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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto de la microestructura en el comportamiento mecénico
de la soldadura disimil AL-6XN/2205 realizada por medio del proceso de soldadura con
proteccion de gas (97% Ar-3% Ny) y electrodo metalico consumible (GMAW, por sus siglas en
inglés). Se cortaron placas de 6.35 mm de espesor de las aleaciones AL-6XN y 2205, se les dio
una preparacion en simple “VV”. Se utilizaron 3 electrodos; ER NiCrMo3, ER 2209 y ER 310 de
1.2 mm de didmetro. Las variables operativas del proceso de soldadura se ajustaron para producir
una transferencia de metal por rocio con un calor de aporte de aproximadamente 1.50 y 1.00
kJ/mm. EI porcentaje de dilucion cuantificado muestra que en las soldaduras con un alto calor de
aporte es mayor al 40%, mientras que en las soldaduras con bajo calor de aporte no pasa de 26%.
La caracterizacion microestructural muestra un crecimiento de grano ferritico con la regeneracion
de austenita en la ZAT del lado del MB duplex 2205. La extension de la zona afectada
térmicamente de alta temperatura en el 2205 varié no solo en funcion del aporte, también
dependid del electrodo utilizado. En el analisis por microscopia electronica de barrido (MEB) se
encontraron particulas ricas en Mo y Nb en la zona del metal de soldadura con el electrodo ER
NiCrMo3, mientras que con el electrodo ER 310 se encontraron particulas ricas en Cr atribuido a
la baja velocidad de difusion de dichos elementos en la fase y. Las pruebas mecanicas de tension
en general muestran que en las probetas donde se aplicé un calor de aporte mayor la falla se
propicié en la soldadura y las de bajo aporte en el material base AL6XN. La menor energia
absorbida en el ensayo de impacto Charpy se obtuvo con el metal de aporte ER NiCrMo3 para las
diferentes zonas; mientras que con metal de aporte ER 310 se obtuvo la mayor energia absorbida
en el metal de soldadura. La zona de soldadura que obtuvo mayor dureza fue la del electrodo ER
2209 gracias a la composicion mixta y/06. En general la soldadura més sana y con mejores

propiedades mecanicas fue con el metal de aporte ER 2209 y bajo aporte térmico.

Palabras clave: Acero inoxidable duplex, AL-6XN, union disimil, ZAT, GMAW.
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ABSTRACT

In this work we studied the effects on the microstructure and mechanical properties of AL-
6XN/2205 dissimilar weld through the process GMA welding. Plates 6.35 mm thick AL-6XN
alloy and 2205 stainless steel were prepared which were cut a simple “V”. Three electrodes were
used; ER NiCrMo3, ER 2209 and ER 310 with 1.2 mm in diameter. The welding process
variables was adjusted for a transfer protective gas sprayed with 97% Ar-3%N>, with an heat
input of approximately 1.50 and 1.00 kJ/mm. Quantified dilutions show that in welding a high
input is more than 40%, while in welding whit low heat input the dilution % is not more than
26%. Microstructure characterization of welds shows growth of ferrite grains with regeneration
of austenite in the HAZ side 2205 duplex. The extension of HAZ high temperature on 2205
duplex stainless steel varied according heat input and filler metal. Scanning Electron Microscope
analysis revealed the presence of Mo and Nb rich particles in the weld metal with ER NiCrMo3
filler metal and the presence of Cr rich particles in the weld metal with ER 310 filler metal due to
the low rate of diffusion of these elements in the y phase. Mechanical tensile tests generally show
that in the specimens where applied higher heat input failure was encouraged in welding and low
heat input failure into AL-6XN. The lowest energy absorbed in the charpy impact test was
obtained with the ER NiCrMo3 filler metal for different areas; whereas ER 310 filler metal the
greatest absorbed energy was obtained in the weld metal. The hardness in the weld metal is the
highest with ER 2209 filler metal due to y/6 mixed composition. Generally the welding healthier

and better mechanical properties were ER 2209 filler metal and low heat input.

Keywords: Duplex stainless steel, AL-6XN, dissimilar weld, HAZ, GMAW.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Los aceros inoxidables son aleaciones de Fe-Cr, Fe-Cr-C, Fe-Cr-Ni. Para considerar a un acero
como inoxidable este debe tener como minimo un contenido de 12 % en peso de cromo, logrando
asi en este tipo de aceros una delgada capa pasiva de 6xido de cromo que previene de corroerse
en ambientes dafiinos. Cabe destacar que ain aceros con contenidos de cromo del 12% o
mayores, pueden presentar corrosion debido a que el cromo se puede tomar para formar carburos

u otros compuestos [2].

Casi todos los aceros inoxidables son soldables, pero se requieren tomar ciertas consideraciones.
En la mayoria de los casos, la soldadura altera significativamente la microestructura del metal de
soldadura y de la zona afectada por el calor con respecto al metal base. Esto puede llevar a cabo
un cambio en el balance de fases deseado, en la formacién de constituyentes inter metélicos, en el

crecimiento de grano, en la segregacion de la aleacion e impurezas y otras reacciones [3].

Los aceros inoxidables duplex (AID) en la actualidad han aumentado su consumo especialmente
en aplicaciones para la industria petrolera, quimica, alimentos y recientemente en el area de la
medicina como implantes quirargicos, ademas se ha logrado reducir costos con la disminucion
del contenido de niquel sustituido por el nitrégeno sin tener efectos negativos en propiedades

mecanicas y a la corrosion.

Los AID presentan una microestructura mixta de granos finos donde la matriz es la ferrita (6) y
porciones en forma de islas constituyen la austenita (y), en su porcentaje tienen una distribucién
aproximada de 50%-50%. Gracias a dicha microestructura los AID tienen excelentes propiedades
mecanicas, donde la fase y le proporciona una alta tenacidad al impacto, mientras la fase & con

altos elementos de aleacidn en solucion solida le provee una alta resistencia mecanica [4].

El alto contenido de Cr y Mo que contiene ambas fases, ademas del contenido de N en solucion
solida en la fase vy, hace que los AID no sean solo resistentes a la corrosion general sino también a

la localizada cuando la relacién de fases es la adecuada (50/50) [5].
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El AL-6XN es una aleacion de acero inoxidable super austenitico (AISA) bajo en carbono pero
que contiene altos contenidos de Cr, Ni, Mo y N. El AISA AL-6XN fue disefiado para ser un
material resistente al agua de mar e iones cloruro demostrando desde entonces serlo igualmente a
una amplia variedad de entornos muy corrosivos. Una de las caracteristicas mas notables del
AISA AL-6XN es su combinacion de alta resistencia, buena tenacidad y excelente resistencia a la
corrosion por picaduras y hendiduras, lo que hace de esta aleacion una mejor eleccion respecto a
los AID y una alternativa mas rentable a las aleaciones base niquel, en aquellas aplicaciones
donde su excelente confortabilidad, soldabilidad, dureza y resistencia a la corrosién sean
importantes [6, 7]. Es asi mismo una opcién igualmente rentable ante aleaciones mas
econdmicas, como el 316L, que no disponen de la combinacién de propiedades mecanicas y
resistencia a la corrosion requeridos. El alto nivel de niquel y molibdeno le proporcionan alta

resistencia a la corrosion bajo esfuerzo en entornos clorados.

La relacion microestructura — propiedades mecéanicas en el proceso de soldadura GMAW entre
materiales disimiles es trascendente debido a que los materiales a unir, al no ser iguales no tienen
las mismas propiedades mecénicas y caracteristicas metalUrgicas tanto antes como después de
realizada la soldadura. El analisis detallado de las uniones soldadas es de suma importancia en el
desarrollo de procedimientos de soldadura para la fabricacion de cualquier conjunto soldado, un

mal procedimiento de soldadura podria ocasionar pérdidas humanas y econémicas.

En el presente trabajo de investigacion se estudié el efecto de la microestructura en el
comportamiento mecéanico en el material base, zona de soldadura y zona afectada térmicamente
en una union disimil (Daplex 2205/ Super Austenitico AL-6XN) soldados con tres diferentes
metales de aporte: ER-2209, ER 310L y ER NiCrMo-3 con el proceso GMAW, ademas de un

alto y bajo aporte térmico.

1.2 Justificacion.

El AISA AL-6XN fue inicialmente desarrollado para aplicaciones en donde hay contacto con
agua de mar, ha demostrado ser resistente a diferentes medios altamente corrosivos.

Comercialmente se encuentra en un amplio rango de productos como son tubo, placa y piezas de
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colada. Su alta resistencia mecanica y a la corrosion hacen a la aleacion AL-6XN una mejor
opcion que los aceros inoxidables duplex y una opcion atractiva en comparacion con las
aleaciones costosas base niquel, en aplicaciones donde se requiere excelente resistencia a la

corrosion, alta resistencia mecanica y soldabilidad.

Por sus caracteristicas, la aleacion AL-6XN es usada en aplicaciones como: tanques y lineas de
conduccion en procesos quimicos, sistemas en plataformas de gas y petroleo, condensadores,
intercambiadores y tuberia que estd en contacto con agua de mar, equipo de desalinizacion,
sistemas de tuberia de agua en plantas nucleares, etc. En particular, el interés de este proyecto
surge ante la necesidad de reemplazar parcialmente componentes 0 hacer reparaciones en plantas

que actualmente usan el acero inoxidable duplex 2205.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Establecer las caracteristicas microestructurales y su relacion con el comportamiento mecénico de
una union disimil AL-6XN/2205 soldada por medio del proceso de soldadura de arco con

proteccidn gaseosa y electrodo metalico consumible (por sus siglas en ingles GMAW)

1.3.2 Objetivos particulares.

+¢+ Caracterizar las microestructuras obtenidas con los electrodos ER NiCrMo3, ER 2209 y
ER 310 en la ZAT y metal de soldadura,

% Estudiar el efecto de soldar con un alto y bajo aporte térmico en las caracteristicas
microestructurales,

++ Valorar el comportamiento mecénico de las soldaduras obtenidas con los tres electrodos y

sus aportes térmicos.
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1.4 Hipotesis.

En el metal de la soldadura de la unién disimil AL6XN/2205 se generaran tres tipos diferentes de
microestructuras y la falla bajo esfuerzo de tension uniaxial ocurrird en esta region
independientemente del electrodo utilizado (ER-310, ER-2209 y NiCrMo3). La mayor resistencia
mecénica de la union soldada se obtendra con el electrodo NiCrMo3 y las caracteristicas de la
zona afectada térmicamente del acero inoxidable ddplex 2205 seran muy parecidas en virtud del

mismo calor aportado durante la soldadura con los diferentes electrodos.

UMSNH - 17



CAPITULO II

REVISION
BIBLIOGRAFICA

UUUUU



)

v,
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales@

CAPITULO I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Metalurgia de los aceros inoxidables duplex (AID).

Los aceros inoxidables son aleaciones basadas en los sistemas Fe-Cr-Ni y estan clasificadas de
acuerdo al tipo de microestructura en aceros austeniticos (AlA), ferriticos (AIF), martensiticos
(AIM), endurecidos por precipitacion y duplex (AID) [4]. Este Gltimo debe a su nombre ya que
presenta una microestructura mixta de ferrita (3) que actia como matriz y austenita (y) que esta

constituida en forma de islas, en una relacion aproximada de 50/50 [8].

La combinacion de ambas fases provee a los AID excelente resistencia a la corrosion por
picadura y resistencia de corrosién bajo tension, buena tenacidad y ductilidad, ademas de que son
faciles de soldar y no se endurecen por tratamientos térmicos aun que si por deformacion en frio
0 en caliente. Por lo tanto los AID presentan mejores propiedades que otros aceros
convencionales como son los AlA y AIF [4, 9-12].

El intervalo de temperatura para el trabajo 6ptimo de los AID es de -50 °C a 350 °C. Por debajo
de la temperatura minima el acero puede fallar por consecuencia de la fragilidad de la fase ferrita
y por encima de la temperatura maxima puede fallar debido a un mecanismo de precipitacion de
una fase coherente con la matriz ferrifica (esta fase se denomina o) la cual aumenta la resistencia
de la misma haciendo més frégil al acero; este fendmeno se denomina fragilizacion a 475 °C
[13]. Los AID solidifican ferriticamente y presentan un valor de PRE mayor a 35 (indice tedrico
de resistencia a la picadura “Pitting Resistance Equivalent”), el cual estd relacionado con el
porcentaje en peso de los elementos que favorecen a sus buenas propiedades anticorrosivas, este

valor se puede determinar con las formulas 2.1 y/o 2.2 [14].

e PRE1s= %Cr + 3.3(%Mo) + 16(%N) (2.1)
e PREso= %Cr + 3.3(%Mo) + 30(%N) (2.2)

En la Figura 2.1 se muestra la microestructura de un AID en sus diferentes caras, observado que
la fase mas clara y en forma de listones corresponde a la austenita (y) mientras que la fase

obscura corresponde a la matriz ferrita (8) [15].
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Figura 2. 1 Microestructura de un AID en sus diferentes caras [15].

2.1.1 Influencia de los elementos aleantes.

En cualquiera de sus formas los AID presentan cantidades importantes de elementos aleantes;
cada uno de estos elementos cumple una funcién especifica en el comportamiento mecanico, en
el desarrollo de la microestructura bifasica 6/y y en la posibilidad de formacion de fases
secundarias. Los siguientes elementos aleantes son los que tienen mayores efectos en los aceros

inoxidables incluyendo los AID.

Niquel (Ni). Es un elemento gamageno, es decir amplia el campo de formacion de la fase
austenita y la estabiliza, retrasa la formacion de fases intermetalicas perjudiciales. Mejora la
resistencia a la corrosion, las propiedades mecanicas en caliente, la ductilidad, la tenacidad, la
templabilidad y la soldabilidad. A temperaturas elevadas se favorece la formacion de la austenita
a partir de la ferrita y a bajas temperaturas se favorece la formacion de una estructura
martensitica. Junto con el cromo y de acuerdo a la proporcidn se consigue una estructura mixta y
balanceada en los AID [12, 16, 17].

Cromo (Cr). Este elemento le da las caracteristicas de inoxidable a los AID, ya que forma una
pelicula pasiva de oxido-hidroxido de Cr. La resistencia a la corrosion en las aleaciones de base
hierro o de base niquel estd fuertemente influenciado por la presencia de este elemento. En

medios muy reductores como acido sulfurico diluido, el cromo disminuye la resistencia a la
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corrosion; sin embargo, en medios oxidantes como acidos, el contenido de Cr incrementa la
resistencia a la corrosion. Es un elemento alfageno, lo que significa que la adicion del cromo
estabiliza la fase ferrita. Sin embargo, existe un limite en el uso de este elemento, ya que un
exceso promueve la formacion de fases intermetalicas como la fase o, la cual reduce la

ductilidad, tenacidad y resistencia a la corrosion de estas aleaciones [5, 12, 18].

Molibdeno (Mo). Es un elemento alfageno y esta presente en las aleaciones Fe-Cr-Ni en un
intervalo de 2 a 4%. Mejora la resistencia a la corrosion gracias a la formacion de la capa 6xido-
hidréxido en medios tales como acidos reductores, acidos organicos y en presencia del ion Cl-.
Mejora la resistencia mecéanica en caliente. Ademas, con contenidos de cromo mayor a 20% y
contenidos de niquel de 4.5% se favorece una estructura austenitica. También, favorece la

formacion de fases intermetalicas tales como la fase sigma (o) y la fase Chi () [5, 12, 16].

Nitrégeno (N). Es un elemento que amplia y estabiliza la fase austenita debido a su alta
difusividad. Reduce la formacion de nitruros a bajas velocidades de enfriamiento y junto con el
Cr favorece la inoxidabilidad. Mejora la deformacion en frio y en caliente. Con la adicion de N
en los AID con altos contenidos de Cr y Mo elimina o retrasa la posibilidad de precipitacion de la
fase sigma. Tiene una influencia similar al Cr y Mo en la resistencia a la corrosion por picadura 'y
en hendiduras [12, 16].

Carbono (C). EIl carbono favorece a la formacion de austenita en los AID pero su adicién esta
limitada a un maximo de 0.03%. Este elemento suprime principalmente a la precipitacion de
carburos ricos en Cr, los cuales pueden actuar como sitios iniciadores de la corrosion por

picadura e intragranular [12].

Manganeso (Mn). Se usa en cantidades no mayores al 4% en los AID como estabilizador de la
fase austenita. EI Mn puede incrementar el rango de temperatura y la velocidad de formacion de
la fase sigma. Incrementa la resistencia a la abrasion, desgaste y tension sin perder propiedades
de ductilidad. Al aumentar el contenido de Mn la solubilidad solida del nitrogeno aumenta y por
lo tanto permite contenidos mayores [12].

