la

composicion de la aleacion.
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En general, el comportamiento del contenido de ferrita con la tasa de enfriamiento puede
ser descrito asi: primero las aleaciones con una relacion baja Cr/Ni solidifican con austenita
como fase primaria. El contenido de ferrita de estas aleaciones decrece al incrementar la tasa
de enfriamiento debido a la reduccion en la cantidad de la redistribucion del soluto a altas
velocidades. Segundo, las aleaciones con una relacion alta Cr/Ni solidifican en ferrita como
fase primaria. El contenido de ferrita de estas aleaciones incrementa al aumentar la tasa de

enfriamiento debido a la reduccion de tiempo de la transformacion de estado solido [7].
Los aceros inoxidables solidifican en 5 distintas maneras [7]:

e Austenita como fase Unica (A)

e Austenita primaria con segunda fase de ferrita (AF)
o Ferrita eutéctica y austenita eutéctica (E)

e Ferrita primaria con segunda fase de austenita (FA)

e Ferrita como fase Unica (F)

Los modos de solidificacion de una sola fase, A y F son faciles de identificar uno de otro. En
la siguiente figura se muestra la solidificacion tipo A, este modo de solidificacion es

dendritico a bajas velocidades de enfriamiento y celular a altas velocidades.

Figura 5. Modo de solidificacién de austenita como fase Gnica: a) dendritas de austenita como fase Unica; b)

células de austenita como fase Unica [7].

La ferrita como fase Unica se detecta de una manera un tanto sencilla, a altas tasas de
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enfriamiento cuando no hay transformacion en estado solido a austenita, la microestructura es

como se muestra en la Figura 6.

e
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Figura 6. Ferrita como fase Unica sin transformacion [7].

MODOS DE SOLIDIFICACION AY AF

La ferrita como segunda fase se forma a partir de la austenita ya solidificada y est&
presente en el nucleo de las paredes dendriticas. La cantidad de ferrita formada durante la
solidificacion AF es pequefia y esta rodeada por austenita como se observa en la Figura 7,
donde se ve que la microestructura es muy parecida a la de austenita como fase Unica, pero
aqui particulas ferriticas se encuentran presentes en puntos triples y limites de grano. Durante
la transformacion ferrita/austenita las cantidades de ferrita como segunda fase se reducen aun
mas, debido a las grandes areas intersticiales austenita/ferrita y volimenes pequefios de ferrita
formados durante el modo de solidificacion AF, la nucleacion de la austenita dentro de la
ferrita no ocurre, y la transformacion se produce por el crecimiento de la austenita preexistente

dentro de la ferrita.

En el modo de solidificacion A no hay ferrita presente, bajo estas condiciones se forma
austenita dendritica celular a bajas tasas de enfriamiento y austenita celular a altas tasas de
enfriamiento. La microsegregacion de cromo, en las paredes de la celda, no es suficientemente

alta para formar una segunda fase de ferrita.
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En el modo de solidificacion AF la segregacion de cromo en la celda y en las paredes
dendriticas es suficiente para formar una segunda fase de ferrita. La ferrita inter dendritica se
forma a bajas tasas de enfriamiento cuando la fase primaria es austenitica y la microestructura
dendritica. La ferrita intercelular se forma a altas tasas de enfriamiento cuando la fase primaria

es austenita y la microestructura es celular.

Figura 7. Austenita con segunda fase ferrita: a) ferrita interdendritica; b) ferrita intercelular [7].

MICROESTRUCTURA EUTECTICA

La microestructura eutéctica se forma de la solidificacion simultdnea de austenita y
ferrita en el liquido eutéctico. Esta reaccion por lo general tiene lugar después de que algunas
fases solidas primarias se han formado. El espaciamiento de la microestructura eutéctica es
mas pequefio que el espaciamiento de la fase primaria, lo que hace a la ferrita eutéctica
susceptible a la transformacion en estado sélido.

MODO DE SOLIDIFICACION F

En la solidificacién de ferrita como fase Unica la microestructura se mantiene ferritica
durante el enfriamiento de la aleacion, esto sélo si la nucleacion de austenita puede ser
suprimida. La transformacion de ferrita puede comenzar por el crecimiento de austenita

primaria existente o austenita de segunda fase. Pero si no hay austenita presente en la
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microestructura, entonces la austenita tiene que nuclear de la ferrita; los lugares preferentes
para la nucleacién heterogénea de la austenita son las fronteras de grano o las paredes de la
celda. A bajas tasas de enfriamiento, hay tiempo suficiente para que la austenita nuclee y

crezca mientras la ferrita se enfria.

MODO DE SOLIDIFICACION FA

Las morfologias que desarrolla el modo de solidificacién FA son mas complejas que las
desarrolladas por otros tipos, tales como F o AF, esto debido a la cantidad sustancial de

transformacion ferritica en estado solido que ocurre durante el enfriamiento de la aleacion.

La ferrita que se forma durante la solidificacion es termodinamicamente estable a
elevadas temperaturas, pero, cuando la temperatura desciende, las composiciones quimicas
sobre las cuales la ferrita es estable se mueven a relaciones méas grandes Cr/Ni, y a fuerzas
conductoras mas grandes para la transformaciéon en estado sélido que la ferrita desarrolla

durante el enfriamiento de la aleacion.

Los AID solidifican virtualmente en 100% ferrita y dependen de la transformacién en
estado solido de ferrita/austenita para alcanzar un balance entre ambas fases. La austenita
como segunda fase s6lo nuclea y crece debajo de la temperatura de ferrita de solvus como se
observa en el diagrama de fases siguiente. Por lo tanto este tipo de aleaciones presentan un
modo de solidificacion del tipo ferrita primaria con segunda fase de austenita debido a que

tienen una relacion Cr/Ni alta.
Liqguido — Liquido + Ferrita —» Ferrita —»  Ferrita + Austenita

La transformacion en estado sélido de ferrita a austenita se considera disfuncional y se ve
afectada por el tiempo y la temperatura. Un enfriamiento rapido desde la temperatura a la cual

el AID es completamente ferritico eliminara la transformacion ferrita/austenita.
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2.1.3PRECIPITACION DE LA AUSTENITA

Las cantidades relativas de ferrita y de austenita que estan presentes en un determinado
producto o fabricacion dependen de la composicién quimica y de la historia térmica del acero.
Los cambios pequeiios en la composicion quimica pueden tener un gran efecto en la

proporcion relativa del volumen de estas dos fases.

Las tendencias de elementos individuales a promover la formacién de la austenita o de
la ferrita se aplican razonablemente bien a los AID. La meta de mantener el equilibrio de fases
es alcanzado sobre todo ajustando el Cr, Mo, Ni, y el contenido de N, y por el control de la
historia térmica. Sin embargo, por la velocidad con la cual se enfria se determina la cantidad
de ferrita que puede transformarse en austenita, las velocidades que siguen exposiciones de
alta temperatura influencian el equilibrio de las fases. Porque el enfriamiento rapido favorece

la retencidn de la ferrita, es posible tener mas que la cantidad del equilibrio de ferrita.

°C L L+y+a L+y °F
‘-‘-‘--‘--_‘_-————_
L+ox = ; Z
1400 2552

r 4%
W AV

1000 1832
a+y [=IP4

800 1472

% Ni 0 5 10 15

% Cr 30 25 20 15

Figura 8. Seccion del diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni con 68% de hierro (pequefios cambios en el
contenido de niquel y de cromo ejercen gran influencia en la cantidad de austenita y ferrita de los aceros
inoxidables duplex) [9].

_
Ing. Gerardo Maldonado Diaz 31



El diagrama ternario de fase hierro-cromo-niquel es la guia mas adecuada para
entender la metalurgia de los aceros inoxidables duplex [11]. La Figura 8, muestra una seccion
del diagrama ternario con 68% de hierro correspondientes a los aceros duplex, se puede
observar que aceros con mas de 20% de cromo solidifican parcialmente en ferrita y austenita.
Cuando la temperatura cae por debajo de los 1300°C una parte de la ferrita se transforma en
austenita. También, se muestra en la figura el efecto del nitrdgeno el cual expande el campo
mixto de la ferrita y austenita, la expansion del campo es la parte gris. Termodinamicamente
no es posible para la aleacion obtener un porcentaje de austenita mayor que el de equilibrio, ya
que la austenita se forma a partir de la ferrita, sin embargo y debido a que la formacién de
austenita ocurre a temperaturas mas bajas, ésta viene acompafiada con la precipitacion en

diferentes proporciones de carburos, nitruros, fase sigma y otros componentes intermetalicos

9.

Otro beneficio del nitrégeno, que se puede observar en la Figura 8 es que levanta la
temperatura en la cual la austenita comienza a formarse a partir de la ferrita [9]. Por lo tanto,
incluso a velocidades de enfriamiento relativamente répidas, el nivel del equilibrio de
austenita puede casi ser alcanzado. En los AID de segunda generacion, este efecto reduce el

problema de exceso de la ferrita en la zona afectada por el calor.

La fase sigma se forma a temperaturas por debajo de las cuales la austenita comienza a
reformarse, a partir de la ferrita en enfriamiento. La meta es evitar esta fase, esto se logra
seleccionando una velocidad de enfriamiento intermedia apropiada que favorezca la
reformacion de la austenita a temperatura alta y retarde la formacién de la fase sigma a una
temperatura mas baja. Afortunadamente, esta velocidad de enfriamiento intermedia es

absolutamente rapida, permitiendo el uso de agua para el enfriamiento.

