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RESUMEN.

En el presente trabajo de investigacion se estudio la influencia de los gases de proteccion sobre las
propiedades mecanicas y metalirgicas de una unioén soldada de un acero inoxidable austenitico
304L mediante el proceso de soldadura FCAW-G. Con este proposito se realizaron tres uniones
soldadas, con tres diferentes gases de proteccion: en la primera se utilizd 100% argon, en la segunda
una mezcla de 75% Ar - 25% CO y en la tercera 100% CO:. El metal base y las secciones
transversales de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion, se caracterizaron
metalograficamente mediante microscopia dptica y microscopia electronica de barrido, con el fin
de analizar su microestructura e inclusiones no-metéalicas. Asi mismo, se realizaron ensayos
mecanicos de tension, impacto Charpy, doblez y dureza en el metal base y uniones soldadas con el
fin de determinar sus propiedades mecénicas y sanidad. En general, los resultados obtenidos
muestran que el gas de proteccion tiene una fuerte influencia sobre la microestructura y propiedades
mecanicas de la union soldada. Asi, al aumentar la cantidad de CO; en el gas de proteccion,
aumenta considerablemente la cantidad y el tamafio de las inclusiones no-metalicas formadas por
la reaccion del oxigeno disociado del CO: con elementos de aleacion y elementos desoxidantes
anadidos en el fundente del metal de aporte. Consecuentemente, la resistencia a la tension, dureza,
y resistencia al impacto se ven afectadas cuando la cantidad de CO» en el gas de proteccion es
mayor a 25%. Cabe sefialar que en el presente trabajo de investigacion, con el uso de 100% CO»
como gas de proteccion se obtuvieron valores de resistencia al impacto superiores a los reportados
por otros investigadores, por lo cual el uso de 100 % CO> como gas de proteccion en la soldadura
de acero inoxidable austenitico AISI 304L serda una opcidn viable, cuando en aplicacion o

especificacion de la unidn soldada no se requiera una resistencia al impacto mayor a 88.5 J.
PALABRAS CLAVE SOLDADURA, 304L, GASES DE PROTECCION, PROPIEDADES MECANICAS,

PROPIEDADES METALURGICAS

X



ABSTRACT

In this research proyect, the shielding gas influence on mechanical and metallurgycal properties of
304L austenitic stainless steel weldments by FCAW-G prosseces was studied. For this aim three
plates with diferent shielding gases were welded: The first one with 100% argén, in the second one
a mixture of 75% argén — 25% COz, and in the third one 100% CO:. The base metal and weldments
were metallographically characterized using optical (LOM) and scanning electron microscopy
(SEM) with the purpose of analyze their microstructure and non-metallic inclusions. Also,
mechanical testing as uniaxial tensile, Charpy V-notch impact, bending and hardness tests were
performed with the purpose of measure the mechanical properties and cleanness of the different
welded joints. Results obtained showed that the shielding gas plays an important role on
microstructure and mechanical properties of the weldments. Thus, as the CO; increases in the
shielding gas, the density and size of non-metallic inclusions generated by the reacction between
the dissociated oxygen from CO> with the alloying and desoxidant elements added in the filler
metal, increases too. Consequently, tensile strength, hardness and absorbed energy were adversely
affected when the amount of CO; was higher than 25% in the shielding gas. It worth noting that in
the present research work, using 100% CO; as shielding gas, higher values in absorbed energy
were obtained than that reported by other researchers. Therefore, the use of 100% CO; as shielding
gas in the weld of AISI 304L austenitic will be a viable option only if the welding in-sevice

conditions and its specification don’t require an absorbed energy to impact higher than 88.5 J.
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INTRODUCCION.

Los aceros inoxidables austeniticos, representan la mayor parte de los aceros inoxidables utilizados.
Contienen entre un 16-25% de cromo y 7-35% de niquel. Son llamados asi por su estructura
cristalina FCC, la cual esta presente a temperatura ambiente y es llamada austenita. Los aceros
inoxidables austeniticos tienen excelente resistencia a la corrosion atmosférica, por gases
industriales y ambientes quimicos. La resistencia a la corrosion de un tipo especial de acero
inoxidable austenitico, dependera del ambiente al que esté expuesto y del contenido de la aleacion.
Algunos de estos aceros son susceptibles a la precipitacion de carburos o fases intermetélicas bajo

condiciones adversas de uso o fabricacion.

El acero inoxidable austenitico 304L, es ampliamente utilizado en la fabricaciéon de una gran
variedad de equipos, como son: recipientes para el almacenamiento y manipulacion de productos
quimicos y/o alimenticios, tuberias, valvulas, componentes y recipientes criogénicos, componentes
de intercambiadores térmicos, y aplicaciones arquitectonicas y estructurales que no estaran

expuestas a atmdsferas marinas [1].