Los elementos como silicio (Si), niobio (Nb) y titanio (Ti) se adicionan como estabilizadores de

la fase ferrita, ademas permiten mejorar la resistencia a la corrosién debido a su gran afinidad por
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el carbono permitiendo al cromo mantenerse en solucion solida en la matriz de las fases

principales 6 y v [12].

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama esquematico Temperatura vs tiempo del efecto de los

elementos aleantes en la formacion de algunos precipitados.

L arborms M7C3, Nibboos G en ZAT
Faseq
*Nirams Cr2N
*Fasey
*Faseyl
*Carbaros M23C5H
*Fase R

1000 °C

Lagn

¥ °C
"Fasex
*Fase £{(u)
+Fased’

"Fase &

Cr.Mo,Co, W

ioheC

Taempe

Figura 2. 2 Efecto de los elementos aleantes en la formacion de fases secundarias [12].

2.1.2 Diagrama de Schaeffer y WRC-92.

Una de las herramientas de mayor uso para las uniones disimiles son los diagramas de
constitucion, tal es el caso del diagrama de Schaeffler y WRC-92 que ayudan a predecir el

comportamiento de la microestructura del metal de soldadura de los aceros inoxidables.

El diagrama de Schaeffler se usa principalmente para predecir la estructura del metal de
soldadura obtenido en la union de aceros disimiles. Este diagrama es valido Unicamente cuando

los elementos se encuentran en proporciones menores a:

C: 0.2%, Mn: 1.0%, Si:1.0%, M0:3%, Nb:1.5%.
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Adicionalmente se indican problemas que pueden presentar determinadas estructuras al soldar,
dependiendo de su ubicacion en el diagrama, que pueden evitarse al seleccionar adecuadamente

el metal de aporte y el procedimiento de soldadura [19, 20].

Las formulas 2.3 y 2.4 son para calcular el cromo equivalente y el niquel equivalente
respectivamente [19].

e Cromo equivalente =%Cr+ %Mo+ 1.5(%Si)+0.5(%Nb) (2.3)
o Niquel equivalente =%Ni+ 30(%C)+ 0.5(%Mn) (2.4)

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de Schaeffler dando a conocer el tipo de fase y el

porcentaje aproximado de ferrita delta del AID 2205 [19].

L

Niquel Equivalente

Figura 2. 3 Diagrama de Schaeffler indicando el tipo de fase de un AID [19].

El diagrama WRC-92 (Figura 2.4) supera los problemas presentes en los diagramas de Schaeffler
y De Long, al predecir con un mejor grado de exactitud el contenido de ferrita en escala FN, de
los aceros austeniticos y estructuras mixtas como lo es el acero duplex. Este diagrama incluye el
modo de solidificacion primario, indica las transformaciones en estado solido y la

microestructura correspondiente a temperatura ambiente [12, 19].
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En este diagrama consideran el efecto del Cu en el calculo empirico para predecir el nGmero de
ferrita (NF), en las soldaduras con el Creq y Nieq, ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente, el cual
puede aproximarse al valor porcentual de la fase & al dividir el NF entre el factor 1.4 ¢ 1.45 para
aleaciones de AID [21, 22].

e Crequivalente= %Cr + % Mo + 0.7% Nb (2.5)
¢ Ni equivalente= %Ni + 35%C + 20%N + 0.25%Cu (2.6)

« 35NC « 20%N + 0.29%Cu

Nquel Equvelents s %N

Figura 2. 4 Diagrama WRC-92 indicando el % de ferrita en un AID [22].

Aungue el manganeso no aparece en la ecuacion del céalculo del niquel equivalente, por su efecto
sobre la transformacion ferritica a altas temperaturas el nitrégeno si aparece ya que es un

elemento aleante estabilizador de la fase austenita [19].

2.2 Diagrama de fase y fases tipicas.

Los AID estan basados en el diagrama ternario Fe-Ni-Cr (Figura 2.5) y estan representados por el
diagrama quasi-binario con un 70% de hierro (Figura 2.6). Estos aceros solidifican
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principalmente como aleaciones ferriticas y a temperaturas mas bajas por una reaccién en estado

solido hay una transformacion parcial de austenita. Por lo tanto la cantidad de ferrita-austenita se
ajusta a temperaturas mayores de 1000 °C, consiguiendo una cantidad del 50 al 60% de austenita
[23].

Temperatura

Cr
0% Fe

" 70%Fe S 7 30%Ni
by /

100%Fe _~ 0%Ni
Fe

Figura 2. 5 Diagrama ternario Fe-Ni-Cr [23].

Debido a la velocidad de difusion alta en la fase ferritica, todos los precipitados encontrados son
importantes. Existen precipitados de nitruros de cromo por una posible fragilizacion en el
intervalo de temperatura de 300 a 1000 °C, la precipitacion o” causada de la fragilizacion a 475
°C y los intermetalicos de las fases sigma y Chi. Las precipitaciones intermetalicas son de gran
interés, porque ademas de su influencia en las propiedades mecanicas, también tiene una gran

influencia en las propiedades anticorrosivas [10, 23].
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Figura 2. 6 Diagrama de fases psuedo-binario Fe-Cr-Ni con 70% de Fe [23].

2.3 Solidificacion.

Para comprender el mecanismo de solidificacion, es necesario el estudio del diagrama ternario
Fe-Cr-Ni junto con sus constituyentes binarios (Fe-Cr, Cr-Ni y Fe-Ni) el cual se muestra en la
Figura 2.7. El sistema Fe-Cr es isomorfo a temperaturas por debajo del rango de solidificacion
hasta temperatura ambiente. El diagrama Cr-Ni presenta una reaccién eutéctica a 1345 °C y 49 %
de Ni. En el sistema Fe-Ni, la fase ferrita delta forma un lazo pequefio peritéctico en el lado del
Fe, después el sistema es completamente soluble hasta el 100 % de Ni. Debido a esta reaccion, la
proyeccion liquido en el diagrama ternario empieza en la reaccion peritéctica en el diagrama Fe-
Ni (I + 6 y) y se dirige hacia la reaccion eutéctica (I 6 + y) en el sistema Cr-Ni. En la zona del
cromo Y niquel enriquecido la reaccion eutéctica ternaria ocurre a aproximadamente a los 1300
°C para 49 % Ni y 51 % Cr [24, 25].
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Figura 2. 7 Proyecciones liquidus y solidus en el sistema Fe-Cr-Ni, junto con sus constituyentes
binarios [24, 25].

La transicion desde la reaccidn peritéctica hacia la eutéctica en las aleaciones Fe-Cr-Ni ocurren
para el 17.2% de Cr y 11.9% de Ni. Bajo condiciones de equilibrio la reaccion peritéctica ocurre
para composiciones mayores al 75% de Fe. Sin embargo, experimentos han revelado que esta
reaccion puede ocurrir para composiciones muy aleadas probablemente debido a la
microsegregacion. Como regla general podemos decir que, composiciones poco aleadas, como el
tipo AISI 304, tienden a experimentar la reaccion peritéctica (I + 3—>vy); mientras que los grados

mas aleados, AlISI 316 y 310, tienden a la reaccion del tipo eutéctica [24].

La microsegregacion es un fendbmeno que no puede evitarse durante una soldadura. Dicho
fendmeno provoca cambios en las fases resultantes en la solidificacion y altera sus
composiciones. Teniendo en cuenta los diferentes modos de solidificacion se puede decir que, en
los aceros que solidifican en modo austenitico, las regiones interdendriticas estan ligeramente
enriquecidas en cromo y niquel. Existen cuatro modos de solidificacion: Austeniticos (A),
Austeniticos-Ferritico (AF), Ferritico-Austeniticos (FA) y Ferritico (F) [2, 24, 26, 27].
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Para el modo de solidificacion austenitico-ferritico (AF) la austenita solidifica primero y la ferrita

delta se forma del liquido retenido entre las dendritas de austenita, presentando un significante

aumento de cromo y empobrecimiento de niquel.

Cuando se presentan los modos FA y F, el nlcleo dendritico esta significantemente enriquecido
en cromo Yy carente de niquel. Los ndcleos de ferrita en las zonas ricas en cromo y carentes de
niquel se presentan como una fase de no-equilibrio. La segregacion del cromo en ferrita y del
niquel en austenita juega un rol importante en la estabilizacion de la ferrita en la subsiguiente

transformacion en estado sélido (posterior a la solidificacion).

Como se menciond anteriormente la austenita crece dentro de la fase ferrita delta, provocando la
disminucion de la fraccion en volumen de ferrita, y asi la estructura a temperatura ambiente es

austenitico con un pequefio volumen de ferrita delta [26].

En los modos de solidificacion AF y F el 70-100% de ferrita delta podria formarse al final de la
solidificacion, donde la ferrita se transformara casi en austenita en estado sélido durante el
enfriamiento. En los aceros austeniticos la cantidad de ferrita retenida puede variar desde

pequefios contenidos hasta valores maximos del 15 6 20%, esto debido a dos factores.

1. Modelo de segregacién del cromo y niquel posterior a la solidificacion
2. Répidas velocidades de enfriamiento durante la soldadura.

En la Figura 2.8 se puede observar una representacion esquematica de los diferentes modos de
solidificacion de los aceros inoxidables austeniticos.

Modo A l.Modo AF[ Modo FA [ Modo F

Figura 2. 8 Representacion esquematica de los modos de solidificacion en los aceros austeniticos
[24].
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2.4 Precipitacion de la Austenita (y).

Los AID tienen mayor resistencia que los aceros inoxidables austeniticos, mayor tenacidad de los
aceros inoxidables ferriticos, buena soldabilidad y alta resistencia a la corrosion bajo tension.
Estas propiedades dependen de 2 fases que consisten aproximadamente en la misma cantidad de

austenita y ferrita [28].

Estos aceros solidifican principalmente como ferriticos pero a temperaturas méas bajas por una
reaccion en estado solido puede haber una transformacion parcialmente en austenita. Por lo tanto

la proporcidn de ferrita- austenita se ajusta en una temperatura mayor a 1000 °C.

La descomposicion de la ferrita (0) a la austenita (y) ocurre desde altas temperaturas y durante un
enfriamiento muy répido aproximadamente 200°C/s. Los primeros granos austeniticos se forman
a partir de una Unica fase ferritica, una vez nucleados los granos austeniticos, estos empiezan a

crecer [29].

El porcentaje de cromo y niquel juega un rol muy importante ya que son estabilizadores de ferrita
y austenita respectivamente, pero lo mas relevante sobre todo es su relacion Creq/Nieq, ya que de
esto depende la fase predominante en la solidificacion de los AID [1, 30]. De forma general los

porcentajes equivalentes pueden ser obtenidos a partir de las siguientes expresiones:
Nieg= %Ni+ a(%Mn)+ b(%C)+ c(%N).
Creq= %Cr+ d(%Si)+ e(%Mo)+ f(%Ti)+ g(%Nb).

Los AID solidifican entre los modos FA y F segun la relacion Creq/Nieg, esto permite formar al
final del proceso ferrita y austenita. La solidificacion se inicia a partir de la formacion de ferrita
como fase primaria. En el enfriamiento, con la evolucion de la solidificacion, el liquido
remanente es enriquecido con elementos estabilizadores de austenita. Tal fenémeno lleva ese
liquido a transformarse en austenita, produciendo estructuras Widmanstatten [1, 30]. Asi la
microestructura final es la fase ferrita como matriz y un conjunto de pequefias porciones
distribuidas es la fase austenita. EI camino que sigue la transformacion de los AID desde la fase

liquida es; Liquido— (Liq+ 8) — & — (8 +y) como se muestra en la Figura 2.9 [26].
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Figura 2. 9 Seccion vertical con un 70% de Fe del diagrama ternario Fe-Cr-Ni [1].

2.5 Transformaciones de fase debajo de 1000 °C.

Ademas de las fases mayoritarias en los AID como ferrita y austenita se presentan una variedad
de fases secundarias que se forman en el intervalo de temperatura de 1000 a 550°C que pueden
modificar propiedades mecénicas y electroquimicas en forma perjudicial y que se pueden generar
dependiendo de la composicién quimica de la aleacidn, tratamiento térmico y/o termomecanico al
que se sometan estos materiales. Algunas de las fases principales que se pueden generar en los
AID son: la fase sigma (o), fase chi (y), austenita secundaria (y2 ) y los nitruros de cromo [12,

23, 31]. Un diagrama isotérmico de precipitacion de los AID se muestra en la Figura 2.12.

2.5.1 Fase sigma (o).

Esta fase no es magnética y es considerado como un intermetalico, su estructura es tetragonal y es
rica en cromo, molibdeno y silicio. EI mecanismo de precipitacion es una transformacion
eutectoide de ferrita en fase austenita y sigma. El intervalo de temperatura dentro del cual puede

precipitar esta fase es aproximadamente de 900 a 550°C, favoreciéndose su estabilidad por el
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elevado contenido de Cr y Mo presente en los AID. En la Figura 2.10 se muestra la morfologia de

la fase sigma a diferentes temperaturas.

Figura 2. 10 Morfologia de la fase sigma; a)950°C, b)850 °C, ¢)750 °C [23]

Esta fase precipita generalmente en las uniones triples (6-6-y) y crece a lo largo de los limites de
grano o bien dentro de la fase 8. Esta fase coexiste con fases como los nitruros de cromo (Cr2N,
CrN), la austenita secundaria, la fase Chi (), la fase R y la fase « las cuales afectan su nucleacion
y crecimiento [12, 23, 32, 33].

2.5.2 Fase Chi (y).

Se forma en la interface 8-y como se muestra en la Figura 2.11 y crece dentro de la fase d entre
700 y 900 °C, aunque su precipitacion es méas réapida entre 800 y 850 °C y posteriormente,
transforma en fase o. Tiene un contenido similar en Cr que la fase ¢ pero mayor contenido de
Mo. Usualmente se encuentra en cantidades mucho menores que la fase ¢ y esta relacionada con
la reduccion de la resistencia al impacto y a la corrosion. Generalmente coexisten x y o por lo que

es dificil distinguir su efecto individual en la reduccidn de estas propiedades [12, 34, 35].
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Figura 2. 11 Precipitacion de la fase Chi en los AID [23].

2.5.3 Austenita secundaria (y2).

La descomposicion de la ferrita a la austenita puede ocurrir durante el enfriamiento en un amplio
intervalo de temperatura. Para intervalos de temperatura mayores a 650 °C, la ferrita es
transformada en austenita por difusion, la cual es mas rapida formando precipitados de austenita
con morfologia similar a la Widmanstatten. Ademas de la precipitacion de la austenita a partir de
la ferrita durante el enfriamiento desde altas temperaturas, se puede considerar otras formas de

transformaciones en estos aceros [23, 31].

Por la reaccién eutectoide 6—c—vy, la cual por la difusion rapida a lo largo de los limites de
grano 0-y resulta en una estructura eutectoide de fase sigma (o) y de fase austenita (y), la cual
ocurre generalmente en el intervalo de temperatura de 900 a 700 °C. Esta austenita se denomina
secundaria ya que es muy pobre en Cr y como se menciono anteriormente se forma en los limites
de grano o-y [12].

2.5.4 Nitruros de cromo (CrN, CrzN).

Estos pueden formarse a altas temperaturas durante los tratamientos térmicos de recocido entre
700 y 900°C con posterior enfriamiento rapido. Se da por la sobresaturacion de N en la matriz de
ferrita precipitando en forma intragranular con una morfologia alongada o bien, intergranular en

forma globular. Su efecto es una ligera disminucion en la tenacidad a la fractura y en la
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resistencia a la corrosion localizada, ya que estan ligados a la presencia de fases como y2 y ¢ [4,
12, 15, 23].

2.5.5 Carburos de cromo (M7Cs, M23Ce).

Los carburos M7Cs precipitan entre 950 y 1050 °C en los limites de grano 6-y, Sin embargo ya
que le toma alrededor de 10 minutos en formarse este se puede evitar con un enfriamiento réapido,
mientras que los carburos M23Ce precipitan rapidamente entre 650 y 950 °C, con menos de un
minuto para su formacion en los limites de grano d-y. Estos carburos estdn altamente
relacionados con el fenémeno de sensibilizacion en aceros inoxidables, por lo que los hacen

susceptibles a la corrosion localizada [12].

2.5.6 Fase R.

Es una fase intermetélica tetragonal que puede precipitar en los AID en el intervalo de
temperaturas 550 a 800 °C. Influye en la fragilizacion y disminucion de las propiedades al
impacto y corrosion. Presenta una composicion quimica aproximada de 16 a 30%Cr, 3 a 5%Ni y
25 a 40%Mo [23].

2.5.7 Fase m.

Esta fase presenta una estructura cristalina cubica y al igual que la fase R, reduce las propiedades
al impacto y contribuye a la fragilizacion y a 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 [12, 23].