El uso del nitrégeno como elemento de aleacion en los AID significa que nitruros de
cromo pueden estar presentes en los limites de grano de la ferrita-ferrita y austenita-ferrita en
la zona afectada por el calor de la soldadura. Si estdn formados en grandes cantidades y bajo

condiciones en las cuales las areas agotadas de cromo no tienen tiempo a recuperarlos durante
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el recocido, los nitruros de cromo, por el contrario, pueden afectar a su resistencia a la

corrosion [9].

Sin embargo, porque un porcentaje de nitrogeno mas alto promueve la formacion de
austenita, que tiene una alta solubilidad por el nitrégeno, los AID de segunda generacion
contienen raramente cantidades significativas de nitruros de cromo. Ademas, los AID de
segunda generacion se producen con un bajo contenido de carbono de modo que la formacion

del carburo de cromo a un grado perjudicial no sea generalmente una preocupacion practica.

La fase sigma, carburos perjudiciales y los nitruros pueden formarse en cuestion de
minutos a ciertas temperaturas. Por lo tanto, los tratamientos térmicos requeridos para procesar
y fabricar deben tomar la cinética de la reaccion de la formacion de la fase a considerar para
asegurarse de que la resistencia a la corrosién y las caracteristicas mecanicas deseadas sean
obtenidas. Estos grados se han desarrollado para maximizar la resistencia y retardar la

precipitacion de estas fases.

Un diagrama isotérmico de la precipitacion para los AID 2304, 2205, y 2507 se
muestra en la Figura 9. ElI comienzo de la precipitacion de carburos y de nitruros de cromo
comienza en un tiempo relativamente despacio, de 1 a 2 minutos. Esto es mas lento que en los
grados ferriticos o los grados austeniticos altamente aleados, y son debidos, en parte, a la alta
solubilidad del carbono y del nitrégeno en la fase austenitica de bajo niquel y posiblemente a

un efecto del nitrégeno para retardar la precipitacion de carburos.
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Figura 9. Diagrama isotérmico de la precipitacién para el AID 2205, recocido en 1323K (los grados duplex
2304 y 2507 son comparativos) [9].

2.1.4 COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

En los AID lo mas comun es tener cantidades iguales de ferrita y austenita,
favoreciendo levemente a la austenita para las mejores caracteristicas de la dureza y de
proceso de soldadura. Las interacciones de los elementos de aleaciones principales,
particularmente el cromo, molibdeno, nitrégeno, y niquel, son absolutamente complejos. Para
alcanzar una estructura daplex estable que responda bien al proceso de soldadura y durante la
fabricacion, se debe tener cuidado para obtener el nivel correcto de cada uno de estos

elementos [9].

Ademas del equilibrio de las fases, hay una segunda preocupacion importante en los
AID vy su composicion quimica: la formacion de fases intermetalicas perjudiciales, a elevadas
temperaturas. Las fases sigma y chi se forman en alto contenido de cromo, en aceros

inoxidables de alto contenido de molibdeno y precipitan preferentemente en la ferrita. La
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adicion del nitrogeno retrasa perceptiblemente la formacién de estas fases. Por lo tanto, es
critico que la cantidad suficiente de nitrdgeno esté presente en la solucion sélida.

En la Tabla 3, se puede observar la mayoria de los elementos que forman parte de la
composicion de los aceros inoxidables [12]. Los elementos que son nocivos, en cantidades

notables, pueden disminuir la resistencia a la corrosion o a la resistencia mecénica [13].

Tabla 3. Elementos de aleacion en los aceros inoxidables [12].

Elementos Bésicos Fe, Cr, Ni, Mo, N
Elementos Importantes (>0.5%) Mn, Si, Cu, Ti, Nb, Al, W, V, Co
Elementos Menores (<0.5%) B, Ce, S, Se, Te
Elementos Nocivos C, S, P, Si, Co, O, H, metales de bajo punto

de fusion (Sn, Zn, P)

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

debe tener cuidado en la adicion de estos elementos [14].

2.1.5RESISTENCIA A LA CORROSION

Los AID tienen buena resistencia a la corrosién en la mayoria de los ambientes en los
que se utilizan aceros austeniticos, a pesar de eso existen excepciones en las que son
superiores [15]. Lo cual se debe a su alto contenido en cromo que, junto al suficiente

molibdeno y niquel, proporcionan resistencia en ambientes acidos suavemente reductores.

La adicion de solo 12% de cromo proporciona Unicamente resistencia a la corrosion en

medios poco agresivos como un ambiente himedo o agua dulce. Para aumentar esta
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resistencia, se aumenta la cantidad de cromo y se afiaden otros elementos que permiten

mejorar las propiedades mecénicas del material al mismo tiempo.

Un acero al carbono en un medio relativamente oxidante, forma 6xido de hierro en su
superficie y si esta capa no permanece ahi, el fendmeno de oxidacion se sigue hasta que el

material se corroe en su totalidad.

Este contenido relativamente alto de cromo, molibdeno y nitrégeno también les
confiere una muy buena resistencia a la corrosion por picaduras y por hendiduras inducida por
cloruros. Su estructura ddplex supone una ventaja en ambientes con potencial de agrietamiento
por corrosion bajo tensiones por cloruros. Si la microestructura contiene entre un 25-30% de
ferrita, los AID son mucho maés resistentes a la corrosion bajo tensiones por cloruros que los
inoxidables austeniticos tipo AISI 304 o AISI 316. Sin embargo, la ferrita es susceptible a la
fragilizacion por hidrogeno, lo que hace que estos aceros no tengan alta resistencia en
ambientes o aplicaciones en las que el hidrégeno pueda incorporarse al metal y provocar dicha
fragilizacion [9].

La serie de aceros duplex 312, 315, 318, 325 y 329 son aleaciones base hierro con
cromo y molibdeno, con suficiente cantidad de estabilizadores de austenita, Ni y N, para
lograr el balance entre ferrita y austenita. Lo que resulta en una buena combinacion de estas 2
fases, la austenita brinda ductilidad y la ferrita resistencia a la corrosion bajo esfuerzos. El
molibdeno hace maés resistente a la capa pasivante y mejora la resistencia a la corrosion por

picaduras.

Los carburos de cromo tienden a precipitar en la interfase ferrita-austenita pero
obteniendo el Cr de la ferrita en donde la difusion es més répida y la homogeneizacién del Cr
en la misma es mayor que si fuese austenita y por lo tanto la disminucién de la concentracion

de Cr en el borde de grano no es tan pronunciada, impidiendo la corrosién intergranular.

Debido a todo esto, los AID son utilizados para condiciones mas severas de
temperatura y contenido de cloruros donde los inoxidables austeniticos sufren fisuramiento

por corrosion bajo esfuerzo, picaduras y corrosion por grietas.

_
Ing. Gerardo Maldonado Diaz 36



Los AID son aceros con mas contenido de cromo, esto para mantener la resistencia a la
corrosién de los aceros austeniticos y menos niquel para aumentar el contenido de ferrita con
el objetivo de incrementar la resistencia a la corrosion bajo esfuerzo en medios con cloruros a
temperatura elevada. Por lo tanto, los AID son mas resistentes a dicha corrosion que los
austeniticos, pero no inmunes, ya que tienen una resistencia intermedia a la corrosion bajo
esfuerzo en comparacion con los austeniticos y ferriticos, la cual disminuye con el trabajo en

frio. Estos aceros también tienen mayor tenacidad que los ferriticos.
A continuacion, se muestra la composicion quimica del acero inoxidable Duplex 2205.

Tabla 4. Composicion quimica del acero inoxidable duplex de segunda generacion 2205

[9].

N. Comercial Designacion %Cr %Ni %Mo %C %N

2205 UNS S31803 22-25 4-7 3 0.03max 0.17

El intervalo de temperatura para su trabajo éptimo es -50 a 250 °C. Por debajo de este
intervalo de temperatura, el acero puede fallar por el carécter fragil de la fase ferrita y por
encima de ésta, debido a un mecanismo de precipitacion de una fase coherente con la matriz
ferritica, esta fase se denomina o’, que aumenta la resistencia de la misma fragilizando el
acero; este fendmeno se denomina fragilizacién a 475 °C. Estos AID solidifican ferriticamente
y presentan un valor tedrico de resistencia a la picadura, PRE por sus siglas en inglés, (pitting
resistance) mayor a 35%, el cual esta relacionado con el porcentaje en peso de los elementos
que favorecen sus buenas propiedades anticorrosivas, este valor es determinado por la

siguiente férmula [9]:

PRE = %Cr + 3.3(%Mo + 0.5 %W) + 16(%N) 1)
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2.1.6 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX
RESISTENCIA A LA TRACCION

La resistencia a la tension de los AID se encuentra entre 2 y 3 veces la de un inoxidable
austenitico. Generalmente, la ferrita es mas resistente que la austenita, pero menos ductil, esto
para el mismo contenido intersticial de aleantes. Aunque no necesariamente ocurre esto con
todos los AID, por ejemplo en los ddplex con nitrdgeno, es éste quien se dispersa en la

austenita de manera tal que, al final la austenita resulta mas resistente que la ferrita [16].