El bajo contenido de carbono del acero inoxidable 304L (0.03% maximo) minimiza el riesgo de
precipitacion de carburos en la zona afectada térmicamente al aplicarse un proceso de soldadura
por fusion. La precipitacion de carburos puede originar corrosion intergranular por el

empobrecimiento de cromo dentro de los granos austeniticos [2].

El proceso de soldadura FCAW-G (soldadura de arco con electrodo tubular y nticleo de fundente
con proteccion gaseosa) es ampliamente utilizado en la soldadura de aceros inoxidables, debido a
que ofrece una alta tasa de deposicion (peso de material depositado / unidad de tiempo) en
comparacion con los procesos SMAW (soldadura de arco con electrodo revestido de fundente) y

GTAW (soldadura de arco con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa).

El principal propdsito del gas de proteccion en cualquier proceso de soldadura por arco y proteccion
gaseosa, es proteger el arco y la pileta de soldadura de los efectos contaminantes de la atmosfera,
ya que la contaminacion del metal de soldadura ocurre mientras €ste pasa a través del arco y/o
dentro de la pileta antes de su solidificacion. El alto contenido de nitrogeno y oxigeno de la
atmosfera, al entrar en contacto con el metal de soldadura fundido, causaran porosidad y fragilidad
[3, 4].
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El gas de proteccion también provee un medio conveniente para la operacion estable del arco
sostenido. Ademas tiene control sobre la geometria del cordon de soldadura y propiedades
mecanicas [5]. Una mezcla de argon y dioxido de carbono es ampliamente utilizada en el proceso

de soldadura FCAW-G [6].

Los gases de proteccion tienen diferentes costos de adquisicion y dado que uno de los principales
objetivos de los usuarios de procesos de soldadura es tener un proceso que les proporcione altos
niveles de calidad, productividad y con el menor costo posible, el tipo de gas de proteccion utilizado

es un factor importante a tomar en cuenta.
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JUSTIFICACION

Dada la alta aplicacion en la industria del acero inoxidable 304L y el uso del proceso FCAW-G en
la soldadura del mismo, es indispensable contar con la informacion que permita conocer las
propiedades mecanicas y metalurgicas que se obtendran al utilizar un determinado gas o mezcla

de gases de proteccion (impacto cientifico).

Esta informacion, al ser considerada en los criterios de disefio de fabricacion, contribuye a asegurar

el buen desempeio de los equipos formados con uniones soldadas (impacto tecnoldgico).

El conocimiento de los resultados obtenidos de este trabajo, permitira elegir un gas o mezcla de
gases que sea econémico y que proporcione los requerimientos necesarios de la union soldada,
evitando asi, problemas como el rechazo de equipos o componentes ya fabricados (impacto

social/econémico).

Dada la alta tasa de deposicion de soldadura que se puede alcanzar con el proceso de soldadura
FCAW-G, genera ahorros considerables de energia eléctrica y tiempo de manufactura, ademas de
que se produce un desperdicio minimo del material de aporte, ya que el electrodo es alimentado

continuamente y es utilizable practicamente al 100% (impacto ecoldgico).

Debido a la ventaja economica que resulta de utilizar CO, como gas de proteccion en la soldadura
del acero inoxidable 304L en comparacion con otros gases o mezclas, ha sido tomado como una

alternativa (impacto econdomico).
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HIPOTESIS

La cantidad de inclusiones no-metélicas formadas en el metal de soldadura de una unioén soldada
de acero inoxidable austenitico mediante el proceso FCAW-G, estd en funcion del potencial de

oxidacion del gas de proteccion utilizado y del aporte térmico generado.

Las propiedades mecanicas, principalmente la resistencia al impacto, se ven afectadas con el

aumento de inclusiones no-metalicas en el metal de soldadura de una union soldada.

Utilizando un bajo aporte térmico y un gas de proteccioén con un bajo potencial de oxidacién en la
soldadura de un acero inoxidable austenitico AISI 304L, se podran mejorar las propiedades

mecanicas de las uniones soldadas.
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OBJETIVOS.

Objetivo general.

Determinar el efecto del gas de proteccion sobre la microestructura y propiedades

mecanicas de la unidon soldada del acero inoxidable austenitico 304L.

Objetivos especificos.

Calcular diagramas de equilibrio y transformacion para el material base (AISI 304L) y
metal de aporte (E 308L T1-1/4).

Desarrollar los procesos de soldadura FCAW-G con gas de proteccion de 100% Ar, 75%
Ar -25% CO2y 100% COo.

Caracterizar las fases presentes en las uniones soldadas.

Caracterizar inclusiones no-metalicas de los cordones de soldadura.

Determinar las propiedades mecanicas de las uniones soldadas mediante el ensayo de
tension uniaxial.

Determinar las propiedades de resistencia al impacto de las uniones soldadas mediante el
ensayo de impacto Charpy "V".

Determinar los perfiles de dureza las uniones soldadas mediante microdureza Vickers.

Determinar ductilidad y porosidad o presencia de defectos, mediante el ensayo de doblez.

XV



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 Generalidades de los aceros inoxidables.