2.5.8 Fase ¢.

Esta fase se forma en aleaciones ricas en Cr y W y es rica en estos elementos. Precipita después
de 100 horas a unos 500°C por la sobresaturacion de la fase ferrita debido a la disminucion de

solubilidad a bajas temperaturas de este elemento y puede promover el refinamiento de grano. Sin
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embargo, no se encuentran documentados los efectos de esta fase en cuanto a la tenacidad y

resistencia a la corrosion [12, 36].
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Figura 2. 12 Diagrama isotérmico de precipitacion de los AID con un recocido a 1050 °C [37].
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2.6 Evolucidén microestructural durante la soldadura.

g0 eamerddma

La microestructura a temperatura ambiente de la zona de fusion de los aceros inoxidables

austeniticos y duplex depende de dos factores, el comportamiento durante la solidificacion y las

subsecuentes transformaciones en estado solido. En la Tabla 2.1 se presenta los cuatro tipos de

solidificacion posibles, su reaccién y microestructura que estan relacionadas con el diagrama
ternario Fe-Ni-Cr (Figura 2.5) [26].
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Tabla 2. 1 Tipos de solidificacion, reacciones y microestructura resultante [26].

Tipos de solidificacion Reaccion Microestructura

Austenitico (A) L>(L+y)=> v Totalmente austenita,
estructura de
solidificacion bien

definida.
Austenitico-Ferritico (AF) L->(L+y)>L+y+(y+8) = (y+9) Ferrita en las células y
limites de las dendritas.
Ferritico-Austenitico (FA) L->(L+3)>L+3+(5+y)=>(5+y) Ferrita tipo esqueleto o

listoncillo resultado de la
transformacion de ferrita a
austenita.
Ferritico (F) L+(L+3)>3>(d+y) Matriz ferritica o ferrita
acicular con austenita y
placas de Widmastatten en
los limites de grano

2.7 Conceptos bésicos de la solidificacion en la zona de soldadura.

Metaldrgicamente, la soldadura de fusidn consiste principalmente en tres zonas, la zona de fusién
(ZF), la zona afectada por el calor sin fundir (ZAC) que esta junto a la zona de fusién, y la zona

no afectada por el calor que es el metal base (MB), estas se muestran en la Figura 2.13.

Fuente de
calor

Zona de
fusion

Zona
afectada
termicamente

Figura 2. 13 Diagrama esquematico que muestra las tres zonas dentro de una soldadura [38].
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Esta bien establecido que el comportamiento de solidificacion controla el tamarfio y la forma de
los granos, el alcance de la segregacion, y la distribucion de las inclusiones y defectos tales como
porosidad y grietas en caliente. Dado que las propiedades y la integridad del metal de soldadura
dependen del comportamiento de la solidificacion y las caracteristicas microestructurales
resultantes, la comprension del comportamiento de solidificacion de la piscina de soldadura es

esencial [38].

Debido a algunas de las similitudes entre el comportamiento de solidificacion de piezas de
fundicion y soldaduras, pardametros importantes en la determinacion de microestructuras
moldeadas tales como la velocidad de crecimiento, gradiente de temperatura, sub-enfriamiento y
la constitucion de la aleacion también determinan el desarrollo de microestructuras en las
soldaduras. El gradiente de temperatura (T) y velocidad de crecimiento (R) son importantes en las
formas combinadas, es decir, T/R o GR, ya que influyen en la morfologia de solidificacion,
respectivamente. El grado de sub-enfriamiento, esta determinado por la velocidad de crecimiento
y el gradiente térmico, este se asocia con la morfologia de crecimiento de cualquiera de las
células o dendritas y también influye en el grado de micro y macro-segregacion. Las condiciones
de flujo de calor y de transporte de masa influyen significativamente en todos los pardmetros
anteriores [27, 38].

Al igual que en las piezas fundidas, la direccion de crecimiento promedio durante la
solidificacion de una soldadura es casi perpendicular en la intercara solido/liquido y paralelo al
gradiente térmico maximo (direccion del flujo de calor). Sin embargo, al considerar las tasas de
crecimiento y su efecto en la estructura de la soldadura, la influencia de la cristalografia debe

también ser considerado.

Para las soldaduras realizadas a velocidades bajas y moderadas, el charco de soldadura asume una
forma eliptica (Figura 2.14a). La entrada de calor maxima y temperaturas maximas conseguidas

durante la soldadura se producen a lo largo de la linea central del cordén de soldadura.

Las temperaturas mas altas en el solido que se encuentra inmediatamente detras del charco de
soldadura a lo largo de la linea central de la soldadura provocan una transferencia de calor poco

eficiente y esto da como resultado un gradiente térmico minimo a lo largo de la direccion del
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cordon de soldadura. Sin embargo, al mismo tiempo la velocidad de crecimiento del solido es
muy alto a lo largo de la linea central de la soldadura, y como consecuencia la liberacion de calor
latente es también muy alto en la soldadura ya que es directamente proporcional a la velocidad de
crecimiento. Todo esto lleva a que exista una tasa de crecimiento critico para el charco de
soldadura eliptica a partir el cual el gradiente térmico minimo presente en el eje de soldadura no
puede disipar el calor generado de la fusion con la suficiente rapidez. Para las tasas de
crecimiento por encima de este valor critico el charco de soldadura cambia de forma y asi la gota
se hace més alargada (Figura 2.14b) [27, 38].

LV AT\ T A% e El'.v;i?s

(‘ = \\\\\““-
444.4!4@,"%

= =)=
D =0

Figura 2. 14 Diagrama que muestra la variacion del gradiente térmico GL y la tasa de crecimiento
Rs a lo largo del frente de solidificacion para diferentes formas del charco de soldadura [38].

Cuando se aumenta la velocidad de avance, la forma de la gota de soldadura se vuelve mas
alargada y hay una tasa de crecimiento maximo (Figura 2.15), esto es determinado por la
geometria del charco de soldadura, que se reduce significativamente por debajo de la velocidad
de la soldadura.
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Figura 2. 15 Variacién de la forma de la gota de soldadura y su velocidad de crecimiento en funcion
de la velocidad de la soldadura [38].
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Temparafurg >
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a: negativo; b posfivo

Tension superficial >

Figura 2. 16 Diferentes modelos de flujo de conveccion producidos a diferentes temperaturas de
tensién superficial [38].

La direccion y magnitud de las fuerzas del gradiente de tension superficial son dependientes de la
composicion exacta y la temperatura depende de la tension superficial. El coeficiente de
temperatura de la tension superficial puede ser positivo o negativo, dependiendo de la
composicion y temperatura. Como resultado, los modelos de flujo de convecciéon pueden ser

bastante diferentes (Figura 2.16). Para metales puros y aleaciones de alta pureza, la tension
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superficial disminuye con el aumento de temperatura como se muestra en la Figura 2.16a y el
flujo resultante es hacia afuera, es decir se va alejando del centro de la gota de soldadura. Como
resultado se obtiene una gota o un charco de soldadura més ancho y menos profundo. En la
presencia de elementos activos de superficie y un coeficiente de temperatura positivo de los
resultados de la tension superficial, se obtiene un flujo hacia el interior como se muestra en la
Figura 2.16b [38].

2.7.1 Comportamiento en el crecimiento de grano.

En la presencia de una interfase sélido/liquido pre-existente como en el caso de la soldadura, el
crecimiento del solido se produce por la adicion de atomos del liquido al sélido. Durante el
crecimiento del sélido, la forma microscépica de la interfase sélido/liquido se determina por las
condiciones en las inmediaciones de la interfase. Si el crecimiento se produce a través del plano,
el crecimiento celular o dendritico influird fuertemente en la forma y distribucién de los granos y
las variaciones de composicién dentro de la soldadura. El flujo de calor y el gradiente térmico
desempefia un papel importante en la determinacion de la naturaleza de la interfase
solido/liquido; mientras que el flujo de masa y los gradientes de composicion también son
cruciales en el establecimiento de la forma del frente de solidificacion. Es la interaccion de estos
gradientes con la tasa de crecimiento y otras condiciones de solidificacién la que determina qué
tipo de interfase o forma de crecimiento dominara: planar, celular o frente dendritico, los cuales

se muestran en la Figura 2.17 [38].
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Figura 2. 17 Estructura morfolégicas posibles durante la solidificacion [38].

La interfase planar que se caracteriza por la falta de desarrollo de una estructura se muestra en la
Figura 2.17a. Este tipo de crecimiento es controlado por condiciones del flujo de calor y de la
direccidén del crecimiento, que es perpendicular al frente de solidificacion, es decir a lo largo del

gradiente térmico maximo.

El crecimiento celular (Figura 2.17b) es muy similar al crecimiento planar, ya que la direccion
del crecimiento de las células es controlado también por las condiciones del flujo de calor. Este
tipo de solidificacion se caracteriza por un frente de crecimiento compuesto de muchas células

que estan relativamente espaciadas uniformemente y crecen paralelas unas de otras.

El crecimiento dendritico (Figura 2.17c y 2.17d) es bastante diferente de los crecimientos planar
y celular y se define como el crecimiento a lo largo de las direcciones cristalograficas especificas,
conocidas como direcciones de crecimiento facil. La morfologia del crecimiento es controlado
significativamente por las consideraciones de crecimiento cristalografico. Por lo tanto, el

crecimiento dendritico se distingue del crecimiento celular ya que este Gltimo no es paralelo a la
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direccion del flujo de calor, pero no es necesariamente paralela a las direcciones de crecimiento

faciles (Figura 2.18) [27, 38]. El crecimiento dendritico puede ser sub-dividido en dos tipos:

e Crecimiento dendritico columnar (Figura 2.18a),
e Crecimiento dendritico equiaxial (Figura 2.18b).

Flujo de calor.

(a} {b) (<} {d)

Figura 2. 18 Diagrama esquematico de la transicion del crecimiento celular al dendritico y el
desarrollo de la ramificacion dendritica con el aumento de la velocidad de crecimiento [38].

2.8 La transformacién ferrita delta- Austenita.

Durante la soldadura la primera disolucion de austenita tiene lugar durante el calentamiento,
seguido por el crecimiento del grano en la region de ferrita delta y finalmente la transformacion
de la austenita durante el enfriamiento [8]. Cuando el arco es extinguido y el ciclo de
enfriamiento empieza, la transformacion de “y—=>6” llega a su fin; es decir cada ubicacion de
fraccion volumétrica de ferrita disminuye con el enfriamiento. Tal disminucién en la fraccion de
volumen de ferrita indica que la reforma de austenita se esta produciendo. La descomposicion de
la ferrita (0) a la austenita (y) ocurre desde altas temperaturas y durante un enfriamiento muy
rapido aproximadamente 200°C/s [29]. Los primeros granos austeniticos se forman a partir de

una unica fase ferritica, una vez nucleados los granos austeniticos, estos empiezan a crecer.
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La austenita se nuclea en los limites de grano, pero a bajas velocidades de enfriamiento también
puede precipitar en el interior de los granos. Una velocidad de enfriamiento lenta de la soldadura
promueve una alta fraccién favorable de austenita, pero puede por otro lado dar granos mas
gruesos y precipitacion de fases intermetélicas fragiles tales como “c” y “y”. Ademads de los
intermetalicos antes mencionados también pueden estar presentes los nitruros (CroN y CrN). El
Cr2N es probable que se forme cuando un enfriamiento rapido se lleva a cabo desde una
temperatura de alta solucion debido a una alta sobresaturacion de nitrogeno en la ferrita. Sin
embargo, un aumento de la cantidad de nitrogeno es benéfico para reformar la austenita. El
equilibrio de fase ferrita-austenita deseada también se puede lograr por una entrada de calor alta,
lo que da un enfriamiento lento. La velocidad de nucleacion de austenita es alta y se controla por

difusion en la ferrita [8].

El MS de los AID también solidifica en fase 3, y dependiendo de la composicion quimica se
determina su temperatura de solvus oscilando entre 1200 y 1300 °C, al llegar por debajo de esta
temperatura comienza la transformacion a la fase y [5, 12]. La microestructura final en cuanto a
relacion de fases 8/y depende ademaés de la velocidad de enfriamiento [39, 40]. La solidificacion
primaria ocurre en el modo L->L+5, donde debido a la segregacion elemental, una vez terminada
la solidificacion de la matriz ferritica, es posible que el liquido interdendritico remanente
enriquecido de elementos estabilizadores de la fase y prosiga con la transformacion 6->d+y
evento controlado por difusién elemental y/o particion de elementos tras la nucleacién. Esto se
debe a que estas aleaciones son muy sensibles a la composicién quimica. Finalmente, se presenta

una red de fase y en los bordes de grano de la fase o [41, 42].

Dependiendo de los gradientes térmicos presentes en el proceso de soldadura pueden presentarse
diversas morfologias de fase y, tal como la vermicular en los limites de grano de fase 6, a partir
de la cual crece la fase y con una morfologia en forma de placas Widmanstatten (AW) o en forma
intragranular de modo acicular en la matriz de fase & cuando existe un incremento del
subenfriamiento constitucional [43]. Los mecanismos para la generacion de esta morfologia de la
fase y se puede explicar por el aumento del subenfriamiento constitucional debido a inclusiones y

enfriamientos rapidos, como se describe en la Figura 2.19 [44].
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Figura 2. 19 a) llustracion esquematica de la curva de enfriamiento del metal de soldadura de un
acero de baja aleacién y la transformacion de fase hipotética que puede ocurrir en un enfriamiento
continuo hasta temperatura ambiente. b) Los puntos negros semejan inclusiones en el metal de
soldadura y se muestra el crecimiento de fase ferrita [44].

2.9 Metalurgia de los aceros inoxidables superausteniticos.

Este tipo de acero es una aleacion con alto grado de resistencia a la corrosion. Tiene un bajo
contenido de carbono y es de alta pureza. Este fue disefiado para ser un material resistente al agua
de mar y ha demostrado ser resistente a una amplia variedad de ambientes corrosivos. La alta
resistencia a la corrosion y la elevada resistencia mecanica de la aleacion AL-6XN lo convierten
en una buena eleccion sobre los convencionales aceros inoxidables duplex y una alternativa
rentable sobre aleaciones mas caras base niquel como es el caso de las aleaciones Inconel. Es
ampliamente utilizada en aplicaciones donde se requiere una excelente conformabilidad,
soldabilidad y buenas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. También es una
alternativa rentable sobre aleaciones menos costosas tales como el tipo 316L, que al no cumplir
con una adecuada resistencia a la corrosion se ven afectados y tiene continuamente que ser
remplazados. El alto nivel de Niquel y Molibdeno le proporcionan alta resistencia a la rotura por

corrosion en entornos clorados, mientras que el nitrégeno funciona como elemento estabilizador
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de la austenita y es una de las razones por la cual este tipo de aceros inoxidables se les ha
denominado con el término de “superaustenitico”, es eficaz en el retraso de la formaciéon y la
alteracion de la morfologia y distribucion de fases secundarias [7]. El nitrdgeno también aumenta
los efectos del cromo y del molibdeno el cual mejora la resistencia a las picaduras, corrosion en
fisuras y corrosion por tension [45]. El cobre ha sido intencionadamente rebajado a un nivel
residual para mejorar el comportamiento en agua de mar. La elevada calidad de la aleacion AL-
6XN le proporciona resistencia a la corrosion por picadura y hendidura en entornos de oxidacién
y clorados solamente alcanzados previamente por aleaciones de niquel y titanio [46]. El PREN
(Numero Equivalente de la Resistencia a la Picadura) de los AISA generalmente tiene un valor de

40 a 60 [6], y se calcula con la siguiente formula:
e PREN= %Cr +3.3 (%Mo) +30 (%N) [6] (7

El bajo contenido de carbono lo distingue como una aleacioén grado “L” proporcionando una alta
resistencia a la corrosion intergranular en condiciones de soldadura. Los altos contenidos de
cromo niquel y molibdeno son significativamente altos a diferencia de los aceros inoxidables
austeniticos convencionales grado 304 L, 316 L y 317 L. La aleacion tiene la designacion UNS
N08367 y estd incluido en las normas de la Sociedad Americana para pruebas y materiales
(ASTM). La aleacion AL-6XN es metaldrgicamente estable a 510 °C, en exposiciones
prolongadas a altas temperaturas entre 650 a 980 °C puede precipitar el intermetélico Ilamado
fase sigma en los limites de grano. La fase sigma puede tener un efecto adverso sobre la
resistencia a la corrosion antes de influir sobre sus propiedades mecanicas [45]. La composicion

quimica de la aleacion AL-6XN se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Composicion quimica de la aleacion AL-6XN.

Min. 0.02 03 035 002 0.001 205 6.2 24 022 0.2

Max. 0.03 2 1 0.04 0.03 23 7 255 025 0.75
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En la Figura 2.20 se da a conocer el diagrama de Schaeffler para el AISA AL-6XN [20].
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Figura 2. 20 Diagrama de Schaeffler para el AISA AL-6XN [20].