Ya que el acero duplex contiene ferrita y austenita se podria esperar que las
propiedades sigan una ley lineal de mezcla. Este es casi es el caso para la elongacion, pero
cuando se trata de resistencia a la tension, la ley es mucho mas complicada ya que depende
fuertemente del tamarfio del grano, el cual es mas pequefio en los aceros duplex. En un estudio
de Miyamoto y colaboradores [16] se produjeron y analizaron una serie de aleaciones 100%
ferrita a 100% austenita; cuando el tamafio del grano fue compensado, se podia concluir que la
resistencia de la aleacion 60% ferrita/40% austenita era controlada esencialmente por la

ferrita, que es el componente mas fuerte.
TENACIDAD

La transicion ddctil-fragil para los aceros duplex ocurre a -60°C o menos, lo cual es
satisfactorio para la mayor parte de las aplicaciones. Los AID, cuando han sido sujetos a

deformacion en frio, suelen presentar anisotropia en las propiedades mecanicas.
RESISTENCIA A LA FATIGA

Los aceros duplex presentan mayor resistencia a la fatiga que los aceros inoxidables
austeniticos. Ahora bien, dejando de lado los mecanismos de corrosion, los aceros duplex
muestran un limite de fatiga bien definido cuando son sometidos a ensayos de corrosién bajo
tension. El valor de la resistencia a la fatiga depende directamente del limite elastico: en
muchos casos la tension maxima en cada ciclo de fatiga sera aproximadamente igual al limite

elastico [16]. A este nivel de tension la deformacion pléstica es suficiente para causar la

_
Ing. Gerardo Maldonado Diaz 38



iniciacion de pequefias fisuras por fatiga en inclusiones, bandas de deslizamiento persistentes
0 bordes de grano. Las propiedades de fatiga también suelen ser fuertemente dependientes de

la orientacion del eje de tension de los AID [15].

2.2 EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DURANTE LA SOLDADURA
2.2.1 LA TRANSFORMACION FERRITA DELTA- AUSTENITA

Las cantidades relativas de ferrita y de austenita que estan presentes en un determinado
producto o fabricacién dependen de la composicion quimica del acero; asi pues, cambios
pequefios en dicha composicion llegan a tener un gran efecto en la proporcion relativa del

volumen de ambas fases [17].

El objetivo de mantener el equilibrio deseado entre las fases de un AID es alcanzado
ajustando el contenido de cromo, molibdeno, niquel y nitrégeno, principalmente. Sin embargo,
por la velocidad de enfriamiento, se determina la cantidad de ferrita que puede transformarse
en austenita; el enfriamiento répido favorece la retencion de ferrita, lo cual hace que la

cantidad de ferrita sea mayor que la cantidad necesaria para el equilibrio [17].

Por otro lado, el nitrogeno ayuda a elevar la temperatura en la cual la austenita
comienza a formarse a partir de la ferrita, por lo que, ain a velocidades de enfriamiento
relativamente rapidas, el nivel de austenita para el equilibrio, puede casi ser alcanzado; este
efecto disminuye el problema de exceso de ferrita en la ZAT en los AID de segunda

generacion.

Se debe tener en cuenta, de igual manera, que la fase sigma se forma a temperaturas
por debajo de las cuales la austenita comienza a reformarse a partir de la ferrita en
enfriamiento, lo ideal es evitar esta fase, lo cual se logra seleccionando una velocidad de
enfriamiento intermedia apropiada, que favorezca la reformacion de la austenita a una

temperatura alta y retarde la formacion de la fase sigma a una temperatura mas baja.
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Usar nitrogeno como elemento aleante nos lleva a pensar en la formacion de nitruros
de cromo y por ende en el detrimento de la resistencia a la corrosion del AID; por otro lado, en
una cantidad alta el nitrégeno promueve la formacion de la austenita, que tiene una alta
solubilidad para el mismo, se sabe que los AID de segunda generacion extrafiamente contienen
cantidades significativas de nitruros de cromo; ademas, estos aceros de segunda generacion, se
producen con un bajo contenido de carbono, de modo que la formacion del carburo de cromo

no sea una preocupacion relevante [17].

Entonces, los AID solidifican en el campo de la ferrita primaria, también llamada
ferrita delta (). Cuando la ferrita delta se va enfriando se ve favorecida la formacion de la
austenita por medio de la reaccidon que se da, a partir de la solucion solida. Si hay tiempo
suficiente, se produce ademas la difusion de elementos de aleacion, a medida que se da la
transformacion de ferrita a austenita, concentrandose en la ferrita elementos como el Cr y Mo,

mientras que en la austenita elementos como Ni, C, N, entre otros.

Para altas velocidades de enfriamiento desde distintas temperaturas de solubilizacion,
el porcentaje de austenita producido sera distinto al de equilibrio, siendo favorecida la
presencia de ferrita por el incremento de esta temperatura. Durante el calentamiento se sabe
que el contenido de ferrita varia con el aumento de temperatura y de acuerdo a la composicion
de la aleacion. Cuando las cantidades de ferrita delta y de austenita son modificadas por
tratamiento térmico, la composicién quimica de las fases también cambia debido a difusién en
la ferrita y posible enriquecimiento de las fases. Caracteristicamente, la fraccion volumétrica
de ferrita se incrementa a medida que la temperatura se eleva, pero su contenido de Cr y Mo es

menor, mientras que la austenita restante se enriquece con nitrégeno [17].
2.2.2 PRECIPITACION DE SEGUNDAS FASES E INTERMETALICOS
FASES PRESENTES EN LOS ACEROS DUPLEX

Ademas de las fases mayoritarias como ferrita (8) y austenita (Y'), se puede presentar
una variedad de fases secundarias indeseables que pueden formarse en el intervalo de

temperatura de 1000-550 °C por la aplicacion incorrecta de tratamientos térmicos o después de
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empleado un proceso de soldadura, tales como: la fase sigma (o), la fase Chi (), la austenita
secundaria (Y2) y los nitruros de cromo. Sin embargo, por debajo de los 500 °C, las
reacciones de precipitacion de las fases mencionadas son relativamente mas lentas,
produciéndose un fendmeno conocido como fragilizacion a 475° C, debido a la transformacion
espinodal que genera la fase ultramicroscopica (a'). Estas fases, influyen en menor grado en
las propiedades mecénicas y anticorrosivas de estos aceros, ya que, son mas féciles de
controlar. A continuacion, se hace mencion de dichas fases y como influyen en las

propiedades mecanicas y anticorrosivas de estos aceros.
FASE SIGMA &

Es la més perjudicial de todas las fases que pueden precipitar en estos aceros, influye
de manera negativa en la tenacidad y la resistencia a la corrosion. Ademas, afecta tanto la
ductilidad en caliente como la ductilidad a temperatura ambiente, tiene un valor de dureza
mayor a 900 HV, es altamente fragil. Ademas, este acero inoxidable por presentar una
microestructura mixta de fracciones volumétricas casi iguales de ferrita y austenita, esta se ve

favorecida por la ferrita, pudiendo aparecer como grietas muy finas.

El intervalo de temperatura dentro del cual puede precipitar esta fase es
aproximadamente entre 900-550 °C, favoreciéndose su estabilidad por el elevado contenido de
Cr, Mo, Nb presente en estos aceros. Esta fase precipita generalmente en las uniones triples o
en los limites de grano ferrita/austenita. Esta fase coexiste con fases como los nitruros de
cromo (Cr;2N, CrN), la austenita secundaria, la fase Chi (), la fase R, la fase m, M7C3, M3Csg,

y la fase 1 las cuales afectan su nucleacion y crecimiento.
AUSTENITA SECUNDARIA Y5

La descomposicion de la ferrita (5) a la austenita (Y) puede ocurrir durante el
enfriamiento en un amplio intervalo de temperatura, mediante la descomposicién de la ferrita
inicial en austenita [18]. Para intervalos de temperatura mayores a 650 °C, la ferrita es
transformada en austenita por difusion, la cual es mas rapida, formandose precipitados de

austenita con morfologia similar a la morfologia Widmanstatten, esta transformacion obedece
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a la usual relacién Kurdjumov-Sachs [19], donde el contenido de Ni es significativamente
mayor que el contenido de ferrita que la rodea y para intervalos de temperatura menores a los
600 °C, la ferrita es transformada en austenita de acuerdo al mecanismo propuesto por
Southwick y Honeycombe, quienes trabajaron con un AID soldado y detectaron la presencia
de austenita secundaria, especificamente en la zona afectada térmicamente (ZAT) y la zona de
fusion (ZF), con una orientacion que obedece a la relacion Nishiyama-Wasserman [19].

Ademas de la precipitacion de la austenita a partir de la ferrita (3) durante el enfriamiento
desde las altas temperaturas, se pueden considerar otras formas de transformacion en estos

aceros.

1. Por la reaccion eutectoide 6 —c + vy, donde por la difusion rapida a lo largo de los
limites de grano d/y resulta en una estructura tipica eutectoide de fase sigma (o) y de
fase austenita (Y'), la cual ocurre generalmente en el intervalo de temperatura de 900-
700 °C.

Esta austenita formada en los limites de grano d/y es muy pobre en Cr, denominada
austenita secundaria. Se presenta particularmente cuando el CroN precipita

cooperativamente, siendo una zona preferencial para el ataque por picadura.
2. Como precipitados con morfologia Widmanstatten.
3. Via proceso de cizallamiento de la martensita.