En general el diagrama de Schaeffler es valido cuando los elementos se encuentran en

proporciones no mayores a:
C max. 0.2%, Mn max. 1.0%, Si max. 1.0%, Mo Méx. 3.0% y Nb méax. 1.5%.

El Unico elemento que no cumple esta regla es el molibdeno ya que en este tipo de aleacion el
minimo es 6.2%, pero gracias al elevado porcentaje de este elemento y de otros como lo es el

niquel y cromo, la aleacion AL-6XN tiene una estructura totalmente austenitica.

2.10 Soldabilidad de los aceros inoxidables duplex y superausteniticos.

Porta y colaboradores [47] realizaron la soldadura de ld&minas de 5mm de un AID 2205 (UNS
31803) con el proceso GMAW mediante la técnica de arco pulsado, la soldadura se hizo a tope
con un bisel de 60° dejando un talén de 2mm una separacion de raiz de 2 mm. El material de

aporte fue un alambre sélido de 1.2 mm de didmetro tipo ER-2209, el gas de proteccion fue una
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mezcla de 2% N, 2% O y 96% A, se dejo una separacion de tobera-MB de 15mm, el flujo de gas
de proteccion fue de 15 L/min, la velocidad de alimentacion fue de 5 m/min y la polaridad fue

invertida, es decir con corriente positiva en el electrodo.

Los resultados de dicho trabajo fueron que el AID 2205 debe ser soldado con aportes calorificos
bajos ya que altos aportes de energia dan lugar a la aparicién de fases perjudiciales en las uniones
soldadas, los valores de corriente deben ser mayores a los 146 A para garantizar estabilidad del
arco y una buena calidad en la soldadura. No se observaron presencia de ninguna otra fase

distinta a la que constituye el AID 2205 (austenita-ferrita).

Payares y Dorta-Almenara [48] estudiaron la resistencia al impacto de una junta soldada bajo
diferentes variables (intensidad de corriente, voltaje y velocidad de avance). Se utilizé una placa
de AID 2205 como material base y como material de aporte un alambre solido tipo ER-2209,
como gas de proteccion se utilizé Ar al 100%. Los resultados obtenidos fueron que este material
tiende a perder tenacidad a menor temperatura, hasta un 43%. El acero inoxidable Duplex 2205
en estado de entrega no presentd transicion de ductil a fragil en el rango de temperatura
seleccionado, entre 22°C y -40°C, manteniéndose los valores de energia casi invariables entre
ambas temperaturas, lo cual es caracteristico de aceros de muy bajo contenido de carbono. El
proceso de soldadura en el AID 2205 bajo el rango de pardmetros estudiados, origina variaciones
en los valores de tenacidad con respecto al material original, que no se consideran significativos
en cuanto a la transicion de fractura ductil a fragil en ninguna de las dos temperaturas estudiadas
(22°C y -40°C). El AID 2205 soldado bajo el rango de pardmetros estudiados origina variaciones
entre los valores de energia absorbida a temperatura ambiente (22°C) y los valores de tenacidad

a-40°C, los cuales no se consideran significativos para la determinacion de una fragilizacion.

Muthupandi y colaboradores [43] estudiaron el efecto de la composicion quimica del metal de
soldadura y calor aportado en la estructura y propiedades mecanicas de la union de dos AID por
los métodos GTAW y EBW. Con el fin de producir soldadura autégena con el proceso GTAW
fueron empleadas dos pasadas de cada lado de la placa para asegurar una penetracion completa.
Los calores aportados fueron 1440 y 283 J/mm para los procesos GTAW y EBW

respectivamente.
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Los resultados muestran que al usar un metal de aporte enriquecido con Ni con el proceso GTAW
reduce el porcentaje de ferrita de un contenido inicial de 78% hasta un 58%. En la
microestructura del metal de soldadura se obtuvo en general 3 tipos de austenita a partir de la
matriz ferritica, las cuales son: alotriomorfica en los limites de grano, Widmanstatten como
placas laterales que crecen en los granos alotriomorficos y los precipitados intergranulares. Sin
embargo no se encontrd diferencias importantes en la microdureza con las diferentes

proporciones de las fases 6/y.

Badji y colaboradores [28] estudiaron el efecto de la soldadura en el equilibrio de fases 6/y en un
AID 2205, ellos encontraron que a velocidades de enfriamiento lentas la cantidad de austenita es
relativamente alta. De igual manera realizaron pruebas aplicando tratamientos térmicos de
recocido a diferentes temperaturas que oscilan entre los 800 y 1250 °C, con lo que ellos
concluyeron que a temperaturas altas de recocido el porcentaje de fase sigma va disminuyendo y
a su vez la fraccion volumétrica de ferrita aumenta. Los autores dan una recomendacion de la
temperatura optima (1050 °C) para un tratamiento de recocido para este tipo de material sin verse
afectadas sus propiedades mecéanicas tales como: resistencia a la tension y el alargamiento como
se muestra en la Figura 2.21, ademas de que la precipitacion de la fase sigma y la transformacién

de austenita a ferrita delta se suprimen.

B4 = 40
—+4— Resistencia |
E 5 @ Alargamiento |
= ‘\\\ =
c
&5 ) = '.-_,._H_ ’
& . | -
E' "\‘\ \\.\ w P
-
- T / N a2
o i e L ] =]
m /\».d" "*--.‘\_ b E
o
3 o T £
E — [i:]
. [ e
[ - 3
WD = »
i~/ |
] / - 30
T -
.'/ 3
Tod T | . | T i | - 13

BOO £%50 900 930 1000 1030 1100 1130 1200
Temperatura de recocido (*C)

Figura 2. 21 Efecto de la temperatura de recocido en la resistencia a la tension y alargamiento en un
AID 2205 [28].
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El proceso utilizado fue GTAW con un material de aporte tipo ER- 2209 de diametro de 2.5 mm,
con una mezcla de gas de proteccion 98% Ar-2% N y un flujo de 25 I/min. El voltaje utilizado
fue de 15 V y con rangos de corriente de 110 a 115 A. Usando el material de aporte ER- 2209, el
resultado obtenido por dichos autores es una variacion significativa en el balance de ferrita-
austenita en la ZAT, mientras que en la zona central del cordon de soldadura se encontré altos
niveles de austenita.

Ogawa Yy colaboradores [16] estudiaron los efectos de Ni y N en las propiedades mecanicas y de
corrosién en la soldadura de un AID. Los resultados que obtuvieron fueron que adicionando
contenidos de niquel mayores al 8% con 0.15% de nitrégeno cauda precipitacion de la fase sigma
en la ZAT, y adicionando contenidos de niquel por debajo del 6% causa una gran cantidad de
precipitacion de nitruros en la ZAT, lo cual da como resultado fragilizacion y corrosion por
picadura en la ZAT. Sin embargo la precipitacion de la fase sigma y de nitruros en la ZAT son
prevenidos con contenidos de 0.3% de N y contenidos de niquel entre los rangos de 6 y 8%
ademas de que entre este rango se ve favorecido la propiedad de tenacidad como lo muestra la
Figura 2.22.
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Figura 2. 22 Efecto del Niy N en el valor de impacto en la ZAT para distintas aleaciones[16].
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McPherson y colaboradores [49] estudiaron las propiedades mecéanicas y la microestructura de
una soldadura entre 2 placas a tope de un AID 2205 usando 3 procesos diferentes, SAW
(Soldadura de arco sumergido), MMAW (Soldadura de arco metédlico manual) y FCAW
(Soldadura por arco con nucleo de fundente), controlando la temperatura entre pasadas de
soldadura. Los resultados obtenidos fueron que el contenido de nitrégeno en el metal de
soldadura se mantuvo entre 0.13 y 0.18 %, el cual de acuerdo a trabajos anteriores es de
particular importancia en el control del balance de las fases austenita-ferrita y en la resistencia a
la corrosion. En la region de la ZAT hubo una gran disminucién en los contenidos de ferrita a
causa de una velocidad de enfriamiento lenta en la soldadura debido a la alta temperatura
alcanzada por los interpasos. El control de las pasadas de temperaturas por debajo de los 150 °C
resulta en el incremento del contenido promedio de ferrita en la ZAT y en el metal de soldadura
hacia un 50%, ademas de que no hay efectos dramaticos en las propiedades mecénicas.

Wang y colaboradores [50] estudiaron la caracterizacién de la microestructura, propiedades
mecanicas Y resistencia la corrosion de la union disimil de un acero inoxidable duplex 2205 y un
acero de alta resistencia de baja aleacion 16MnR por los procesos GTAW y SMAW con
electrodo E2209 teniendo como zona de interés la junta de la soldadura. Se unieron placas de los
metales base con dimensiones especificas (300 mm x 150 mm x 8 mm) y se les hizo una
preparacion en V simple para asi aplicarles el proceso de soldadura respectivamente. Se
caracterizaron las muestras de la zona de la soldadura por microscopia Optica, microscopia
electrénica de barrido y de transmision; se evalto la relacién de las propiedades mecanicas,
resistencia a la corrosion y microestructura de la zona de soldadura. Obteniendo como resultado
que la junta soldada por SMAW tiene una mayor susceptibilidad a la corrosion por picaduras en
una solucion de cloruro que la de soldadura producido por GTAW, también se noté que las
estructuras de ferrita y austenita acicular se distribuyen de manera uniforme en el metal de
soldadura, lo que es ventajoso para una mejor tenacidad y ductilidad en la zona de soldadura.
Llegaron a la conclusion de que los mejores resultados se obtuvieron al unir los aceros con el
proceso GTAW.

Zamora y colaboradores [51] investigaron las caracteristicas microestructurales de la unién de los

aceros inoxidables AL6XN y 316L soldados por el proceso GTAW con un electrodo de aporte
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ER-NiCrMo-3 y argon como gas de proteccion. De manera general su investigacion se baso en la
caracterizacion microestructural y mecanica de los materiales base, de la zona afectada
térmicamente (ZAT) y la zona de la soldadura. Para la caracterizacion microestructural utilizaron
microscopia electronica de barrido (MEB) en zonas de interés a las muestras que se les dio una
preparacion metalografica convencional, obteniendo como resultado la presencia de carburos en
los limites de grano del acero superaustenitico AL6XN. La caracterizacion mecanica reportan una
microdureza de 225 HV en el AISI 316L y un posterior incremento exponencial en el metal de
soldadura con un valor méximo de 315 HV, en comparacion con el acero AL6XN que mostré un
decremento con valores promedio de 260 HV; la resistencia maxima a la tension de la union

soldada fue de 716 MPa con una deformacion de ingenieria de 46%.

Cortés y colaboradores [52] investigaron las caracteristicas mecanicas y microestructurales de
una unién disimil de los aceros AL-6XN y 316L por el proceso GMAW. Donde se unieron tubos
de estos materiales por el proceso GMAW utilizando un electrodo ER309L, ajustando las
variables del proceso para obtener un modo de transferencia por rocid. De la inspeccién visual y
prueba de ultrasonido, se obtuvo que la union estaba libre de defectos. Los resultados de la
caracterizacion microestructural mostraron una estructura de granos columnares dendriticos y
algunas regiones de granos equiaxiales austeniticos en la regién central, que sugiere se debid a
los gradientes de temperatura y composicién. Obteniendo una unién ddctil, pero poco tenaz,
dando como resultado final que la union disimil AISI AL-6XN/316L acredito los ensayos de

doblez guiado.

Briones y colaboradores [53] realizaron la caracterizacion microestructural y mecanica de una
soldadura disimil de aceros inoxidables 316 L/AL-6XN, unieron los materiales mediante el
proceso GTAW utilizando tres pasadas, como material de aporte utilizaron el electrodo
ERNiCrMo3 de 2.4 mm de didmetro y como gas de proteccidn argén de pureza comercial. Como
resultados de la caracterizacion microestructural presentan que del lado del acero 316 L obtiene
una microestructura compuesta de granos equiaxiales de austenita con un tamafio de grano de
110. 8 um en la parte de la orilla de la placa mientras que en la parte central se obtuvo un tamario
de grano de 29.7 um, ademas de observar bandas de ferrita ¢ residual orientadas en la direccion

de la laminacion debido al proceso de fabricacion y de encontrar pequefias inclusiones de titanio
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en la ZAT. Del lado del AL-6XN presenta una estructura austenitica de granos equiaxiales con un
tamafio promedio de 108.5 um. En la zona de metal de soldadura se observa una estructura
completamente Austenitico con crecimiento celular y dendritico con un modo de solidificacion
tipo A. En la caracterizaciobn mecénica muestran que en la zona del cordon presenta mayor
resistencia que la del material base 316 L y valores cercanos al acero AL-6XN, ademas que la

fractura ocurre en la zona afectada térmicamente del acero 316 L.

Chandrasekar y colaboradores [45] estudiaron el efecto de la solubilidad del nitrégeno en varios
AISA durante la fusion por induccion de aire. Los resultados obtenidos fueron que la solubilidad
del nitrégeno incrementa con el aumento de Mn y Mo, pero disminuye con la adicion de Ni y Si
en estado liquido del AISA a 1600 °C. Sin embargo, un aumento en el contenido de Cr (mayor a
18% en peso) reduce la solubilidad del nitrégeno en la aleacion liquida. ElI rendimiento de
nitrégeno se reduce con el aumento de contenidos de Cr y Ni en el metal fundido. Después del
tratamiento de solucion-recocido las aleaciones denominadas con los nimeros 2 y 3 contienen
austenita con un alto volumen de fase sigma (15-20 %) y la aleacion denominada con el numero 1
contiene poco porcentaje en volumen (2-5%). Las aleaciones que contiene alto contenido de fase
sigma se atribuye a la composicion quimica inapropiada causada por el aumento de contenido de
Mo vy sin el aumento apropiado de Ni y N. El incremento de la fase sigma causa reduccion en las
propiedades de impacto en estas condiciones de tratamiento. Las aleaciones que contienen alto
contenido de nitrgeno tienen mayor resistencia a la deformacion y sin pérdida de ductilidad en
comparacién con aleaciones que contienen bajo contenido de nitrégeno. Esto se atribuye a la

presencia de una estructura completamente austenitica.

Rahmani y colaboradores [54] realizaron una unién disimil de un acero inoxidable austeniticos
304L con un acero inoxidable super-duplex 2507, utilizando dos electrodos (ER-2594 y ER-
309LMo) por el proceso GTAW. En la junta soldada se obtuvo 3 zonas de interés: 1)ZAT del
AlA, 2)ZAT del AISD y 3) metal de soldadura. Observando en la zona 1 una zona parcialmente
fundida con precipitados de ferrita vermicular que rodea los granos equiaxiales austeniticos, en la
zona 2 de subdivide en dos zonas (ZAT de alta y baja temperatura) las cuales consisten en una
matriz ferritica que contiene granos de austenita con diferente morfologia y en la zona 3 con el

metal de aporte ER-309LMo se obtuvo una matriz austenitica con ferrita delta vermicular
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mientras que con el ER-2594 esta compuesta principalmente de borde de grano alotriomorfico y

placas de austenita con morfologia Widmanstatten.

En las propiedades mecanicas ambas uniones mostraron buena resistencia a la tension teniendo
valores superiores a ambos MB, pero debido a la diferente composicion quimica de los metales
de aporte con el ER2594 se obtiene un valor de dureza mas alto en comparacién con el obtenido
del ER309LMo.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

Las actividades realizadas en la metodologia del presente proyecto se muestran de manera

general en el diagrama de flujo de la Figura 3.1.

] Caracterizacion de los materiales base
(2205 y AL6XN) [ Materiales de aporte. \
e ER310
l e ER2209
e ER NiCrMo3
Soldadura disimil de 2205 Y ALEXN |-

1 - J

> Caracterizacion microestructural. |, e Microscopia Optica (MO).
e Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB.)
L e Microdureza Vickers.
> Caracterizacion mecdnica. —p e Ensayo de tension.
1 e Ensayo de impacto.
—

Fractografia

Figura 3. 1 Diagrama de flujo de la metodologia.

3.1 Material.

Los materiales utilizados fueron los siguientes:

e Placas de 6.6 mm de espesor del acero inoxidable duplex 2205 y de la aleacién AL-6XN

UMSNH 54



—\

= ' “F’
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materialesw

e Electrodos ER 2209, ER NiCrMozy ER 310.

La Tabla 3.1 muestra una comparacion de la composicion quimica nominal de los MB AL-6XN y
2205 con la analizada mediante espectroscopia de emision oOptica; esto con el fin de verificar la

informacion reportada por el proveedor.

Tabla 3. 1 Composicion quimica de los materiales base (% en peso).

0016 137 04 0.001 0.0021 2242 313 015 572 017 Bal

0.030 135 041 0.007 0.021 2294 3.015 0.149 5.62 --- Bal.

0.03 2 1 0.03 0.04 23 7 02 255 025 Bal

0.02 1 06 0.01 0.03 21 6.5 0.7 247 023 Bal

Como metales de aporte se utilizaron alambres sélidos de 1.2 mm de didmetro de las aleaciones
FSH Welding Group (2209, N1625 y 310) con designacion AWS (ER-2209, ER-NiCrMoz y ER-

310) respectivamente. La composicion quimica se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Composicidon quimica de los materiales de aporte (% en peso).

0012 175 05 <001 <0.02 23 3.2 0.1 88 0.14 = Bal.
0.01 01 015 <0.01 <0.02 22 8.7 - >58 - 3.6 0.3
0.1 1.7 045 <0.01 <0.02 26 0.1 0.1 205 = = Bal.
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3.2 Dimensiones y preparacion de la junta.

Para la preparacion de la junta se cortaron placas de 150 mm de longitud x 70 mm de ancho y 6.6
mm de espesor con una sierra mecanica con enfriamiento. Las piezas fueron maquinadas en una
fresadora vertical para formar un bisel de 60° y hacer una junta en simple “V”” como se muestra

en la figura 3.2a.

Se adaptaron placas de extension al comienzo y al final del arco en el proceso de soldadura con el
objetivo de establecer y estabilizar el arco para obtener un cordon uniforme a lo largo de toda la
junta soldada; también se utiliz6 una placa de respaldo de acero al carbono para evitar el

escurrimiento de metal depositado (Figura 3.2b).

AISA ALSXN

Figura 3. 2 a) Preparacion de la junta soldada en simple V"', b) diagrama esquematico de la
preparacion de placas de acuerdo al sentido de laminacion.

3.3 Equipo de soldadura y variables operativas.

Para llevar a cabo la union de las placas, se utilizo el proceso de soldadura con proteccion de gas
y electrodo metélico consumible (por sus siglas en ingles GMAW) con una maquina de soldar
modelo CP-650 marca Miller con capacidad de 300 A, voltaje a circuito abierto de 50 V y con
una eficiencia del 75%. La Tabla 3.3 muestra las variables operativas durante el proceso de

soldadura.
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Tabla 3. 3 Variables operativas del proceso de soldadura.

Pruebas s1 S2 s3 s4 S5 S6
Metal de ER NiCrMo3 ER 2209 ER 310 ER NiCrMo3 ER 2209 ER 310
aporte
Voltaje 32.1 31.3 28.8 23.4 21 22
Voltaje a 34 34 32 28 27 27.5
circuito abierto
Amperaje 224 255 240 211 230 225
Velocidad de 15.4 15.4 15.4 154 154 15.4
alimentacion
(cml/s)
Velocidad de 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
avance “I”
(mml/s)
Mezcla de 97%Ar-3%N | 97%Ar-3%N | 97%Ar-3%N 97%Ar-3%N | 97%Ar-3%N | 97%Ar-3%N
gases
Flujo de gas 40 40 30 40 40 30
(L/min)
Eficiencia (%0) 75 75 75 75 75 75
Stick out (mm) 11 11 12 11 11 11
Calor aportado / 0.974 0.953 0.976
(KJ/mm)

Como gas de proteccion se utilizé la mezcla de gases 97% Ar + 3% N, que es la recomendada
para realizar una soldadura de AID para un mejor balance de fases (Austenita + Ferrita) en el
metal de soldadura [16, 55, 56].

3.4 Caracterizacion de los materiales base (2205 y AL-6XN).

3.4.1 Caracterizacién microestructural.

La caracterizacion microestructural se realiz6 inicialmente en los materiales base, de los cuales se
prepararon probetas con dimensiones especificas (1.0 X 1.0 X 0.66cm), se caracteriz6 utilizando
técnicas de metalografia estandar utilizando lijas de carburo de silicio, comenzando con las de
mayor abrasion hasta llegar a tener un acabado espejo, puliendo las superficie de estas utilizando
pasta de diamante de 6, 3 y 1um, (esto se realizo tanto en la cara longitudinal como transversal)
(Figura 3.3). Posteriormente se ataco la aleacion AL-6XN con una solucién (75 HCI + 25 HNO3

+ 50 C3H803), y para el AID 2205 se sometid a un ataque electrogquimico por inmersion con una
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fuente de poder de CD por un lapso de 4 a 6 segundos, con un voltaje de 4 V. El electrolito

utilizado para el ataque fue hidroxido de potasio(22.5 g diluidos en 40 ml de agua destilada),
después fueron observadas tanto en el MO (NIKON EPIPHOT 300) y MEB (JOEL JSM-6400)
con el fin de analizar diferentes zonas de interés. A las muestras se les tomaron varias imagenes a

distintas magnificaciones con el propdsito de observar las diferentes fases presentes.

Figura 3. 3 Probetas cortadas de los MB; a) 2205- transversal, b) AL-6XN- transversal, c) 2205-
longitudinal y d) AL-6XN- longitudinal.

3.4.2 Caracterizacién mecanica.

3.4.2.1 Ensayo de microdureza Vickers (HV).

Para este ensayo, se utilizaron las muestras que se caracterizaron metalograficamente, esto de
acuerdo como lo indica la norma ASTM E-384 [57]. Los barridos se realizaron de manera
longitudinal, se aplicé una carga de 100 gramos durante 15 segundos en un microdurémetro de
carga automatica, la distancia entre identaciones fue de 200 um y se utilizo un indentador con

punta de diamante piramidal Vickers.

3.4.2.2 Ensayo de tension.

Para evaluar las propiedades a la tensidn se maquinaron 3 probetas planas en el sentido
longitudinal y 3 transversal a la placa de cada material base, estas se prepararon de acuerdo a lo

que establece la norma ASTM E8-04 [58], en especimenes de tamarfio reducido como se muestra
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en la Figura 3.4. Se utilizé una maquina universal Zwick/Roell Z100 que tiene una capacidad
maxima de 100 kN.
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Figura 3. 4 Esquema de la probeta de tension de acuerdo a la norma ASTM E8-04, (dimensiones en
mm).

3.4.2.3 Ensayo de impacto Charpy - V.

La evaluacion de la absorcion de energia al impacto se llevé a cabo mediante el ensayo de
impacto Charpy; de igual manera se prepararon 3 probetas de cada material base en sentido
longitudinal y transversal respectivamente, esto de acuerdo a la norma ASTM E23-02 [59] como

se muestra en la Figura 3.5.

10

4 | R0.025 |

! \ZA/ t
55

Figura 3. 5 Esquema de la probeta para ensayo de impacto Charpy de acuerdo a la norma ASTM
E23-02 (dimensiones en mm).

UMSNH 59



o,

Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

3.5 Caracterizacion de la unién soldada.

La caracterizacion de las uniones soldadas se realizo con el proposito de conocer y analizar la
microestructura y propiedades mecanicas obtenidas con cada uno de los electrodos y calores de

aporte utilizados. Las zonas de interés donde se realiz6 el estudio son:

e Materiales base (2205 y AL-6XN)
e ZAT de lado del AID 2205

e ZAT de lado del AISA AL-6XN

e Cordon de soldadura.

13, 11 _13_|
ENSAYO PROBETA
Traccion uniaxial 1.5 v 10
Microdurera Vickersy 6
1123 4(5/6/7|8 |9 1011 Afot e
efalozrafia
g | m Impacto Charpy en 214
o I F D | IR = COrona '
E iB B =T IE Impacto Charpy en
raiz
Impacto Charpy en gy 1l
LAT(2205)
Impacto Charpy en Tve
AT (AL-6XN) :

Figura 3. 6 Distribucion de las muestras para los diferentes ensayos.

En la Figura 3.6 se muestra como fueron seccionadas las probetas soldadas para los diferentes
ensayos mecanicos de tal manera que se pueda comparar las mismas propiedades a lo largo de

todo el cordon de soldadura entre las diferentes soldaduras.

3.5.1 Caracterizacion microestructural de la union soldada.

3.5.1.1 Caracterizacion por microscopia optica.

Para caracterizar las uniones soldadas se cortaron las probetas en forma transversal al cordon

como se muestra en la Figura 3.7, se les dio una preparacion metalografica convencional para
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posteriormente someterlas a un ataque electroquimico por inmersion con una solucién de 200 mg

de metabisulfito de potasio (K20sS;) + 15 ml de acido clorhidrico (HCI) con tiempos
aproximados de 8 a 10 segundos y 4 volts. De esta manera se logro revelar la estructura de grano

y las diversas fases presentes en la union disimil observadas en el microscopio optico.

Figura 3. 7 Corte transversal al cordon de soldadura de las uniones soldadas.

Se tomaron micrografias a diferentes magnificaciones de todo el perfil de soldadura para observar
las microestructuras obtenidas por los diferentes electrodos utilizados en las zonas de interes.
Ademas se analizo el cambio microestructural al usar un calor de aporte de aproximadamente 1.5
y 1 kd/mm.

3.5.1.2 Caracterizacion por microscopia electrénica de barrido.

Se caracterizaron las probetas en las zonas de interés de acuerdo a los resultados de la
caracterizacion mecanica por medio de microscopia electrénica de barrido, esto con la finalidad
de observar la microestructura obtenida, fases y/o precipitados que se generaron durante el ciclo
térmico del trabajo de soldadura, se tomaron varias imagenes a diferentes aumentos (100x, 250x,
500x, 1000x y 200x) utilizando las técnicas de electrones secundarios Yy electrones
retrodispersados. También se realizaron analisis quimicos puntuales en zonas de interés, ademas
de mapeos y barridos lineales de composicion en la zona centro en ZAT.
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3.5.2 Caracterizacién mecanica de la unién soldada.

3.5.2.1 Ensayo de microdureza Vickers (HV).

Se realizaron tres barridos de microdureza Vickers de manera transversal al cordon de soldadura
en las zonas superior, centro e inferior (Figura 3.8) aplicando una carga de 100g durante 15
segundos en un microdurémetro de carga automética de marca Mitutoyo HM-200, utilizando un
indentador de diamante piramidal vickers. La distancia entre identaciones fue cada 150 um en el

metal de soldadura, cada 70 um en la ZAT y cada 250 pum en el MB.

Figura 3. 8 Barridos de microdureza en la zona superior, media e inferior.

3.5.2.2 Ensayo de tension.

Se maquinaron probetas de tension y se realizaron ensayos en la condicion de soldadura, la
preparacion de las probetas se realizé de igual manera que las preparadas para el metal base como
se menciond en el punto 3.4.2.2. La zona de soldadura en las probetas correspondientes equivale

a la zona de seccion reducida como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3. 9 Probetas de la union soldada maquinadas para ensayo de tension.
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3.5.2.3 Ensayo de impacto Charpy-V.

Para el ensayo de impacto Charpy de las juntas soldadas se maquinaron 7 probetas para cada
condicion como se ilustra en la Figura 3.6. Las ranuras se realizaron en la corona y raiz de la
soldadura asi como en las ZATAT tanto del lado del MB 2205 y la del MB AL-6XN. Para ubicar
el maquinado de la muesca, las probetas fueron desbastadas y atacadas con agua regia (15mL
HCI + 10mL HNO3) durante 15 segundos.

Para este ensayo se mantuvieron las probetas en una cdmara criogénica a -80 °C durante 8 horas
para tener una temperatura de -40 °C + 5 °C al realizar el ensayo; temperatura a la cual se realizo

la prueba en una maquina con péndulo Charpy con una capacidad de 358 J.

3.5.3 Estudio de fractografia.

Una vez realizados los ensayos de tension e impacto tanto de los materiales base como de la
unién soldada, se selecciond una probeta ensayada de impacto y otra de tension para cada
condicion (metales base y condicién de soldadura) en base a los resultados obtenidos, con el
objetivo de realizar un analisis para verificar qué tipo de fractura presentaron (Figura 3.10). Este
estudio se realizé mediante el microscopio electrénico de barrido (MEB), se tomaron imagenes a
diferentes magnificaciones y se realizaron andlisis quimicos puntuales en algunas zonas de

interés.

Figura 3. 10 Zona donde se realizé el estudio de fractografia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion microestructural de los materiales base.

4.1.1 Caracterizacion microestructural de la aleacién AL-6XN.

La Figura 4.1 muestra la microestructura de la aleacion AL-6XN tomada por microscopia Optica
en sentido longitudinal a la laminacion (Figura 4.1a, b, ) y sentido transversal (Figura 4.1d, e, f),
donde se puede observar que la microestructura consta de granos austeniticos con una marcada
presencia de maclas transgranulares, el tamafio promedio de los granos en sentido longitudinal es
de 82 £+ 18 um mientras que en el sentido transversal es de 96 = 12 um que es un tamafio de grano
mas basto que los aceros inoxidables austeniticos convencionales 304 y 316. La aleacion presenta

una microestructura bastante uniforme en su espesor.

En trabajos previos de investigacion con esta aleacion se midieron tamafios de grano un poco mas
grandes. Por ejemplo Briones [53] obtuvo un tamafio de grano promedio de 108.5 pm, mientras
que Cortes [52] obtiene valores hasta de 119 um. Estas diferencias se pueden deber a que el
material utilizado por estos autores fue un tubo de mayor espesor con un tiempo de uso ademas

de que tiene un proceso de conformado diferente a las placas utilizadas en este trabajo.

Para el andlisis de la aleacion AL-6XN mediante microscopia electronica de barrido se observa y
corrobora en la Figura 4.2 que esta aleacion consta de una matriz de granos austeniticos de gran
tamafio, ademas de que se pueden apreciar mejor la presencia de maclas transgranulares en el
sentido longitudinal, esto debido a los esfuerzos y deformaciones que sufre el material durante su
conformado. En la Tabla 4.1 se muestra la composicion quimica que presenta los principales
elementos de aleacion por el cual estd compuesta la aleacion AL-6XN, y en la Figura 4.3 se
muestra el espectro de composicidn correspondiente obtenido por espectroscopia de rayos x por
dispersion de la energia.
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LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Figura 4. 1 Micrografias del material base AL-6XN obtenidas por MO.

Tabla 4. 1 Composicion quimica del MB AL-6XN por EDS en el MEB.

% Cromo Niquel Molibdeno Silicio Carbono Hierro

Enpeso | 184 19.3 5.2 1.4 0.5 55.2 |
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Figura 4. 2 Microestructura del MB AL-6XN observada por MEB; a) sentido longitudinal y b)
sentido transversal.

Figura 4. 3 Composicion quimica por EDS del MB AL-6XN de la figura 4.2.
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4.1.2 Caracterizacién microestructural del AID 2205.

En la figura 4.4 se muestra la microestructura del AID 2205 en ambos sentidos. Se puede
observar en la Figura 4.4a correspondiente al sentido longitudinal, que la fase y (fase clara) se
encuentra alternada con la fase o (fase oscura), teniendo una morfologia de granos alargados a
diferencia del sentido transversal (Figura 4.4b), donde se puede observar granos en forma de islas
de la fase y mas cortos y no continuos en la matriz ferritica. Estas difencias en la morfologia son
debidas a la deformacion que sufre el AID 2205 durante su conformado.

- 7'_‘.-- e "- ———

Figura 4. 4 Micrografias del material base 2205 obtenidas por MO.

En la Tabla 4.2 se presenta la cuantificacion de fases del AID 2205 realizada por anélisis de
imagen en el sentido longitudinal y transversal, notando que se aproxima a la relacién 50/50 de

cada fase, la cual es la mas éptima para un mejor comportamiento mecéanico y electroquimico.

Tabla 4. 2 Cuantificacion de fase del MB AID 2205.

Sentido de laminacion Fase v (%) Fase 6 (%)
Longitudinal 53 47
Transversal 51.5 48.5
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Para el analisis por microscopia electronica de barrido del MB AID 2205 se muestra la Figura
4.5, en la cual se observa como fase obscura la matiz ferritica y como fase mas clara los granos

austeniticos. Esto se corroboro con microanalisis puntuales en cada fase por EDS (Figura 4.6).

En la Tabla 4.3 se muestra la composicion quimica de los principales elementos de aleacién de

cada fase mostrados en los EDS de la Figura 4.6.

2000 X 10 pm

Figura 4. 5 Microestructura del MB AID 2205 en sentido longitudinal por MEB

ERr
EHE

Figura 4. 6 Composicion quimica de los microanalisis puntuales por EDS del MB AID 2205; a) fase
ferrita y b) fase austenita.
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Se observa una composicion quimica muy similar entre ambas fases de acuerdo a lo mostrado en

la Tabla 4.3, esto explica el por qué pueden coexistir estas fases. También se puede observar que
el contenido de Ni es mayor en la fase y mientras que el contenido de Cr y Mo es mayor en la

fase 9, el cual tiene sentido ya que estos elementos son estabilizadores de dichas fases.

Tabla 4. 3 Composicion quimica del MB AID 2205 por EDS en el MEB (% en peso).