NITRUROS DE CROMO

Estos pueden precipitar cuando se realizan enfriamientos muy rapidos, en el intervalo
de temperatura de 900-700 °C, ademas de que el uso del nitrdgeno como elemento aleante ha
permitido detectar la precipitacion de nitruros de cromo del tipo Cr,N en dicho intervalo de
temperaturas en los AID. El nitrégeno estd implicado en la formacion de distintas fases
secundarias ya que al aumentar la temperatura, incrementa la solubilidad de éste en la ferrita, y
al disminuir rapidamente la temperatura esta ferrita queda sobresaturada de nitrégeno, lo que

provoca la precipitacion intergranular de Cr,N [18].
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FASE %

Esta fase intermetalica es cubica y suele ser rica en Mo, siendo cominmente
encontrada en los AID cuando han sido expuestos a prolongados tiempos en el intervalo de
temperaturas de 700-900 °C. Ademas, esta fase tiene un efecto adverso sobre la tenacidad y
las propiedades anticorrosivas, en menor grado que la fase sigma (o), las cuales en muchos
casos coexisten. Este efecto no debe ser ignorado, ya que durante tratamientos térmicos
prolongados esta fase es sustituida por la fase sigma (o). Su nucleacién usualmente tiene
presencia en la interfase ferrita/austenita, es una fase quebradiza por lo que su presencia es

indeseable.
FASE o’

Esta fase aparece entre los 300°C y los 500°C, su formacién esta asociada a la
aparicion previa de Cr,N. La descomposicién a baja temperatura de la ferrita en un AID da
como resultado su transformacion en una fase rica en cromo y demas elementos aleantes

presentes en el material denominada alfa prima (a’) y otra fase a enriquecida en hierro.
FASER

Es una fase intermetalica trigonal que puede precipitar en los AID en el intervalo de
temperaturas de 550-800 °C. Influye en la fragilizacion y disminucién de las propiedades
anticorrosivas. Presenta una composiciéon aproximada de (16-30) %Cr, (3-5) %Ni y (25-40)
%Mo.

FASE &

Esta fase presenta una estructura cristalina cubica y al igual que la fase R, contribuye a
la fragilizacion y la corrosion por picadura cuando el material ha sido sometido a un
tratamiento isotérmico de envejecimiento a 600 ° C. Esta fase contiene aproximadamente 28%

Fe, 35% Cr, 3% Ni y 34% Mo, la cual se representa con la formula quimica de Fe;Mo13Ns.
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CARBUROS

Los carburos estan presentes en las aleaciones duplex con elevados contenidos de
carbono, precipitando predominantemente a lo largo de los limites de grano de la matriz
ferrita/austenita, aunque también se han observado en los limites de grano ferrita/ferrita y
austenita/austenita. Precipitan en el rango de temperaturas de 950°C-1050°C o de 600°C-
950°C dependiendo del tipo de carburo, M;Cz 0 M23Cs. Estos precipitados con considerados
por algunos autores como puntos de nucleacion de la fase sigma [18]. Sin embargo, debido a
los porcentajes bajos de carbono de las aleaciones duplex actuales, la formacion de carburos es

practicamente nula.
FRAGILIZACION A 475 °C

La fase o’ genera el fendmeno de fragilizacion que en algunos casos puede ser total en
el material. Este tipo de fragilizacion ha sido observada en los aceros inoxidables ferriticos y
en los AID en el intervalo de temperaturas de 500-450 °C, donde la velocidad de precipitacion
es mayor (difusion). Este fendmeno de fragilizacion, es una consecuencia de la brecha de
inmiscibilidad en el sistema Fe-Cr [19]. La fragilizacién es promovida principalmente por
elementos tales como Cr, Mo, Cu. También el Ni tiene un efecto de forma indirecta,

promoviendo la particion del Cry Mo en la ferrita.

El cromo, el molibdeno y el cobre promueven la fragilizacion a 475°C. El niquel
también tiene un efecto en la descomposicion espinodal pero este efecto es de naturaleza

indirecta porque promueve la particion del cromo y del molibdeno en la ferrita.

La presencia de nitrogeno favorece la descomposicion espinodal en aceros ferriticos, sin
embargo, en los AID, la situacion es mas complicada porgue el nitr6geno se encuentra en la
austenita y por eso la cantidad de nitrégeno disuelta en la ferrita no es una simple funcion del

contenido medio de nitrdgeno.
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2.3 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

En la literatura se ha encontrado informacion que ayuda a reforzar el propésito del
presente trabajo, algunos autores han realizado pruebas utilizando la misma técnica de
soldadura, y otros alguna similar, por mencionar algunos tenemos a Badji [1] y colaboradores
quienes utilizaron la técnica de soldadura TIG (tungsten inert gas, por sus siglas en inglés), y
como material de aporte el electrodo ER2209, ademé&s de una gas de proteccion en 2% de
nitrégeno; ellos encontraron que a velocidades de enfriamiento lentas la cantidad de austenita
es relativamente alta.

De igual manera realizaron pruebas aplicando tratamientos de recocido a diferentes
temperaturas, con lo que ellos concluyeron que a temperaturas altas de recocido el porcentaje
de fase sigma va decreciendo y a su vez la fraccion volumeétrica de ferrita aumenta, como se
puede ver en la figura 10.
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Figura 10. Gréficos que muestran el efecto de la alta temperatura de recocido respecto a la cantidad de fase
sigma y de ferrita [1].
Claramente la temperatura juega un papel muy importante en los tratamientos térmicos
y es por eso que se debe tener especial cuidado al momento de dar el tratamiento post
soldadura, ya que de no hacerlo, el balance de fases se veria afectado considerablemente. La
micrografia de la figura 11 muestra la ZAT de un AID 2205, Badji [1] y colaboradores nos

comentan que se trata de una imagen del material soldado después de aplicar el recocido a una
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temperatura de 1200°C, se puede apreciar como los granos de fase ferritica superan en tamafio
a los granos de la fase austenitica.

Figura 11. Micrografia de la ZAT de un AID 2205 después de aplicar un recocido a 1200°C [1].

Por lo antes mencionado, es por eso que los autores nos dan una recomendacion de la
temperatura Optima a la cual se podria aplicar un tratamiento de recocido para este tipo de
material, sin verse afectadas sus propiedades mecénicas tales como, resistencia a la tension y
el alargamiento, para darnos una idea Badji [1] y colaboradores, nos presentan el grafico de la
Figura 12.
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Figura 12. Efecto de la temperatura de recocido en la resistencia a la tensién y alargamiento de un AID 2205

[1].
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En la Figura 12 se puede observar que la temperatura 6ptima para aplicar el tratamiento
de recocido sin verse deterioradas estas propiedades mecanicas es alrededor de los 1050°C.

Por otro lado Kotecki [3] comenta acerca de la importancia de tener un material de
aporte que esté enriquecido con niquel, ya que ayuda a obtener cantidades aproximadamente

iguales de austenita y de ferrita, como se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13. Grafico que muestra la importancia del niquel para la formacidn de las fases ferritica, austenitica y
sigma en el AID 2205 [3].
En la Figura 13, se ve a grandes rasgos que si el contenido de niquel se encuentra entre
5y 10% y a una alta temperatura, practicamente se deja fuera a la fase sigma, que es
indeseable para fines practicos.

Ademas Kotecki [3] hace mencidn acerca del contenido de nitrogeno en el material,
comenta que a mayor contenido, la formacion de la austenita comienza a temperaturas méas
altas. Y en relacion a los autores anteriores, de igual manera hace una recomendacion sobre la

temperatura de recocido, que la recomendada es de 1040°C.

Retomando lo del contenido de niquel Ogawa y colaboradores [2] realizan
experimentos en AID asi como en aleaciones que contienen nitrogeno, realizaron pruebas de

impacto para demostrar que la tenacidad del material se ve favorecido en la ZAT,
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relacionandolo con el contenido de niquel como se puede observar en la figura 14, en este caso
es para las aleacion que ellos fabricaron cuya composicion se aprecia en el gréfico y variando
el contenido de niquel.
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Figura 14. Efecto del Niy del N en el valor al impacto en la ZAT para distintas aleaciones [2].

Ogawa Yy colaboradores [2] concluyen que para contenidos de niquel entre 6 y 8% y
para ambas aleaciones, con contenidos de nitrégeno de 0.15 y 0.3% proveen de una mayor
tenacidad al material en la ZAT y que contenidos mayores a un 8% de niquel provocan
precipitacion de fase sigma, por otro lado menos de un 6% en contenido de Ni, provocan
fragilizacion debido a la precipitacion de nitruros. Por lo tanto, el incremento de austenita se

considera efectivo para prevencién de la precipitacion de nitruros en la ZAT.

2.4 TECNICAS PARA MODIFICAR LA ESTRUCTURA DE GRANO EN EL METAL
DE LASOLDADURA

Pocas son las técnicas que se encuentran en la literatura abierta cuando se habla de
modificar la estructura de grano en el material de la soldadura, es por eso que los materiales
revisados para esta investigacion son de vital importancia, ya que son la pauta que da para

reforzar la hipotesis de este trabajo o bien, la informacion sirve a manera de comparacion.
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Importantes trabajos se han realizado dentro del instituto de investigaciones
metallrgicas y que marcan el punto de partida para el presente trabajo, tales como los
realizados por Garcia y colaboradores [20] quienes investigan el efecto que se presenta en la
ZAT y con la pileta liquida de soldadura cuando hay interaccion electromagnética. El proceso
de soldadura utilizado es el GMAW (gas metal arc welding, por sus siglas en inglés), con
electrodo ER2209 y como gas de proteccion una mezcla de 98%Ar + 2%0,. Cabe mencionar
que de igual manera hicieron una prueba utilizando como gas proteccion el utilizado para el
desarrollo de la presente investigacion, una mezcla de 97%Ar + 3%N,. A grandes rasgos
concluyen que la eficiencia del proceso de soldadura aumenta con la agitacion
electromagnética de la pileta de soldadura, en términos de comportamiento mecanico,
obteniéndose un mejor balance de fases en el metal de soldadura, encuentran que hay una
regeneracion de austenita en la ZAT, lo que comentan, proporciona una mayor ductilidad al

material.

De igual manera y como autores antes mencionados [7, 9, 17] Garcia y colaboradores
[20] comentan que en este tipo de aceros la generacion de la austenita depende de la

composicion quimica y de la velocidad de enfriamiento del metal de soldadura.

Pocas son las técnicas que se emplean para modificar la estructura de grano en el metal
de la soldadura, se ha mencionado anteriormente, los tratamientos post soldadura que han
aplicado diversos autores como Badji y colaboradores [1], asi como Kotecki [3], por
mencionar algunos, pero por otro lado, una revision hecha extensivamente y considerando la
relacion existente entre la solidificacion del metal y la solidificacion de la pileta de soldadura
muestra que hay diversas manera de controlar dicha solidificacion, Davies y Garland [21] nos
dicen que es posible inducir la nucleacion sometiendo la solidificacion a algin estimulo
dindmico, como por ejemplo induciendo vibraciones para fragmentar la interfase que se

encuentran en crecimiento y asi propiciar una accion de refinamiento de grano.

Asi pues, Davies y Garland [21] comentan que ademas existen otras maneras de
influenciar la estructura de grano y por ende las propiedades del depdsito de material soldado,

como por ejemplo, cambiando la velocidad de soldadura, el tipo de solidificacién cambia. De
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igual manera, si hay perturbaciones externas durante el proceso de soldadura, como lo pueden
ser oscilaciones en el arco eléctrico. Pero la mas importante de acuerdo al presente estudio, es
la agitacion de la pileta de soldadura, generada por fuerzas de Lorentz las cuales crean
condiciones de turbulencia en la pileta. Davies y Garland [21] encontraron que otros autores
habian utilizado un campo magnético sobre el arco para generar movimiento del electrodo, en
posicion transversal a la direccion de la soldadura para el proceso MIG y se observo una

reduccion en la porosidad de la soldadura, asi como un refinamiento de grano no especificado.

Matsuda y colaboradores [22] de manera similar, mencionan que técnicas para refinar
la estructura de grano durante la solidificacion se habian estado desarrollando y que de las mas
comunes eran, el agregar pequefias cantidades de agentes refinadores de grano, inoculantes en
la pileta de material fundido, o generar movimiento en el liquido fundido mediante agitacion
electromagnética. Matsuda y colaboradores [22] comentan que dicho movimiento, puede
causar fragmentacién dendritica trayendo liquido mas caliente a la raiz de los brazos
dendriticos, y esos fragmentos cuando se arrastrasen pudieran servir como sitios de

crecimiento para nuevos granos.

Matsuda y colabores [22] encontraron que habia limitaciones en la aplicacién de la
agitacion electromagnética cuando se trataban soldar placas delgadas, habia un exceso de flujo
de liquido, lo que causaba quemaduras en el grano (hablando de hojas de 2mm de espesor) y
utilizando el método de soldadura GTAW utilizando s6lo argdn como gas de proteccién. Los
autores estiman que existe una condicién 6ptima en la agitacion electromagnética con respecto
a lograr un refinamiento de grano efectivo, lo relacionan con la frecuencia y comentan que la
frecuencia optima que ellos observaron fue de 5 a 10 Hz, el limite que marcaron para su
investigacion, ya que originalmente mencionaban que realizarian las pruebas variando la
frecuencia de 0.1 a 100 Hz. Concluyen también que bajo las mismas condiciones de agitacion
electromagnética, el refinamiento de grano para placas mas gruesas es mas dificil que para

placas mas delgadas.

Mousavi y colaboradores [23] realizaron pruebas sobre aluminio y comentan que el

refinamiento de la estructura de grano, se cree que provee de mejores propiedades mecanicas a
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la soldadura. También comentan en relacién a Matsuda y colaboradores [22] que el mayor
efecto de la agitacion electromagnética se consigue durante la soldadura de placas delgadas, ya
que se tiene una penetracion completa y de igual manera no recomiendan la aplicacion de la
agitacion electromagnética en multi pasadas. De igual manera Mousavi y colaboradores [23]
reafirman que la aplicacion de dicha agitacion, puede reducir el tamafio de grano y modificar
la morfologia de los granos de metal soldado, ademas comentan que estos cambios son
benéficos para las propiedades mecanicas del metal soldado. Asi como Matsuda y
colaboradores [22], Mousavi y colaboradores [23] encuentran que la frecuencia es un
pardmetro importante y como rango éptimo para refinamiento de grano recomiendan de 2 a 10
Hz.

Otro trabajo relevante para la aplicacion de la agitacion electromagnética, es también
realizado por Mousavi y colaboradores [24] en el cual investigan la fisuracion en caliente;
realizan distintas pruebas sobre diversos tipos de aluminio, y concluyen que la aplicacion de la
agitacion electromagnética reduce la susceptibilidad a la fisuracion en caliente, y ademas
notan que se presenta una caracteristica particular, como de saneamiento de la fisuracion en
caliente, se lo atribuyen en parte a los granos equiaxiales que se forman, ya que estos granos
presentan una mejor resistencia a dicha fisuracion. Asi pues, y de igual manera que Matsuda y
colaboradores [22], Mousavi y colaboradores [24] nos vuelven a reafirmar, ahora referente a la
fisuracion en caliente, que la reduccion a dicha fisuracion se obtuvo en mayor medida en las

placas delgadas a las que se les aplico la agitacion electromagnética.

Malinowski y colaboradores [25] encontraron que aplicando el campo magnético de
manera paralela al eje del arco, tenia gran influencia sobre la forma del cordén de la soldadura.
Comentan que aplicando un campo magnético constante, se forma un corddn de soldadura
asimétrico, relacionan el aumento de la asimetria directamente proporcional al incremento en
la intensidad del campo magnético. El ancho de la soldadura aumenta y la profundidad de
penetracion decrece con el aumento de la intensidad del campo. Asi pues, también encuentran

una relacion directa del efecto de refinamiento de grano con la intensidad del campo, si uno
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aumenta, el otro también y dicho refinamiento se ve perjudicado cuando se tiene un

incremento en la frecuencia.

La agitacion electromagnética puede dar lugar a varios efectos, siendo los mas
importantes: cambio en la forma del corddn de la soldadura, mejoramiento en la apariencia del
corddn de soldadura, cambio en la estructura de solidificacion del metal de soldadura y
reduccion de porosidad [25]; los autores recomiendan aplicar la agitacion electromagnética
con una frecuencia un poco por arriba de los 5Hz y con una intensidad de campo de 0 a 5mT
para obtener un buen cordon de soldadura con buena penetracion y un buen refinamiento de

grano.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIALES

El metal base que se utilizd para el presente trabajo es el AID 2205, el cual fue
adquirido en solera de 6.4 mm de espesor, 150 mm de ancho y 3000 mm de longitud. La
composicion quimica de esta aleacion se lista en la tabla 5 junto con la composicion del
electrodo ER-2209 de 1.2 mm de didmetro que se utiliz6 para realizar las soldaduras. Como

gas de proteccion se emple6 una mezcla de Ar con 3% de No.

Tabla 5. Composicion quimica del material base y del electrodo utilizado (% en peso).
Aleacion Cr Ni Mo Mn Si C N Fe

2205 22.42 5.72 3.13 1.37 0.4 0.016 0.17 Bal.
ER-2209 22.5 8.5 3.30 1.70 0.50 0.025 0.16 Bal.

3.2 DIMENSIONES Y PREPARACION DE LA JUNTA

La solera se cortd con una sierra cinta mecénica con enfriamiento. Las dimensiones de
las piezas a soldar fueron de 150 mm x 70 mm x 6.35 mm. Las piezas fueron maquinadas en
una fresadora vertical para formar una configuracion en simple V con un angulo de 60°,
separacion de raiz de 1.2 mm y talon de 1.5 mm. Las Figuras 15 y 16 muestran en corte

transversal el dimensionamiento y en 3D la configuracion geométrica, respectivamente.
T

Y

1.5 mm

— Lel—] 3} mim

Figura 15. Preparacion de junta a soldar en simple V.
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Figura 16. Esquematico que muestra la configuracion 3D de las placas listas para realizar el proceso de
soldadura.

3.3 EQUIPO DE SOLDADURA Y VARIABLES OPERATIVAS

Las placas de AID 2205 se llevd a cabo por medio del proceso de soldadura por arco
metalico y proteccion con gas (GMAW por sus siglas en inglés). Para soldar las placas se
utilizé una maquina de soldar de corriente directa con una capacidad de 300 A, eficiencia de
75%, voltaje a circuito abierto de 50 V y rango de voltaje de trabajo de 0 a 40 V.

Se empleo la polaridad inversa (DCEP) para llevar a cabo la limpieza catédica de la capa
de 6xido de cromo de las placas a soldar. La velocidad de avance de la torcha se control6 por
medio de un dispositivo mecanico ajustado a un torno paralelo. En las Tablas 6 y 7 se
presentan las variables operativas usadas. Estos parametros fueron ajustados para tener una

transferencia del metal de aporte por rocio y unir las placas en una sola pasada de soldadura.

Tabla 6. Variables operativas del proceso de soldadura.
Disefio de la Distancia libre  Flujo del gasde  Velocidad de Velocidad de

Junta del electrodo proteccion avance depositacion
del material
Simple V 10 mm 17 L/min 3.6 mm/s 160 mm/s
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Tabla 7. Valores de amperaje y voltaje para las uniones.