Fase Niquel Hierro Cromo Molibdeno Silicio
Y 7.02 68.39 20.85 2.25 0.29
d 2.67 65.22 23.75 3.55 0.34

4.2 Caracterizacion mecanica de los materiales base.

Los ensayos mecanicos se realizaron en ambos materiales base en condicion de llegada. Estos
ensayos constaron de perfiles de microdureza en todo el espesor del material base, ensayos de
resistencia a la tensién y tenacidad a la fractura mediante el ensayo de impacto Charpy, ademas
de un estudio de fractografia para las probetas fracturadas de los dos Ultimos ensayos
mencionados. Los resultados de los ensayos mecanicos realizados a los materiales base se

muestran a continuacion.

4.2.1 Microdureza Vickers HV100 de los materiales base.

La microdureza promedio de los materiales base utilizados con los barridos indicados en la
metalografia se presentan en la Tabla 4.4. Se midié una microdureza promedio de 218 +2 para la
aleacion AL6XN y 258 +7 para el AID 2205 en sentido longitudinal a la laminacion. Como se
puede observar la dureza del AID 2205 es mayor que la de la aleacion AL6XN, esto se debe a
que el AID 2205 esta constituido por una doble fase y/3, que estan en proporciones casi iguales.
En la Figura 4.7 se muestra el total de identaciones hechas en la parte superior, medio e inferior

de cada uno de los materiales bhase.
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Tabla 4. 4 Valores de microdureza Vickers de los materiales base en sentido longitudinal a la

laminacion.
‘ SUPERIOR | MEDIA | INFERIOR SUPERIOR  MEDIA | INFERIOR
‘ 268 251 257 219 217 220

En el caso del MB AID 2205 existe una diferencia significativa de dureza entre el centro y los

extremos de la placa, obteniendo valores mayores en la parte superior e inferior esto

posiblemente a que estas zonas ocurre un mayor endurezimiento por la deformacion durante su
conformado (Figura 4.7a). Mientras que en el MB AL-6XN la dureza es uniforme en todo su
espesor (Figura 4.7b).
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Figura 4. 7 Perfiles de microdureza en las zonas superior, centro e inferior de los materiales base a)

AID 2205

, b) AISA AL-6XN.

4.2.2 Propiedades a la tension de los materiales base.

Los resultados de los ensayos de tension de los materiales base se muestran en la Tabla 4.5, y las

curvas de esfuerzo-deformacion en sentido longitudinal y transversal a la laminacion se muestran
en la Figuras 4.8 y 4.9 para el AID 2205 y el AISA AL-6XN, respectivamente.
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Figura 4. 8 Curvas esfuerzo vs deformacion del material base AID 2205; a) sentido longitudinal y b)
sentido transversal.
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Figura 4. 9 Curvas esfuerzo vs deformacién del material base AISA AL-6XN; a) sentido
longitudinal y b) sentido transversal.

En el caso del AID 2205 se obtuvieron valores promedio de 811 MPa en sentido longitudinal y
848 MPa en sentido transversal de esfuerzo maximo; presentando un ligero aumento de 37 MPa
en el sentido transversal (Figura 4.8). Estos resultados muestran que esta aleacion presenta cierto

grado de anisotropia, que es atribuida a la diferencia de morfologia, ya que en el sentido
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transversal los granos se encuentran menos alongados y esto da como resultado una mayor

resistencia a la tension y cedencia pero una disminucion en el % de elongacion.

Para el AISA AL-6XN (Figura 4.9) se calcularon valores promedio de 756 MPa y 749 MPa de
esfuerzo méximo en el sentido longitudinal y transversal a la laminacién respectivamente. Este
acero no presenta variacion en el sentido que se mide sus propiedades; es decir no presenta una

gran diferencia en los valores de esfuerzo maximo tanto en sentido longitudinal como transversal.

Tabla 4. 5 Resultados de los ensayos de tension para los MB.

434

. 430 428 546
. 402 421 553
. 406 430 585

De acuerdo a los resultados obtenidos el material base que presenta una mayor resistencia a la

tension es el AID 2205; por otro lado el MB que presenta mayor % de elongacion es el AISA
AL-6XN.

4.2.3 Resistencia al impacto de los materiales base.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy para los materiales base a -40°C en general fueron
satisfactorios, los valores obtenidos fueron los siguientes.
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Para el AID 2205 se obtuvo una energia absorbida promedio de 96 J, superior a lo minimo
deseado a -40°C que es de 54 J esto de acuerdo a la norma ASTM A 923-06 [60]. Mientras que
para el AISA AL-6XN se registro una energia absorbida promedio de 130 J, valor cercano al

reportado en la bibliografia [52, 61]. Analizando los resultados anteriores, el material con mayor
capacidad para absorber energia es el AISA AL-6XN lo cual esta directamente relacionado con el
% de elongacion del ensayo de tension, que también es mayor en el AISA AL-6XN, teniendo este
una capacidad mayor para deformarse y por lo tanto de absorber mayor energia al aplicarse una

carga subita.

4.2.4 Fractografia de los materiales base.

4.2.4.1 Fractografia del ensayo de tension.

En la Figura 4.10 se muestran las imagenes de las fracturas del MB AID 2205 en sentido
longitudinal y transversal. En ambos sentidos se tiene una fractura tipo dictil que es caracteristico
de este material, y se observa la nucleacion y coalescencia de microhuecos tipo copa como efecto
de la carga axial durante el ensayo de tension. En la fractura del sentido longitudinal se puede
observar regiones mas planas debido a la elongacion de los granos por su deformacion durante el

laminado.

Longitudinal

Figura 4. 10 Fractografias de las superficies fracturadas del ensayo de tension del MB AID 2205; a)
longitudinal y b) transversal.
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Para el AISA AL-6XN se obtuvieron fracturas ductiles que son caracteristicas de este tipo de

material (Figura 4.11) y al igual que en el AID 2205 se observaron la presencia de microhuecos.
Se encontraron particulas a las cuales se les realizd analisis de composicion puntual (Figura
4.12), el cual indico que las particulas estan constituidas por los mismos elementos de aleacion
del material base ya sea en mayor o menor cantidad. Estas particulas son de gran importancia ya

que son la causa del inicio de la fractura actuando como sitos nucleantes para los microhuecos.

LONGITUDINAL 20 pm

Figura 4. 11 Fractografias de las superficies fracturadas del ensayo de tension del MB AISA AL-
6XN; a) longitudinal y b) transversal.
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Figura 4. 12 Microanalisis por EDS de una de las particulas encontradas en el MB AL-6XN.
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4.2.4.2 Fractografia del ensayo impacto Charpy.

En la Figura 4.13 se muestra la fractura del MB 2205 después del ensayo de impacto Charpy, que
corresponde a una fractura por clivaje en la zona adyacente a la muesca con algo de
desprendimiento de material, pero tipo ddctil en la zona mas alejada teniendo la presencia de

algunos huecos y hendiduras de fractura.

En la Figura 4.14 se observa la fractura del ensayo de impacto Charpy del MB AL-6XN, el cual
tiene una fractura tipo ductil. En la fractura se nota micro-deformacion alrededor de los
microhuecos. El grado de deformacion es mayor en comparacion con la deformacion en la
fractura del AID 2205 lo cual es porque el acero AL-6XN tiene mayor capacidad para absorber

energia al estar constituida en su totalidad por la fase y.

5
&
>

Nl e

s : N ﬁespréhdimienf}de( AL
/;Hendiduras" : : o material *

=

Figura 4. 13 Fractografias de ensayo impacto Charpy del MB AID 2205.
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Figura 4. 14 Fractografias de ensayo impacto Charpy del MB AISA AL-6XN.

4.3 Caracterizacion macroestructural de la union disimil 2205/AL-6XN.

4.3.1 Perfiles transversales.

La Figura 4.15a y b muestra las macrografias de la unién soldada disimil con un metal de aporte
ER-NiCrMo3 y con calores aportados de 1.42 y 0.97 kJ/mm. En la Figura 4.15a que corresponde
a la soldadura con alto aporte térmico (AAT) se observa que la union se encuentra libre de
defectos de soldadura, tales como porosidades, socavados, inclusiones o falta de fusion. Otro dato
relevante que revela la macrografia es el notable incremento de tamafio de grano ferritico en la
ZAT del lado del AID 2205 debido a que se alcanza una mayor temperatura en esta zona por el
alto aporte térmico. Mientras que en la Figura 4.15b con el electrodo ER-NiCrMo3 y bajo aporte
térmico (BAT) se observa claramente una fusion incompleta en la zona de la raiz del lado del MB
AID 2205 debido a una falta de calor aportado en dicha zona. La ZAT es mucho menor

comparada con la de alto aporte térmico.

La Figura 4.15c y d muestra las macrografias de la unién soldada disimil con metal de aporte ER-
2209 y con calores aportados de 1.57 y 0.95 kJ/mm. Para la soldadura con AAT corresponde la
Figura 4.15c en la cual se observa un cordon de soldadura mas ancho en la parte inferior en

comparacion con el cordon mostrado en la Figura 4.15a. Esto se debe al aumento en el calor
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aportado el cual tiene como efecto mayor cantidad de metal base fundido. Otro efecto por el alto

calor aportado es un incremento en la penetracion y poca sobremonta. Mientras que en la figura
4.15d que corresponde a un BAT soldado con el electrodo ER-2209 se observa una union con
apariencia visual aceptable, sana y libre de defectos.

La Figura 4.15e y f muestra las macrografias de la union soldada disimil con un metal de aporte
ER-310 y con calores aportados de 1.36 y 0.97 kJ/mm, respectivamente. Al igual que en los dos
casos anteriores, en el proceso de soldadura con un mayor aporte térmico se puede observar
claramente un cordon de soldadura maés ancho (Figura 4.15e). En ambas macrografias
transversales se observa que las uniones soldadas disimiles tienen una apariencia aceptable,

ademas de que se encuentran libre de defectos superficiales.

Figura 4. 15 Macrografias de las uniones soldadas disimiles con los metales de aporte; ER NiCrMo3
a) AAT y b) BAT, ER 2209 c) AAT y d) BAT, ER 310 ) AAT y f) BAT.
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4.3.2 Porcentajes de dilucion en las uniones soldadas disimiles.

Para realizar el célculo del porcentaje de dilucion de las uniones soldadas se utilizaron las
macrografias mostradas en las Figura 4.16, en las cuales se delimitaron las areas correspondientes
al cordon de soldadura, mismos que a su vez fueron divididos en dos areas: a) metal de soldadura,
el cual es delimitado por la cara del bisel de las probetas y b) las areas mezcladas del metal de

soldadura depositado con los materiales base fundidos durante el proceso de soldadura.

Una vez delimitadas las diferentes areas de las uniones disimiles, se procedio a realizar el céalculo
de dilucion de las mismas usando la ecuacion 4.1 [62]. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 4.6, en donde los valores méas altos de dilucidn se presentan en las uniones con un alto
aporte térmico obteniendo porcentajes de entre 40 y 50%; mientras que en las uniones con bajo

aporte térmico no supera el 26%.

D=—2m %100 (4.1)

Abm+Afm

Doénde:

D= Coeficiente de dilucion.

Abm= Area de la zona mezclada entre los materiales base y el metal de aporte depositado (areas
Aly A2 de cada union soldada).

Afm= Area del metal de aporte depositado (area A3 de cada union soldada).

Otros resultados obtenidos de acuerdo a la Tabla 4.6 son; que el porcentaje de dilucién en el lado
del AID 2205 es mayor con los electrodos ER 2209 y ER 310 ya que tiene una mayor
conductividad térmica que el AISA AL-6XN. Sin embargo; con el electrodo ER NiCrMo3
presenta un mayor % de dilucion en el lado del AL-6XN, posiblemente debido a la gran similitud

en composicion quimica con el electrodo utilizado.
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Area de mexcha Area de soldadura Ms Area de mexcla
Mb~Ms Mb-Ms

AL6XN

Area de mezcla Area de soldadura Ms Area de mexcla
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AL6XN

Area de mexcla Area de soldadura Ms Area de mexcla
Mb-Ms Mb+Ms

Figura 4. 16 Determinacion de areas para el calculo del porcentaje de dilucién en las uniones
disimiles con los metales de aporte; ER NiCrMo3 a) AAT y b) BAT, ER 2209 a) AAT y b) BAT, ER
310 a) AAT y b)BAT.
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Tabla 4. 6 Resultados del % de dilucion en las diferentes areas de las uniones soldadas disimiles.

44.14%

AL6XN 27.04
AL6XN 12.92
AL6XN 18.92
AL6XN 13.26
AL6XN 14.82
AL6XN 10.26

Banovic [63, 64] y Kannan [65] investigaron el control de la dilucion en uniones soldadas para el
AISA AL-6XN y el AID 2205; respectivamente. Concuerdan que la dilucion depende de las
variables operativas del proceso de soldadura, ya que al aumentar la corriente (1) y velocidad de
avance, el % de dilucion aumentara. Pero al aumentar la distancia entre la boquilla con la placa
soldada el % de dilucién disminuye. Esto concuerda con los resultados obtenidos en el presente
trabajo, recordando que el calor aportado se calcula con la corriente, voltaje y velocidad de

avance.

4.4 Caracterizacion microestructural de la unién disimil 2205/AL-6XN.

4.4.1 Caracterizacion microestructural del metal de soldadura.

En la Figura 4.17a y b se muestran las micrografias del metal de soldadura del electrodo ER-
NiCrMo3 con alto y bajo aporte térmico, donde se aprecian soldaduras sanas y libres de defectos.

En general la microestructura estd compuesta por granos columnares dendriticos algunas regiones
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de granos equiaxiales austeniticos sobre todo en la region central debido a los gradientes de
composicion y temperatura. La direccion de los granos columnares dendriticos indica como fue el
proceso del frente de solidificacion de cada lado de los materiales base hacia el centro del cordon
de soldadura, esto se debe a que los materiales base sirven como extractores de calor y es por eso
que la altima zona en solidificar es el centro del cordon. EI modo de solidificacién predominante
es austenitico “A” debido al alto porcentaje de Ni, aunque en algunas regiones se tuvieron el

modo de solidificacion AF siendo méas notorio con BAT.

Los modos de solidificacion obtenidos por este electrodo son similares a los reportados por
algunos autores [53, 66, 67], ellos obtienen solo un modo de solidificacion (austenitico), debido a
la alta temperatura alcanzada por la secuencia de cordones depositados. Otro efecto visto por

dichos autores es el refinamiento de grano entre cordones.

Las micrografias correspondientes al metal de soldadura con el electrodo ER-2209 se muestran
en la Figuras 4.17a para AAT y 4.17b para BAT, en las cuales se observa una microestructura en
el centro del cordon diferente a lo reportado en la literatura [12, 54, 68], teniendo granos
columnares dendriticos con direccién al centro del cordon. Este fendmeno puede ser atribuido a
la migracion dilucion del AISA AL-6XN vy la incorporacién del alto contenido de Ni, asi como la
adicion de Nz en el gas de proteccion. Los modos de solidificacion predominantes son “AF”,

“FA” y “F” en ambas soldaduras, teniendo un contenido de ferrita mayor con BAT.

Mufios [69] estudio el efecto del contenido de N2 en Ar como gas de proteccion en la soldadura
de un AID 2205 con el proceso GTAW observando que a medida que el contenido de N2 va
aumentando, la morfologia acicular de la austenita en el cordon de soldadura cambia en una
morfologia globular. Mientras que Sadeghian [70] estudio el efecto del calor aportado en una
unién disimil entre un acero inoxidable super duplex (AISD) y un acero de baja aleacion soldado
con un metal de aporte super duplex, el observa que a medida que el calor aportado es mayor el
porcentaje de y aumenta, ya que el metal de soldadura queda més tiempo en rangos altos de
temperatura y mayor porcentaje de & transforma en y. En la soldadura disimil AL-6XN/2205 con
el electrodo ER 2209, el porcentaje de dilucion de los MB fue tal que la composicion quimica del
metal de soldadura que al solidificar, no se gener6 la microestructura dual 6/y del electrodo ER
2209.
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Figura 4. 17 Micrografias de las uniones soldadas con los metales de aporte; ER NiCrMo3 a) AAT y
b) BAT, ER 2209 c) AAT y d) BAT, ER 310 e) AAT y f) BAT.

Para el caso de las soldaduras con un metal de aporte ER 310 (Figura 4.17e y f) se observa una
microestructura de granos columnares, columnares dendriticos y regiones de granos equiaxiales
asi como la solidificacién de limites y sublimites de grano sobre todo en el centro debido a los
gradientes de composicion y temperatura. La forma de solidificacion que predomina es el tipo

”AF” con algunas zonas tipo “FA” exhibiendo morfologia de ferrita esquelética.

En lo que corresponde a microscopia electronica de barrido se encontraron la formacion de fases
secundarias en el metal de soldadura con el electrodo ER NiCrMo3 ricas en Nb y Mo como se
muestra en la Figura 4.18 y que posiblemente se debe a velocidad de enfriamiento relativamente

lenta asi como un rechazo de estos elementos en la estructura austenitica. Algunos autores [63,
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71] también lo atribuyen a la baja velocidad de difusion de estos elementos en la fase austenita
que no permite la difusion hacia afuera de las dendritas austeniticas. Otros factores que pueden
considerarse ademéas de las velocidades de enfriamiento son; calor de aporte, técnicas y

parametros de soldadura.