Union Amperaje Voltaje
Sin campo 280 A 32V
Con campo de 3 mT 310 A 31V

En las placas a unir se utilizaron extensiones de las mismas caracteristicas geométricas
al inicio y al final de las placas, con el objetivo de establecer y estabilizar el arco para obtener
soldaduras uniformes a lo largo de las placas. Se empled una placa de respaldo de acero al
carbono para obtener una morfologia uniforme en la parte inferior del cordon de soldadura.
Las placas a soldar previamente fueron limpiadas empleando un cepillo de cerdas de acero

inoxidable.

Durante la realizacion del proceso de soldadura y para cumplir con el objetivo de este
trabajo, se introdujo una variable adicional al procedimiento convencional. Después de
realizada una union; se incorpord al proceso la presencia de un campo magnético para realizar
una segunda union. Esto con el fin de inducir una agitacion electromagnética a lo largo del

cordon de soldadura en estado liquido y una interaccion electromagnética en estado sélido.

El campo magnético fue producido al hacer fluir una corriente eléctrica a traves de un
conductor conectado a una fuente externa. Con el conductor se disefié una bobina de manera
que la distancia entre las espiras de la bobina se mantuviera paralela al arco en todo momento
de la depositacion del cordon de soldadura, esto con el fin de inducir la agitacion previamente
mencionada con la misma intensidad a lo largo de toda la soldadura. En la Figura 17 se

muestra el arreglo y la configuracién de la bobina.
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Figura 17. Arreglo de la bobina para soldadura por el proceso GMAW con agitacién e interaccion
electromagnética.

3.4 MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO INDUCIDO

El campo magnético para las placas que se unieron con la aplicacion de este
procedimiento fue de 3mT, que se midi6 con un gausimetro mientras se aplicaba dicho campo,
cabe sefialar que aln después de realizado el proceso de soldadura, el campo se mantuvo 2
minutos mas, esto debido a que mientras el material se encuentra solidificando y alin habiendo
solidificado en su totalidad, hay transformaciones de fase en estado sélido. El equipo se
muestra en la Figura 18 y tiene un rango de medicion de 10 uT a 3 T con una resolucion de
0.01 mT.
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Figura 18. Gausimetro empleado para medir el campo magnético inducido durante la soldadura.

3.5 CARACTERIZACION METALOGRAFICA

Tanto el material base, como fue recibido del proveedor, y las soldaduras realizadas
fueron sometidos a un proceso de preparacion metalografica para conocer sus caracteristicas
microestructurales. Las piezas seccionadas se desbastaron con lijas de carburo de silicio hasta
grado 1500, para posteriormente, ser pulidas a espejo en un pafio con pasta de diamante de
lum.

Con el propdsito de revelar las caracteristicas microestructurales, las piezas pulidas a
espejo fueron sometidas a un ataque electroquimico por inmersion de la pieza con
movimientos oscilantes, por un lapso de 15 segundos y con una corriente de 5 V en el sistema.

El electrolito utilizado para el ataque fue hidréxido de sodio.

Esta preparacion se realiz6 en muestras de material base en sus secciones transversales
u longitudinales con respecto a la direccion de laminacién. Las juntas soldadas, fueron

caracterizadas en las secciones transversales y longitudinales con respecto al cordén de
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soldadura. Las muestras fueron observadas en un microscopio Optico equipado con una

camara digital en la cual se capturaron imagenes a diferentes magnificaciones.

3.6 ENSAYOS MECANICOS
3.6.1 ENSAYOS DE TENSION

El material base, como fue recibido del proveedor, y las soldaduras realizadas fueron
sometidas a ensayos de tension. Las propiedades a la tension del material base se midieron
tanto en la seccion transversal como en la longitudinal con respecto a la direccion de
laminacion de la solera. La resistencia mecanica de la junta soldada fue evaluada en el sentido
transversal al cordon de soldadura, para lo cual se tomaron probetas de las placas soldadas

como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Esquematico que muestra la direccién de soldadura y la manera de obtener las probetas para el
ensayo de tension.

Debido a que se realizaron soldaduras con campo y sin campo, se obtuvieron de ambas
uniones, 2 probetas por cada una, 2 probetas para la soldadura con campo y 2 probetas para la
soldadura sin campo. Tomando en cuenta las siguientes dimensiones basandose en la norma

ASTM EB8 de acuerdo a la Figura 20. Las probetas del material base también se maquinaron
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con esta geometria.

| W

Figura 20. Geometria de las probetas planas maquinadas para los ensayos de tension.

Las dimensiones que se tomaron de acuerdo a la norma se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Dimensiones para las probetas del ensayo de tension.

Detalle Dimensiones (mm)
Longitud calibrada (G) 25+0.10

Ancho (W) 5+0.10

Espesor (T) 6.35

Radio de filete minimo (R) 6

Longitud promedio total minimo (L) 150

Longitud minima de la seccion reducida (A) 50
Longitud minima de la seccion de agarre (B) 50
Ancho de la seccion de agarre (C) 10

3.6.2 ENSAYOS DE MICRODUREZA

Las mediciones de microdureza se realizaron en un equipo Wilson Hardness Modelo
402MVD. Los barridos de microdureza se llevaron a cabo como lo ilustra la Figura 21. Se
realizaron 5 lineas con 81 indentaciones cada una, con una separacién de 250 micras entre
indentacion y con una separacién entre lineas de 1500 micras. Las pruebas de microdureza se
realizaron aplicando una carga de 100 gramos durante 15 segundos por cada indentacién que

se hizo.
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Figura 21. Esquematico que muestra la distribucidn de barrido del ensayo de microdureza.

3.7 FRACTOGRAFIA

Las superficies fracturadas de los ensayos de tension fueron observadas en el

microscopio electrénico de barrido (JEOL 6400) equipado con un detector para llevar a cabo
microanalisis quimicos semicuantitativos.

by {i]
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CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 MICROESTRUCTURA DEL MATERIAL BASE

Los AID se caracterizan por tener una microestructura mixta de proporciones
aproximadamente iguales de austenita y ferrita (50/50). Las Figuras 22 y 23 muestran
micrografias capturadas en el microscopio Oéptico a bajas y altas magnificaciones,
respectivamente. Las micrografias revelan la microestructura donde se observan bandas de la
fase austenita de color claro alternadas con bandas oscuras, que pertenecen a la fase ferrita, y
es por el efecto de la deformacion a la cual fue sometido el material base, que las bandas
presentan forma alargada en el sentido de laminacion. Una estimacion por analisis de

imagenes indica que el AID 2205 tiene un contenido aproximado de 52% de austenita.

La Figura 24, presenta los espectros de composicién adquiridos en el microscopio
electrénico de barrido para las fases ferrita y austenita. La Tabla 9, lista los contenidos de los
principales elementos que componen estas fases. La ferrita se caracteriza por un mayor
contenido de Cr y Mo, mientras que en la austenita la cantidad de fierro y niquel son mayores.

La caracterizacion microestructural no revelo la presencia de otras fases ademas de la ferrita y

austenita.

Figura 22. Micrografia de AID 2205 en condicion Figura 23. Micrografia de AID 2205 en condicion
normal a 10X. normal a 50X.
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Figura 24. Espectros de composicion elemental de a) ferrita y b) austenita en el AID 2205.



Tabla 9. Contenido de los principales elementos en la ferrita y austenita del material
base (% en peso).

Fase Cr Fe Ni Mo Si
Ferrita 23.75 65.21 3.67 3.54 0.34
Austenita 20.85 68.38 7.01 2.25 0.29

4.2 ASPECTOS MACROESTRUCTURALES DE LOS CORDONES DE SOLDADURA

La Figura 25, muestra los perfiles transversales de las soldaduras producidas sin y con
la aplicacion de campo magnético. En ellas, se puede distinguir claramente la zona de fusion,
la zona afectada térmicamente y el material base, no afectado por el calor del ciclo térmico de
soldadura. En ambas soldaduras, la penetracion fue completa y no se observan signos de falta
de fusién lateral. Sin embargo, la soldadura convencional (sin campo magnético externo)
presenta un macroporo en la parte superior. Los cortes realizados al cordon de soldadura a lo
largo de su longitud, revelaron que este defecto se gener6 como un tanel a lo largo de
aproximadamente 2/3 partes de la longitud del cordon de soldadura. Este tipo de defecto no se
observo en los diversos cortes realizados a la soldadura generada con un campo magnético
externo de 3mT. La agitacion electromagnética en la pileta liquida de soldadura cambia el
flujo convectivo y favorece la expulsién de gases atrapados hacia la superficie. Ademas, la
soldadura con campo magnético presenta un refuerzo adecuado en la parte superior y mayor
penetracion en la parte inferior, mientras que la soldadura ordinaria exhibe refuerzo excesivo

en la parte superior, en parte originado por el gas atrapado.
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Figura 25. Seccion transversal de las uniones soldadas, con presencia de campo y sin campo respectivamente,
donde se aprecian la zona de fusion y la zona afectada térmicamente. Cota 2000pm.

Con el propdsito de hacer una comparacion més detallada en cuanto a las
caracteristicas de los cordones de soldadura, se midieron las areas de los perfiles por medio de
analisis de imagen y se realizaron calculos. La Tabla 10, lista estas mediciones y los resultados
de los célculos. En esta Tabla, también se incluyen los resultados de un estudio previo [20], las
imagenes de la Figura 26, corresponden a los perfiles de las soldaduras obtenidas en la citada
referencia y que se muestran con fines comparativos. El célculo del porcentaje de dilucion o
porcentaje de material base fundido (%MBg), se estimé por medio de la siguiente ecuacion:

%MBj = "2 5 100 (1)

ZF

Donde Arys corresponde al area de material base fundido y Azr corresponde al area total del
corddn de soldadura.