Para la soldadura con el electrodo ER 2209, donde se observa que la morfologia ligeramente méas
clara corresponde a la y, mientras que la fase mas oscura corresponde a la fase 6 (Figura 4.19)
esta libre de fases secundarias. Se aprecia que la cantidad de fase y es mucho mayor a la fase 6
debido al alto contenido de Ni proveniente del metal base AL-6XN, ademas del contenido de N>
incluido en el gas de proteccion. El andlisis quimico por EDS revelo que el contenido de Ni
aumento en la fase austenita con un valor aproximado de 13% y en la fase ferrita disminuyo
obteniendo 7.8%. El contenido de Cr en la fase austenita fue de 21% y para la fase ferrita
aumento a 25 %, el mismo patrén se presento para el elemento Mo obteniendo porcentajes de 2.9
y 4.5 para las fases y y ; respectivamente. Esto se corroboro con mapeos elementales de dichos
elementos, los cuales se puede apreciar en la Figura 4.20.

La Figura 4.21a muestra la microestructura celular dendritica con electrodo ER 310 ademas de la
solidificacion de sublimite de grano (SLG), el cual mediante un analisis por EDS (Figura 4.21b)
se demostrd que esta enriquecido con Cr. En la Figura 4.21c y d se muestra fases secundarias en
la matriz y a lo largo de los sublimites de grano enriquecidas con Cr y Mo, lo anterior se puede
deber a que durante la solidificacion, el Cr y Mo se difunden hacia los SLG y conducen la
formacion de fases secundarias como nitruros y/o carburos de cromo y molibdeno a lo largo de

los limites de grano.
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Elemento % en peso
Ni 38.8
Cr 16.3
Fe 94
C 4.0
Nb 13.9
Si 0.5
Mo 12.5

Map Map
MAG: 2000x HV: 15kV_WD: 13.2mm t MAG: 2000x HV: 15KV WD: 13.2mm

Figura 4. 18 Analisis por MEB de fases secundarias ricas en Mo y Nb con electrodo ER NiCrMo3 BAT; a)
micrografia tomada en el cordon de soldadura, b) EDS de la fase secundaria, c y d) mapeos
elementales ricos en Mo y Nb respectivamente.

cps/ev

. b) Fe Elet¥ento % en peso : C) Fe Elemento % en peso
Fe 60.1 Fe 61.8
e Cr 207 . = Cr 252
Ni 13.2 re Ni 7.8
i Cr Mo 29 .| Mo 4.4
C 0.7 C 0.8
y Si 03 Si 0.3

Figura 4. 189 Analisis por MEB del metal de soldadura con electrodo ER 2209; a) Micrografia
tomada en el centro del cordon, b)EDS de microestructura austenitica y ¢) EDS de la matriz
ferritica.
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Map M Map
MAG: 2000x HV: 15KV_WD: 13.7mm b | [WWAG: 2000x HV: 15KV WD: 12.5mm

* Zonas enriquecidas con Cr y Mo en matriz
ferritica

* Zona enriquecida con Ni en morfologia
austenitica
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MAG: 2000x_HV: 15KV WD: 13.7mm

Figura 4. 20 Mapeos elementales de Cr, Mo y Ni en el metal de soldadura con electrodo ER 2209.
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Figura 4. 191 Analisis por MEB de la zona de metal de soldadura con electrodo ER 310; a)
micrografia tomada en el centro del cordon, b) EDS de solidificacion de SLG, c) detalladle de la
microestructura y d) EDS de fases secundarias.

UMSNH 86



=

v,
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales{m

4.4.2 Caracterizacién microestructural de la ZAT 2205.

A diferencia del metal de soldadura, la zona afectada térmicamente solo es influenciada por los
ciclos térmicos, por lo tanto todo queda en funcién de las transformaciones en estado solido. Las
microestructuras de la ZAT 2205 de todas las uniones se muestran en la Figura 4.22; en las cuales
se puede observar un grano ferritico basto en comparacion con el MB; esto es debido al
mecanismo de transformacion de fases en la ZAT iniciando cuando los AID tienen una
microestructura 6+y a temperatura ambiente y cuando es calentado cerca de la temperatura de
fusion (1350°C) la austenita se disuelve presentando una estructura completamente ferritica. A
este proceso se le da el nombre de ferritizado [15]. Es decir a elevadas temperaturas, el grano
ferritico inicia un crecimiento debido a que no existe segundas fases como austenita o
precipitados que frenen su crecimiento, la austenita nuclea y crece solo durante el enfriamiento,
dando paso al proceso de transformacion 62>y el cual dependera de las velocidades de
enfriamiento. La austenita reformada en la matriz ferritica de la ZAT se caracteriza por tener una
estructura tipo Witmanstatten (AW), asi como de austenita acicular (AAcC) y escasa austenita
vermicular (AV) e intragranular (AlG). El tamafio de grano obtenido fue variado para cada
condicidn, notando que conforme el calor aportado disminuia también lo hacia el grano ferritico
indicando que la temperatura juega un rol muy importante en el tamafio de grano de la ZAT del
AID 2205. Con AAT se genera una pequefia cantidad mayor de austenita acicular e intragranular
debido a que se alcanza una mayor temperatura y por lo tanto da mas tiempo a la transformacion

d->v. El tamafio de grano medido para cada condicién se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Tamafio de grano ferritico en la ZAT 2205 de las uniones soldadas.

Tamafo de 202.4 196.8 195.5 170.6 189.7 179.3
grano (pum)

En la ZAT del AID 2205 con electrodo ER 2209 su puede observar que existe una pequefia zona

paralela a la linea de fusion con microestructura de Austenita Witmanstatten y alotriomorfa que
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es muy parecida a la reportada en literatura y es debido a la gran similitud en composicion

quimica del MB 2205 con el metal de aporte ER 2209, ademas que en esta zona es donde inicia la

solidificacion del MS el cual tiene velocidades de enfriamiento muy rapidas debido a que el MB
sirve como extractor de calor.

BAT

ER
NiCrMo3

ER 2209

Figura 4. 22 Microestructuras de las ZAT 2205; a, b) ER NiCrMo3, ¢, d) ER 2209y ¢, f) ER 310.
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En la Figura 4.23 se muestra las imagenes por MEB de la microestructura en la zona de

ferritizacion (ZATAT). Se observa que el crecimiento de grano ferritico es truncado por las
diferentes morfologias de la fase y en los limites de grano. La formacion de las diferentes
morfologias observadas dependen de las velocidades y tiempos de enfriamiento. La AW necesita
un menor subenfriamiento constitucional que la AIG y AAc por lo tanto la AW tiene mas tiempo
para crecer y por lo tanto comprende la mayor parte del contenido de y en esta region. Esto

concuerda con lo reportado por Rahmani y col, asi como por Muthupandi y col. [43, 54].

Figura 4. 23 Micrografias de la ZATAT 2205 por MEB con los diferentes tipos electrodos; a) ER
NiCrMo3, b) ER 2209y ¢) ER 310.

En la Figura 4.24 se muestran perfiles de composicion lineal que va desde el MB 2205 hasta el

metal de soldadura para los 3 electrodos utilizados con el fin de observar la distribucién de
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elementos presentes en esta zona de union. Se puede observar en la Figura 4.24a que el Ni sube

significativamente al inicio de la zona de soldadura, caso contrario del Fe el cual baja
significativamente, esto es debido a que el electrodo utilizado es base niquel y solo tiene
aproximadamente 0.3 % de Fe. También se observa que en la zona de soldadura se tiene
incrementos de Mo indicando que al igual que en el centro de la soldadura se tiene la presencia

de fases secundarias.

a) b)

—Mo| 0] —0r

mj\wwwv

100+

0 50 100 150 200
Distance / pm

—Cr

—Fe

1001 P/\A/\/\/\MN\W\//\,\A/W*M —Mo

=

Figura 4. 204 Barridos de composicion en linea de la ZAT 2205- MS con los diferentes electrodos; a)
ER NiCrMo3, b) ER 2209y c) ER 310.
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En el caso del andlisis con el electrodo ER 2209 (Figura 4.24b) se observa que la distribucién de
los principales elementos de aleacion (Cr, Ni, Fe y Mo) es homogénea en casi toda la zona, esto
tiene sentido debido a la gran similitud en composicién quimica del MB con el MS. Sin embargo;
se observa una parte de la ZATAT que tiene un decremento principalmente de Fe y Cr pero rico
en oxigeno, indicando la presencia de 6xidos. Algunos autores [36, 72] reportan que la presencia
de estos oxidos sirven como sitios de nucleacion y crecimiento de la fase y, principalmente de
tipo AAc teniendo un mejor balance de &/y. Para el analisis con electrodo ER 310 (Figura 4.24c)
no se encontraron cambios significativos en la distribucion de los principales elementos de

aleacion.

4.4.3 Caracterizacién microestructural de la ZAT AL-6XN.

La Figura 4.25 muestra las microestructuras de la ZAT AL-6XN para todas las uniones. En todos
los casos se puede observar un crecimiento epitaxial del tipo AF en la zona parcialmente fundida
(ZPF) que esta paralela a la linea de fusion. Este crecimiento es debido al incremento gradual del
subenfriamiento constitucional de la pileta de soldadura hacia el metal base, ademas se
caracteriza por ser anisotropico debido a que los granos crecen en direccion del flujo de calor
durante el proceso de solidificacion [52]. Se puede apreciar una mayor zona de crecimiento
epitaxial al usar un AAT indicando que los ciclos térmicos tienen una influencia marcada en esta
zona, dando mas tiempo para que los granos crezcan a una temperatura mas alta. A diferencia de
la ZATAT del 2205, el metal base AL-6XN no fue afectado significativamente en su

microestructura y tamafio de grano por los ciclos térmicos.
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AAT BAT

Figura 4. 25 Microestructuras de la ZAT AL-6XN; a, b) ER NiCrMo3, ¢, d) ER 2209 y e, T) ER 310.
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Con respecto al analisis por MEB se encontro que en la zona de metal soldadura (con electrodo
ER NiCrMo3) adyacente a la linea de fusion (Figura 4.26a) del lado del MB AL-6XN existe la
presencia de fases secundarias ricas en Nb, Mo, Ti, N y Al en menores cantidades (Figura 4.26b,

c). Indicando que dichas fases se encuentran en las dendritas austeniticas a lo largo y ancho del
cordon de soldadura como se muestran en las Figuras 4.18a y 4.26a. Para la soldadura con BAT
se observa un caso particular en el cual se tiene una zona perpendicular a la linea de fusion
empobrecida de los elementos Fe, Ni, Cr y Si como se muestra en el perfil de composicion lineal
de la Figura 4.27a. Sin embargo; en la Figura 4.27c se puede observar que dicha zona es rica en
Mo, esto se puede deber al rechazo de soluto durante la solidificacion de la pileta de soldadura y
la incorporacion del Mo hacia el MB AL-6XN debido a la alta temperatura alcanzada y a la

dilucion.

Figura 4. 26Analisis por MEB de la zona de MS adyacente a la ZAT AL-6XN con electrodo ER
NiCrMo3.
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Figura 4. 27 Perfil de composicion de la ZAT AL-6XN/MS con electrodo ER NiCrMo3 y BAT.

En la Figura 4.28 se muestra la zona parcialmente fundida de la interfase AL-6XN/ER 2209, en
la cual se puede observar que existen zonas con fases secundarias enriquecidas con Mo y en
menor proporcion de Cr. Sridhar [73] realizé una union disimil de un AID 2205/ Inconel 625 con
un electrodo ER 2209 encontrando fases secundarias en ambas interfases ricas en Mo, Nb y Cr, el
atribuye la presencia de estas fases por la dilucion de MB y segregacién de dichos elementos
hacia la ZPF debido a la gran diferencia en composicion quimica del MB y el MS, ademas de las
altas temperaturas alcanzadas y velocidades de enfriamiento lentas durante el proceso de

soldadura.

La interfase AL-6XN/ER 310 se muestra en la Figura 4.29, se puede observar la presencia de

fases secundarias ricas en Cr y Mo inclinadas hacia el MB AL-6XN (Figuras 4.29a y c). La
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presencia de carburos de Cromo se debe a que el elemento Cr es el mas abundante en el electrodo

ER 310 y uno de los principales en el MB AL-6XN [74]. Mientras que la presencia de carburos
de Mo es menos probable ya que el porcentaje de Mo es muy bajo en el ER 310 (comparado con
los otros dos metales de aporte), pero es uno de los principales elementos de aleacién del MB
AL-6XN. Por lo tanto la presencia de estos carburos en la ZPF es debido a la migracion y
segregacion de los elementos aleantes desde la pileta de soldadura durante su solidificacién y por
las altas temperaturas alcanzadas en el metal base. Las Figuras 4.29 ¢ y d muestran los anélisis
por EDS de las fases secundarias ricas en Cr y Mo encontradas en los limites de grano.

keV

Figura 4. 28 Andlisis por MEB de la ZAT AL-6XN/ MS con el electrodo ER 2209.
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Figura 4. 29 Analisis por MEB de la interface AL-6XN/MS con el electrodo ER 310; a) micrografia
a 2000x con BAT, b) micrografia a 2000x con AAT, ¢) EDS de fase secundaria rica en Cry d) EDS
de fase secundaria ricaen Moy Cr.

4.5 Caracterizacion mecéanica de la unién disimil 2205/AL-6XN.

4.5.1 Ensayo de microdureza Vickers HV1qo de las juntas soldadas.

La microdureza del MB AID 2205 registrd un valor promedio de 258 +7 HV1g0, mientras que
para el MB AISA se obtuvo un valor de 218 + 2 HV10. Considerando los valores anteriores
como punto de referencia, las Figuras 4.30 y 4.31 muestran las graficas de los perfiles
transversales de microdureza para las soldaduras con AAT y BAT respectivamente de las zonas
inferior, centro y superior. De la junta soldada con electrodo ER NiCrMo3 y AAT (Figuras 4.30a,
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d, g) se puede observar que la dureza mas baja se obtuvo en el MB AL-6XN y en el metal de
soldadura, seguido por el MB 2205. La gran diferencia en dureza entre el MB 2205 y el MS se le
atribuye a la diferencia que existe en composicion quimica, ademas de la doble fase que posee el
2205 el cual le proporciona mejores propiedades mecénicas La parte con la dureza mas alta se
encuentra en la ZATAT del 2205 obteniendo valores de hasta 413 HV, el incremento tan drastico
de dureza en esta zona se le atribuye a la presencia de carburos y nitruros de Cr y Mo, ademas de

la formacion de y en sus diferentes morfologias.

Para el caso de las junta soldada con el electrodo ER 2209 y AAT (Figura 4.30b, e, h) la
microdureza méas baja nuevamente se presenta en el MB AL-6XN, mientras que para el MB 2205
y el metal de soldadura es similar, esto se puede atribuir a que en esta zona hay una mejor
distribucion de fases /5, ya que al ser la ultima zona en solidificar hay mayor tiempo para la

regeneracion de la fase vy.

Para la junta soldada con electrodo ER 310 y AAT nuevamente se observa el mismo patrén que
con el electrodo ER NiCrMo3 obteniendo la microdureza mas baja en el MB AL-6XN y en el
metal de soldadura seguido por el MB 2205 (Figura 4.30c, f, i). A lo que respecta de la ZATAT
del lado del 2205 se observa un incremento de dureza en el perfil inferior (Figura 4.30i), el cual
se debe a que la indentacion que alcanz6 un valor de 403 HV esta sobre una estructura de AW
como se muestra en la Figura 4. 32. La formacién de la AW es debido a enfriamientos
relativamente réapidos, es decir cuando hay un mayor subenfriamiento y se necesita una mayor

energia de activacion.
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Figura 4. 210 Perfiles de microdureza a diferentes niveles de las secciones transversales de las
soldaduras con AAT.

Comparando los perfiles de dureza con los diferentes calores de aporte se observa que en la
mayoria de perfiles con BAT (Figura 4.31) hay un ligero aumento de dureza en los MB y MS con
respecto al AAT, debido a que entre menor sea el calor aportado, menor es la temperatura
alcanzada y por consiguiente la velocidad de enfriamiento es mas rapida a lo que lleva a una
microestructura mas fina y mayor acumulacion de tensiones, ademas de la formacién de fases

secundarias.