Para calcular la eficiencia del proceso de soldadura, se utilizaron las areas antes
mencionadas, y con ayuda de la siguiente ecuacion:
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_ (Azr—ArmB)(3.6) % 100 @)

T

Y]

Donde:

_ ((Qelectrodo)zn
My =|—F——

) (velocidad de depositacion)

y My corresponde al metal de aporte transferido.

Tabla 10. Cuantificaciones de las zonas de interés en las uniones soldadas.

Condicién de Azr Arve ZAT  %MB; Eficiencia n Calor
soldadura , , , (%) aportado
mm mm mm %
(mm?) - (mm?)  (mm?) (%) -
3mT (Ar/3%N,) 93.86 50.96 1451 54.29 85.35 2.00
0 mT (Ar/3%N;) 107.53 60.01 1492 55.81 94.53 1.86
0 mT (Ar/2%0,) 59.27 17.68 1433  29.82 82.7 1.42
3mT (Ar/2%0,;) 58.49 15.42 11.85  26.36 85.7 1.37
0 mT (Ar/3%N,) 60.84  23.73 9.51 39 73.8 1.36

e La fila marcada en negritas corresponde a lo obtenido en el presente trabajo de
investigacion, mientras que los tres ultimos renglones corresponden al estudio
realizado por Garcia y colaboradores [20] y se incluyen con fines comparativos.

e El calor aportado se calcul6 estimando una eficiencia térmica del proceso del 75%.
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Figura 26. Seccion transversal de las uniones soldadas. Cota 5mm [20].

En principio, los cordones de soldadura de la figura 26 presentan caracteristicas
geométricas muy diferentes a los del presente estudio, lo cual es debido a que las soldaduras se
realizaron con una mezcla Ar/2%0, (etiquetadas OmT y 3mT), mientras que en la tercera
soldadura se us6 la mezcla de gas Ar/3% N,. Las tres soldaduras tienen un menor aporte
térmico en comparacion con el presente trabajo como se lista en la Tabla 10. Por lo tanto, estas
soldaduras presentan una configuracion geométrica distinta a las obtenidas en este trabajo.

Asi, las soldaduras con la mezcla Ar/2% O, presentan mayor penetracion debido a que
esta mezcla de gas se ioniza mas facilmente, consumiendo menos energia del arco eléctrico al
hacer al plasma mejor conductor y dar fluidez al metal liquido. Estd claro que la mezcla
Ar/3%N, demanda un mayor aporte térmico para ionizarse (el N, tiene un mayor potencial de
ionizacion que el Oy), para incrementar el porcentaje de dilucion y acrecentar la penetracion
del corddn de soldadura y no se usa para favorecer la realizacion de la soldadura ni su
geometria, sino para favorecer la formacion de austenita y mejorar el balance de fases en el
cordon de soldadura al compensar las peérdidas de nitrégeno durante la soldadura. Las
soldaduras de Garcia y colaboradores [20] no presentan problemas de porosidad, esto

concuerda con los reportes donde al incrementar el aporte térmico se incrementa la posibilidad
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de que el aire ingrese en la columna del arco eléctrico e incremente considerablemente el
contenido de nitrdgeno méas all4d de lo que el liquido puede tener en solucién y, por

consiguiente, formar porosidad al solidificar.

Con respecto a la zona afectada térmicamente de alta temperatura, Garcia y
colaboradores [20] encontraron que al usar la mezcla con nitrégeno, la ZAT de alta
temperatura se reduce en comparaciéon con la mezcla de gas con oxigeno. En el presente
trabajo, al tenerse un mayor calor aportado la extension de la ZAT de alta temperatura es
mayor, sin embargo, la aplicacion del campo magnético no parece tener un efecto en este
aspecto. También, al suministrarse mas energia al sistema, el porcentaje de dilucion se
incrementa con respecto a los valores de la referencia [20] al igual que la eficiencia en el

porcentaje de transferencia de metal, al compararla con la soldadura OmT/3%Ns,.

4.3 MICROESTRUCTURA DE LAS SOLDADURAS
4.3.1 MICROESTRUCTURA TRANSVERSAL DE LA SOLDADURA

En las imagenes de la Figura 27 se presentan la estructura de grano de las soldaduras
soldadas sin y con campo magnético, mientras que en la Figura 28 se presenta la junta soldada
sin campo magnético y con 3%N, de la referencia [20]. En general, las microestructuras de
las soldaduras de la Figura 27 presentan crecimiento columnar siguiendo la fuente de calor.
Una particularidad que se aprecia es que, de la parte media de la altura de las soldaduras hacia
abajo, el crecimiento columnar a partir de los granos parcialmente fundidos (crecimiento
epitaxial) en la linea de fusidén es muy corto y es bloqueado por granos columnares que crecen
en sentido perpendicular a la horizontal de las placas a soldar. Estos granos van desde la parte
inferior del cordon de soldadura hasta su parte superior. Para el caso de la soldadura sin campo
magnético, el crecimiento de estos granos se ve bloqueado por el macroporo presente en esta
soldadura y para este perfil, los granos estan menos anchos que para la soldadura con 3mT. A
diferencia de las soldaduras de este estudio, la soldadura de la Figura 28 tiene un menor

volumen en el metal de soldadura, la estructura de grano es igualmente columnar y basta, pero
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en este caso los granos crecen perpendiculares a la linea de fusion hasta encontrarse con el
frente de solidificacion opuesto.

0 mT/3%N,

2000 pm

3 mT/3%N,

2000 pm |

Figura 28. Micrografia de la seccion transversal del AID 2205 soldado sin campo magnético con la mezcla
Ar/3%N, y un calor aportado de 1.37 kJ/mm [20].
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Las micrografias de las Figuras 29 y 30 muestran a detalle, en posiciones equivalentes,
la zona afectada térmicamente de alta y baja temperatura, asi como una parte del metal de
soldadura para las soldaduras sin y con campo magnético, respectivamente. A pesar de que en
estas micrografias la ZAT de alta temperatura de la soldadura con campo magnético parece ser
mas reducida, la realidad es que el ancho de la ZAT de alta temperatura, vario en el espesor de
la soldadura y la cuantificacion en la Tabla 10 indica que, el tamafio de esta zona en ambas
soldaduras es el mismo y mayor que en la soldadura de menor aporte térmico de la referencia
[20]. Para valorar el efecto del campo magnético durante la soldadura en el contenido de
austenita en esta region, mediante andlisis de imagen se cuantifico la fraccion de area de esta
fase. La medicidn reveld que la soldadura generada sin campo magnético contiene 15.67% de
austenita, mientras que la soldadura con campo magnético contiene 18.65%. Esta diferencia,
aunque pequefia, es un efecto favorable en las caracteristicas microestructurales de la junta

soldada y se espera que mejore su comportamiento a la corrosion.

o R P SN
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Figura 29. Micrografia del AID 2205 soldado sin presencia de campo magnético.
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Figura 30. Micrografia del AID 2205 soldado bajo la presencia de campo magnético.

La austenita reformada en la matriz ferritica de la ZAT de alta temperatura de la
soldadura sin campo se caracteriza por tener una estructura tipo Witmanstatten delineando el
grano ferritico, algo de de austenita acicular y escasa austenita intragranular. En el caso de la
soldadura producida con campo magnético, también predomina la estructura tipo
Witmanstatten, con presencia de austenita intragranular y escasa austenita acicular. En lo que
respecta al metal de soldadura, estas micrografias permiten ver que la soldadura sin campo
magnético tiene un tamafio de grano ferritico mas grande, lo que indica que la agitacion
electromagnética generada en la pileta liquida fue eficiente en producir un refinamiento de
grano y generar mas sitios para la nucleacion y crecimiento de la austenita. En ambas
soldaduras, la microestructura es compleja en cuanto a la morfologia de la austenita,
distinguiéndose la presencia de estructuras tipo Witmanstatten, acicular, vermicular y austenita

aliotriomorfa.
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4.3.2 MICROESTRUCTURA LONGITUDINAL DE LA SOLDADURA

Las imagenes de la Figura 31 muestran la microestructura de la interfase metal de
soldadura/material base vista desde la parte superior de la soldadura. En ellas, se distingue la
zona afectada térmicamente de baja y alta temperatura y el metal de la soldadura. Estas
imagenes, en general confirman lo observado en las secciones transversales. En la soldadura
producida con campo magnético es evidente la mayor cantidad de austenita, que se encuentra
rodeando a los granos grandes de ferrita.