UMSNH 98



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

450 -

400

350

300

Microdureza (vac)

250

200

ER NiCrMo3

a)

ZAT LF LF ZAT
2205 MS AL-6XN
.
-"Lq
A ot
Ry

[ "“"!_\

450 4

400+

350 4

300 4

Microdureza (HV, )

250 4

200 +

T T T T T
8 10 12 14 16

LR IABLI SA I I S I s
16-14-12-10 -8 6 -4 2 0 2 4 B
Distancia (mm)

AL-6XN

450

400

350

300 -

Microdureza (HV, )

250

2004

T T T T T T T T T
6-14-12-10 8 -6 4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 16

Distancia (mm)

—m— Inferior

AL-6XN

T T T T T T T T T
16-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia (mm)

Microdureza (HV, )

Microdureza (HV, )

Microdureza (HV, )

450 4

400 o

350 4

@
H
8
1

n

2

g
L

200

ER 2209

4504

400

350

300

250

200

T T T TTT TT T T T T T
6-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia (mm)

e)

4504

400

@

a

3
L

300 -

N
R
g
L

200

T T T T T T T
16-14-12.10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8

Distancia (mm)

h)

*?TW@EZE#@I

LS M N N S B S S B B AL |
6141210 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia (mm)

Microdureza (HV, )

Microdureza (Han)

Microdureza (van)

450 -

400

350

300

250

200

ER 310

c)

ZAT LF

LFZAT

450 4

400 -

350

3004

250

2004

T T
46141210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia (mm)

AL-6XN

450 -

400 o

w

&

3
1

@
8
38
f

250 4

200 -

T T T T T
16-14-12-10 -8 6 4 2 0 2

T T
12 14 16

T
4 6 8 10

Distancia (mm)

m— Inferior

LFZAT

H ZAT LF
i)

AL-6XN

LR L N N i S B el B B B N N S
16-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia (mm)

Figura 4. 221 Perfiles de microdureza a diferentes niveles de las secciones transversales de las

soldaduras con BAT.
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Figura 4. 232 Indentacion en la estructura de austenita Witmanstétten de la ZATAT del lado 2205
de la unidn soldada con ER 310 y AAT.

En la Figura 4.33 se observan los perfiles de microdureza obtenidos por Rahmani y col [54] en
los cuales se aprecia una marcada diferencia en la zona de metal de soldadura obteniendo la
mayor dureza con el metal de aporte duplex con valores aproximados a 245 HV, similares a los
mostrados en este trabajo. Con el metal de aporte austenitico; los valores de dureza son de 210
HV aproximadamente, esto se atribuye a la diferencia en composicion quimica principalmente al
contenido de nitrégeno y también a la diferencia en morfologia ademas de la distribucion de
microconstituyentes en el MS. Al igual que en el presente trabajo, Rahmani observo un
incremento importante en la ZATAT del lado del duplex atribuyéndolo al incremento en

contenido de la fase 9.

Por otra parte Sadeghian [70] observo que al usar un bajo aporte térmico hay un ligero aumento
en la microdureza (Figura 4.34a, b) debido a que hay una velocidad de enfriamiento mas rapida a
lo que conlleva a una microestructura mas fina. La dureza mas alta obtenida fue en la ZAT del
acero de baja aleacion debido a la formacién de microconstituyentes duros por la migracion de

carbono desde el MB.
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Figura 4. 243 Perfil de microdureza de las uniones soldadas por Rahmani y colaboradores [54].
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Figura 4. 254 Perfiles de dureza de la union disimil soldada por Sadeghian y colaboradores; a)BAT
y b) AAT [70].
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4.5.2 Ensayo de resistencia a la tension de las juntas soldadas.

Los resultados del ensayo de tension para las uniones disimiles 2205/AL-6XN soldadas con los
diferentes metales de aporte se presentan en la Tabla 4.8. En la Figura 4.35 se muestran las
curvas esfuerzo vs deformacion de la union soldada con el metal de aporte ER NiCrMo3 con alto
y bajo aporte térmico. Se puede observar en las curvas de AAT (Figura 4.35a) que dos de las tres
pruebas fueron fallidas al fracturar inmediatamente después de pasar el limite de fluencia por
consecuencia de defectos en la soldadura como porosidades y falta de fusion. La tercera probeta
comparandola con las otras dos obtuvo los mejores resultados aunque no satisfactorios ya que al
tener un esfuerzo maximo de 606 MPa y un 17.5% de deformacién pléstica solo alcanzo una
eficiencia mecéanica del 80 % como consecuencia de un namero basto de carburos y nitruros
encontrados en todo el metal de soldadura. Los tres especimenes ensayados de dicha unién

fallaron en el metal de soldadura como se muestra en la Figura 4.36a.

Tabla 4. 8 Resultados del ensayo de tension de las uniones disimiles soldadas.

Resistencia Resistencia % de Lugar de Eficiencia
Espécimen alafluencia maxima Elongacion fractura mecanica
del 0.2% (MPa) (%)

(MPa)

ER-2209 AAT 434 715 26 Soldadura 94.6
(Promedio) y ZAT SA

ER-310 AAT 372 612 23 Soldadura 80.9
(Promedio)

ER-2209 BAT 449 749 35.1 MB de SA 99.1
(Promedio)

ER-310 BAT 418 735 36.8 MB de SA 97.2
(Probeta N)

Las probetas de la unién disimil con BAT mostraron buenas propiedades mecanicas en el cordén

de soldadura al obtener un esfuerzo maximo promedio de 742 MPa y una eficiencia mecanica
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del 98.1 %. Las fracturas se originaron en el MB AL-6XN a 2 cm aproximadamente de la linea

de fusion como se muestra en la Figura 4.36b.
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Figura 4. 265 Curvas esfuerzo vs deformacion de la unién disimil soldada con metal de aporte ER-
NiCrMo3 con; a) AAT, b) BAT.

Figura 4. 276 Probetas ensayadas de la unién disimil soldada con un metal de aporte ER-NiCrMo3
con; a) AAT, b) BAT.

Las curvas esfuerzo vs deformacion para las uniones disimiles soldadas con el metal de aporte
ER 2209 se muestran en la Figura 4.37a y b para alto y bajo aporte térmico; respectivamente. Las
mejores propiedades se obtuvieron con BAT obteniendo un esfuerzo maximo promedio de 749
MPa y una eficiencia mecanica del 99.1%, mientras que para la unién con AAT se obtuvo un

esfuerzo maximo promedio de 715 MPa y una eficiencia mecanica del 94.6%. Esta disminucion
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en propiedades mecanicas en el ensayo de tension con AAT es debido a que entra mayor es el

calor aportado méas burdo es el grano dendritico en la soldadura, ademas de que puede haber
mayor numeros de fases secundarias como carburos, 6xidos y nitruros en el MS y ZPF como los
que se muestran en la Figura 4.28. También esta relacionado con la alta dureza obtenida en la
region central mostrada en la Figura 4.30e, ya que las zonas mas duras también son las mas
fragiles y son donde se pueden propiciar las fracturas. La zona donde fallaron las probetas de
AAT como se muestra en la Figura 4.38a es en la ZAT del AL-6XN y MS, mientras que todas las
probetas con BAT fallaron en el MB AL-6XN aproximadamente entre 1y 1.5 cm de la linea de
fusién como se muestra en la Figura 4.38b.
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Figura 4. 287 Curvas esfuerzo vs deformacion de la unién disimil soldada con metal de aporte ER-
2209 con; a) AAT, b) BAT.

Figura 4. 38 Probetas ensayadas de la union disimil soldada con un metal de aporte ER-2209 con; a)
AAT, b) BAT.
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Figura 4. 39 Curvas esfuerzo vs deformacion de la unién disimil soldada con metal de aporte ER-
310 con; a) AAT, b) BAT.

Figura 4. 290 Probetas ensayadas de la unién disimil soldada con un metal de aporte ER-310 con; a)
AAT, b) BAT.

Para el caso de la union disimil soldada con un ER 310 no se obtuvieron resultados satisfactorios,
ya que las probetas con AAT (Figura 4.39a) tuvieron un esfuerzo maximo promedio de 612 MPa
y una deformacion plastica del 23% por lo que apenas y se alcanz6 una eficiencia mecanica del
80.9%. Todas las probetas fallaron en el MS como se puede observar en la Figura 4.40a, esto se
puede deber a la presencia de limites y sublimites de grano mostrados en la Figura 4.21 ya que
son sitios preferenciales para la nucleacion de fases secundarias como carburos y nitruros y por lo
tanto también son sitios preferenciales para que inicie la fractura durante la deformacion que

sufre el material en el ensayo de tensidn. A lo que respecta de las probetas con BAT, solo una de
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las tres probetas tuvo buenos resultados teniendo 735 MPa de resistencia maxima (Figura 4.39b)

y una eficiencia mecanica del 97.2%. La falla se origind aproximadamente a 2 cm de la linea de
fusion hacia el MB AL-6XN como se muestra en la Figura 4.40b. Mientras que en las dos
probetas restantes la falla se origind en el metal de soldadura posiblemente por causa de defectos

en la soldadura como falta de fusion o porosidad.

Las fractografias de las probetas ensayadas en la prueba de tension se muestran en las imagenes
de la Figura 4.41. Las fracturas para las soldaduras con AAT ocurrieron en el metal de soldadura
(Figura 4.41a, c, e) mientras que las soldaduras con BAT ocurrieron en el MB AL-6XN (Figura
4.41b, d, f). Se observa que la fractura es de tipo ductil para todos los casos presentando micro-
hoyuelos con una morfologia tipo “copa-cono”. También se puede observar que los hoyuelos
presentes en las soldaduras con BAT son mas grandes, esto se debe a que conforme se va

incrementando la deformacidn, se produce una coalescencia de los micro-hoyuelos.

Figura 4. 301 Fractografias del ensayo de tension de las uniones disimiles soldadas con; a)ER
NiCrMo3 AAT, b)ER NiCrMo3 BAT, ¢)ER 2209 AAT, d)ER 2209 BAT, €)ER 310 AAT y f)ER 310
BAT.
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En la Figura 4.42 se muestra un analisis de particulas encontradas dentro de los micro-huecos

para las diferentes soldaduras ricas en Fe y Cr (Figura 4.42a y b), Si, Ca, Al y Mn (Figura 4.42c
y d), y Si (Figura 4.42c y f). Las particulas observadas en el MB se deben a las impurezas que se
pueden presentar durante el proceso de fabricacion del material, pero en el caso donde la falla
ocurre en el cordon de soldadura ademas de las impurezas se le puede atribuir a la segregacién
que se genera entre dendritas durante el proceso de solidificacion dentro de la pileta de soldadura
[52, 53].

Figura 4. 312 Fractografia y microanalisis por EDS de particulas ricas en Fe, Si, Ca, Al y Mn en las
diferentes uniones disimiles; ay b) ER NiCrMo3 AAT, cy d) ER 2209 AAT, ey f) ER 310 BAT.

4.5.3 Ensayo de impacto Charpy de las juntas soldadas.

Los ensayos de impacto Charpy de las uniones disimiles soldadas se realizaron a temperaturas
criogénicas (-40 °C), los resultados se muestran en la Tabla 4.9. Para el metal de soldadura los
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valores més altos se obtuvieron con el electrodo ER 310 obteniendo un valor méaximo de 78 J
seguido del MS con electrodo ER 2209 con un valor maximo de 56 J, esta disminucion en la
energia absorbida de acuerdo a observaciones de diferentes investigadores [75-78], se debe a que
con el electrodo ER 2209 se tiene un porcentaje mayor de 6 mientras que con el electrodo ER 310
se tienen una estructura casi completamente austenitica. Para el caso de la drastica disminucion
en la energia absorbida con el electrodo ER NiCrMo3 se le atribuye a la basta concentracion de
fases secundarias ricas en Mo y Cr que son lo bastante duras pero fragiles para que se inicie y
propague la fractura. No se encontrd una diferencia notable en la energia absorbida entre las
soldaduras con AAT y BAT.

La ZAT que presento mayor energia absorbida en casi todas las uniones fue la del AID 2205, esto
es debido a que en la ZAT de la aleacion AL-6XN hay la presencia de fases secundarias como
oOxidos, nitruros y carburos los cuales hacen que la fractura se propague mas rapido por su alta
fragilidad.

El andlisis de fracturas de las diferentes regiones se muestra en las Figuras 4.43 a 4.45. De este
andlisis se observa que la fractura en el MS con electrodo ER NiCrMo3 (figura 4.43a y b)
presenta una fractura tipo fragil con presencia de clivaje y mdltiples microgrietas en fases
fragiles. Por el contrario las fracturas con los electrodos restantes son de tipo ddctil con presencia
de micro- hoyuelos mayoritariamente con el electrodo ER 2209 (Figura 4.43c y d). Para las
fracturas con el electrodo ER 310 (Figura 4.43 e y f) se puede observar una morfologia mixta con
fractura ductil pero zonas con clivaje. A pesar de la morfologia mixta que presenta las fracturas
con el electrodo ER 310 la energia absorbida es ligeramente mayor que con el electrodo ER 2209
debido a su estructura casi austenitica. Las fracturas de la ZAT 2205 (Figura 4.44) y de la ZAT
AL-6XN (Figura 4.45) muestran el mismo comportamiento de las fracturas del MS teniendo
fracturas fragiles con el electrodo ER NiCrMo3 vy fracturas ddctiles con presencia de micro-

hoyuelos y coalescencia de los mismos con los electrodos ER 2209 y ER 310.

UMSNH 108



diferentes uniones disimiles.

ZAT 2205 ZAT AL-6XN

|
|

|
|

ER 2209 48 50 67 17
AAT 43 | ... 77 64
ER 310 58 52 66 51
AAT 78 | .. 64 53

ER 2209 53 39 80 78
BAT 56 72 106

ER 310 53 57 61 38

BAT 70 | .. 76 79
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Tabla 4. 9 Resultados obtenidos del ensayo de impacto Charpy realizados a las probetas de las
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Figura 4. 323 Fractografia de ensayo Charpy correspondientes al metal de soldadura; ER NiCrMo3
a) AAT, b) BAT; ER 2209 ¢) AAT, d) BAT; ER 310 e) AAT, f) BAT.
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Figura 4. 334 Fractografia de ensayo Charpy correspondientes a la ZAT 2205; ER NiCrMo3 a)
AAT, b) BAT; ER 2209 c) AAT, d) BAT; ER 310 e) AAT, f) BAT.
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Figura 4. 345 Fractografia de ensayo Charpy correspondientes a la ZAT AL-6XN; ER NiCrMo3 a)
AAT, b) BAT; ER 2209 c) AAT, d) BAT; ER 310 e) BAT.
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CAPITULO V

Conclusiones
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Conclusiones.

De acuerdo a los resultados macro y microestructurales asi como mecénicos obtenidos en el
presente trabajo de investigacion sobre la soldadura disimil 2205/AL-6XN a continuacion se

enuncian las siguientes conclusiones:

1) Al usar un alto aporte térmico en las uniones soldadas se obtiene una dilucion arriba del 40%,

mientras que al usar un bajo aporte térmico no se rebasa el 26%.

2) En el metal de aporte ER NiCrMo3 se observaron fases secundarias como carburos de Nb y
Mo, mientras que en el metal de aporte ER 310 se observaron fases secundarias como carburos
de Cry Mo

3) En la ZAT del lado del AL-6XN con el metal de aporte ER NiCrMo3 existe la presencia de
fases secundarias que corresponden a nitruros de Nb, Mo y Ti, mientras que con el metal de

aporte ER 310 se observé la presencia de carburos de Cry Mo

4) Usando un metal de aporte ER-NiCrMo3 con alto aporte térmico se obtuvo una ZAT de lado
del 2205 mas ancha que en todas las deméas condiciones, pero en todas se observaron granos

de ferrita bastos y una estructura de y Witmanstitten y acicular.

5) Por consiguiente en la ZAT de lado del 2205 de la soldadura con alto aporte térmico y ER-
NiCrMo3 se obtuvo la mayor microdureza, atribuido a dicha estructura y la formacion de fases

secundarias como los nitruros y carburos.

6) El metal de soldadura que obtuvo mayor dureza fue la del 2209 con AAT gracias a su

composicion duplex (austenita- ferrita).

7) La mayoria de las probetas de tensidn de las uniones soldadas con alto aporte térmico fallaron
en la soldadura, mientras que todas las probetas con bajo aporte térmico fallaron en el metal
base AL-6XN indicando que no es muy favorable usar un alto aporte térmico.
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8) Usando un bajo aporte térmico se obtuvo una eficiencia mecanica en la junta soldada mayor al
95%.

9) La menor energia absorbida en la prueba de impacto Charpy se obtuvo con el metal de aporte
ER NiCrMo3 debido a la gran cantidad de fases secundarias encontradas en las diferentes
zonas, por lo que se obtuvieron fracturas fragiles; mientras que la mayor energia absorbida en
el metal de soldadura se registrdé con el electrodo ER310 debido a la coalescencia de los

micro-hoyuelos.

10) Analizando los resultados de cada una de las uniones, la soldadura mas sana y con mejores

propiedades en general es con el electrodo ER 2209 y bajo aporte térmico.
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