- ~ ENTRT YY) S

0mT/3%N,

3mT/3%N;

Figura 31. Vistas superior de la union del AID 2205 sin y con presencia de campo magnético, cota 100um.
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4.4 ENSAYOS DE MICRODUREZA VICKERS

Las durezas se tomaron por parejas para realizar la comparacion directa, es decir, las
durezas de la primer linea de la soldadura realizada sin campo electromagnético, se comparan
con las durezas de la primer linea de la soldadura realizada con la presencia del campo. Los
graficos comparativos se muestran a continuacién. En los barridos de microdureza 1 y 2 se
aprecia una mayor dureza en el cordén de soldadura con una tendencia a disminuir en la zona
efectada térmicamente. La disminucion es mayor en la muestra soldada sin campo magnético
para los perfiles 1 y 2, mientras que en el perfil 3 el comportamiento es el mismo en ambas
soldaduras, tanto en el cordon de soldadura como en la zona afectada térmicamente. En los
barridos 4 y 5 la microdureza es basicamente la misma en el cordén de soldadura y en la zona
afectada térmicamente, presentandose valores altos, entre 270 y 310. Esta informacion muestra
que el metal de soldadura, independientemente de la regién, tiene una microdureza bastante
uniforme y que las variaciones en la estructura de grano entre una y otra soldadura, a pesar de
que la soldadura con campo tiene una estructura columnar mas basta, no afecta
significativamente esta propiedad. En la zona afectada térmicamente, sélo en los pefiles 1y 2
se presentan diferencias notables, en estos casos, el efecto del campo magnético es favorable y
el factor geométrico incial de la junta a soldar puede jugar un papel importante, ademas de que
la concentracion de calor acrecenta en efecto del ciclo térmico sobre el material base lo que se
refleja en pérdida de microdureza. La interaccion electromagnética de los campos magnéticos
del proceso de soldadura que utiliza corriente directa y el campo magnetico externo minimizan

la afectacion térmica y se refleja en una menor pérdida de microdureza.

A continuacion, se muestra la Figura 32 donde se muestran los gréaficos de dureza de los

5 niveles mostrados en la Figura 21 del capitulo 3.
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Figura 32. Perfiles de microdureza a 5 niveles en lo alto de la seccidn transversal de los cordones de soldadura

CC con campo y SC sin campo.
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4. 56ENSAYOS DE TENSIO

g acuerdo a
L

Se realizaron pruebas de tynsion a proljetas de material base,

itadas por la normggls /
7/

{On del material bage son los que se m w//n Inuacion.

o transyersel al sentido de

las especificaciohes antes mostradas y deli os resultados

para las pruebaxge te

) *

0.1 0.2
Deformgion [mm/mm]

transversal.

aterial base seccion
MBX1 y MBT2 para

Se ensayaroh 4 probetas, denominadas MBL1 para la probsta de

longitudinal, MPBL2 también material base seccién longitudinal,

material base s¢ccién transversal.

Se puegle observar en la Figura 33 que el material base en sentido longituinal, resistio

mayor esfugrzo que el material en sentido transversal, esto es debido a que el

gréfico gue en sentido longitudinal el material es mas resistente que en sentido transyersa

mientrgs que el hecho de que las curvas de material base en sentido transversal al pahecer
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hayan tronado antes, es debido a que la tronada se llev/a cabo fuerg e de géteccion

del extepsémetro.

Se les realt®Q_de igual manera el efisayo dg/tension gglsgbios depdminggde&”1CC para
la probeta que se habia~sQldado bajo I presesicia %.r
probeta que se unio sin presentia de campy’ magng@a /32 pay#lina segundaggFetieta unida
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# 34. @rafico Esfuerzo vs Deformacion para las soldaduras del presente estudio.

© puede obgervar que para la probeta unida con presencia de campo electromagnético

4

P se vio favoregida esta propiedad, y que las probetas unidas sin campo al parecer tienen una

mayor elongacipn.

Los resultadgs de las pruebas de tension realizadas a las probetas se muestran a continuacién

en la Tabla A1.
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Tabla 11. Tabla de resultados para las probetas de tensién de las soldaduras con campo

y sin campo.
Muestra Oméximo Gfluencia
Nr MPa MPa
2SC 842.5 652
1SC 830 645
1CC 824 640

Considerando los resultados del ensayo de tension de las juntas soldadas con respecto a
la resistencia mecénica del material base como fue recibido por el fabricante en la direccion
transversal a la laminacion, la cual fue la de menor resistencia, las juntas soldadas muestran
una eficiencia mecanica de 96 y 95.3% con y sin campo magnético, respectivamente. Esto
indica que si bien el campo magnético al soldar con alto aporte térmico y la mezcla de gas
Ar/3%N, no mejora la resistencia, tampoco implica un detrimento en las propiedades y la
conveniencia de aplicar o no este campo magnético durante la soldadura, estara dictado por el
efecto que esto cause en el comportamiento a la corrosion de la junta soldada. Un estudio de

corrosién estad mas alla del alcance planteado en el presente trabajo.

4.6 FRACTOGRAFIA

En la Figura 35 se muestran 2 fractografias del material base a 50X y a 1000X ensayado en la

direccion transversal a la direccion de laminacién.
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Figura 35. Micrografias de 2205 seccidn transversal en condicion normal a 50X y a 1000X respectivamente,
cota 20um.

Se puede apreciar en la Figura 35 el tipo de fractura que se tuvo al momento de realizar
el ensayo de tension, por la forma que presentan los micro hoyuelos, se puede concluir que se
trata de una fractura ddctil, el tamafio de los micro hoyuelos de igual manera esta determinado
por el tamarfio de los granos en esa seccion del material base y por el tamafio de las particulas

donde nuclean esos microhuecos.

Para el material base en sentido longitudinal de igual manera se analiz6 una de las
imagenes obtenidas por el MEB la cual se muestra en la Figura 36.

;%’y 3"‘

Figura 36. Micrografia que muestra la fractura del material base seccion longitudinal a 1000X.
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En la Figura 36 se observa que de igual manera el tipo de fractura es ductil, y la
diferencia en los micro hoyuelos de la Figura 36 a la del material base también a 1000X es
debida a que, en esta seccion, los granos se encuentran alargados en el sentido de laminacién

del material.

En la Figura 37, se muestran micrografias para las fracturas de las muestras con
presencia de campo y sin campo a 500X, para las cuales se puede observar un detalle
importante en la forma de los granos. Para la fractura sin presencia de campo se observan los
micro hoyuelos con caracteristicas peculiares a las de una fractura ductil, de igual manera se
aprecia el tipo de fractura similar para la micrografia en presencia de campo electromagnético,
pero cabe hacer mencidn a la tendencia que tienen los granos, un poco alargados en algunas
secciones, esto como se habia mencionado esta fuertemente asociado a la presencia del campo

electromagnético.

e i 560

Figura 37. Micrografias de las fracturas de la union soldada sin presencia de campo electromagnético y con
campo a 500X.

Mas detalladamente, en la Figura 38, se presentan particulas esféricas dentro de algunos
micro hoyuelos, y el espectro del microanalisis quimico puntual realizado para la particula
marcada con el nimero 1 en la Figura 38. Encontrdndose la misma composicion cuando se
realiz6 el microanalisis para la particula nimero 2 en la Figura 38. ElI microanalisis de la
Figura 39 indica que estas particulas son sulfuros de manganeso.
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Figura 38. Particulas esféricas presentes en microhoyuelos para una de las soldaduras hechas sin la presencia
de campo electromagnético.
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Figura 39. Microandlisis quimico puntual para la particula nimero 1 de la figura anterior.

Otra de estas particulas, fue encontrada en las muestras soldadas en presencia del campo
electromagnético, con una forma esférica muy caracteristica, por su forma y la apariencia que
presentaba, se muestra en la Figura 40 (a) y un acercamiento se muestra en la Figura 40 (b)
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donde puede notarse una estructura tipo vermicular en la particula esférica que de acuerdo al
microanalisis corresponde a MgS..

Figura 40. Micrografias que muestran una particula esférica presente ahora en microhoyuelos de la soldadura
realizada en presencia de campo electromagnético, a 1000X y 6000X respectivamente.
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Figura 41. Microanalisis realizado a la particula esférica encontrada en la soldadura realizada en presencia de
campo electromagnético.

El microanalisis de la Figura 41 muestra la composicién de la esfera encontrada para la
unién que se realiz6 con campo electromagnético. El espectro muestra que en esencia, esa
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esfera tiene la composicion quimica de la aleacion. Se realizaron otros microandlisis y se

encontraron las mismas inclusiones que en la soldadura sin campo magnético.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se puede concluir lo siguiente:

e La soldadura convencional (sin campo magnético externo) con alto aporte térmico del
AID 2205 presentd un macroporo a lo largo de buena parte de la longitud total de la
soldadura, contrario a esto, la soldadura con campo magnético no presentd este defecto
debido a que la agitacion electromagnética de la pileta liquida de soldadura favorece la
expulsion de gases.

e La aplicacion de un campo magnético externo, paralelo al eje del arco eléctrico, de 3
mT genera soldaduras con geometria aceptable y mayor penetracion.

o El alto aporte térmico genero una estructura de grano columnar basto a diferencia de las
soldaduras que se obtienen con un aporte térmico inferior, realizado por otros autores.
La intensidad de campo magnético aplicado, 3 mT, no indujo ninglin mecanismo que
condujera al refinamiento extensivo de la estructura de grano en el metal de la
soldadura durante la solidificacion. Sin embargo, en las zonas adjuntas a la linea de
fusion, la agitacion electromagnética si favorecio el refinamiento de grano ferritico y
una mayor formacién de austenita, como se demostré por el analisis microestructural.

e Con respecto a la zona afectada térmicamente, la aplicacion de campo magnético
propicia un incremento moderado en la cantidad de austenita regenerada, siendo un
18.65% para la soldadura en presencia de campo, mientras que la para la soldadura sin
presencia de campo la cantidad de austenita en esta zona fue de 15.67%.

e Las resistencia mecanica de la junta soldada no se vio afectada por el uso del campo

magnético y ambas soldaduras exhibieron una eficiencia mecénica buena.
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