Un acero con por lo menos 10.5% de cromo es tradicionalmente designado como un acero
inoxidable. Sus caracteristicas mas sobresalientes son: ser resistentes a la corrosion en muchos
ambientes, buenas propiedades mecanicas en un amplio rango de temperaturas, y su alta resistencia
a la oxidacién y descamacion a altas temperaturas [7]. Mientras mas agresivo sea el ambiente, sera
necesaria una mayor cantidad de adicién de cromo [8]. Aunque se debe ser cuidadoso, ya que en
una aleacion Fe-Cr con un contenido de cromo de 25 a 42 % y de 48 a 65 % a temperaturas
comprendidas entre 600 y 820 °C aparece una fase intermetalica llamada fase sigma (o), la cual se

caracteriza por su baja ductilidad y resiliencia, ademas de ser extremadamente dura y fragil [9].

1.1.1 Clasificacion de los aceros inoxidables.
La categorizacion de los aceros inoxidables estad basada sobre la naturaleza de su estructura
metalografica. Los términos usados denotan el arreglo atémico, el cual forma los granos del acero.
Para los aceros inoxidables, dependiendo de la composicion exacta de la aleacion, la estructura
puede estar formada de fases estables tales como austenita, ferrita, o austenita y ferrita para el caso
de los duplex; martensita, la cual es creada cuando algunos aceros son enfriados rapidamente desde

una alta temperatura, o una estructura endurecida por precipitacion de micro-constituyentes [10].

Por lo tanto los aceros inoxidables se clasifican en:

e Aceros inoxidables austeniticos.
e Aceros inoxidables ferriticos.

e Aceros inoxidables martensiticos.
e Aceros inoxidables duplex.

e Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.



En la Figura 1.1, se muestra la relacion entre los diferentes tipos de aceros inoxidables, de acuerdo

con su contenido de cromo y niquel.

% NIQUEL _

ACEROS
ENDURECIDOS
POR
PRECIPITACION

| ACEROS
| MARTENSITICOS

% CROMO 2

Figura 1.1. Tipos de aceros inoxidables [10].

1.1.2 Propiedades de los aceros inoxidables.

Las propiedades mecdanicas, resistencia a la corrosion y de soldabilidad de los aceros estan
determinadas en gran parte por su microestructura, la cual estd determinada principalmente por la
composicion quimica del acero. En las Tablas 1.1 y 1.2 [11] se muestran la composicion quimica
y propiedades mecéanicas de algunos aceros inoxidables, clasificados de acuerdo a su

microestructura predominante.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen muy buenas propiedades a altas temperaturas y buena
resistencia al impacto a bajas temperaturas. Los aceros inoxidables no pueden ser endurecidos
mediante tratamiento térmico, solo mediante trabajo en frio se puede incrementar su dureza y
resistencia mecanica. Son suministrados después de ser templados y recocidos, lo cual los hace
ductiles y altamente deformables. Los aceros inoxidables ferriticos tienen ligeramente mayor
resistencia a la cedencia (oy (0.2)) en comparacion con los austeniticos, pero tienen menor

deformacion a la fractura y endurecen menos con la deformacion.



Los aceros ferritico-austeniticos tienen mayor resistencia a la tension y a la cedencia que los aceros

inoxidables ferriticos y austeniticos, por lo cual son utilizados frecuentemente para la fabricacion

de partes de maquinas las cuales deberan resistir cargas dinamicas.

Los aceros inoxidables martensiticos tienen mayor resistencia mecanica y al desgaste, pero también

la menor resistencia a la corrosion en comparacion con los demas tipos de aceros inoxidables [11].

Tabla 1.1. Composicion quimica de algunos aceros inoxidables (% en peso).

i . % C % Cr % Ni % Mo % de otros
Microestructura Tipo ] , ) .
(max.) (max.) (max.) (max.) elementos.
Ferritico 430 0.1 16.0-18.0 | 0.5 max. - -
S44400 | 0.025 |[17.0-19.0| 0.5méax. | 2.0-2.5 Ti - estab.
Ferritico-
austenitico 329 0.1 24.0-27.0| 45-6.0 1.3-1.8
(duplex)
S31803 0.03 (21.0-23.0f 45-6.5 2.5-35 N=0.10-0.20
Austenitico 304 0.05 |17.0-19.0] 8.0-11.0 -
321 0.08 [17.0-19.0] 9.0-12.0 — Ti - estab.
316 005 |[16.0-18.5(105-140| 2.5-3.0
304L 0.03 17.0-19.0| 9.0-12.0 —
316L 0.03 |16.0-18.5|11.5-14.5| 2.5-3.0
3108 0.08 (24.0-26.0[19.0-22.0
317L 0.03 17.5-19.5|14.0-17.0| 3.0-4.0
N08904 | 0.025 [19.0-21.0/24.0-26.0| 4.0-5.0 Cu=12-20
Martensitico 420 04 12.0-14.0| 5.0-6.0 - -

Tabla 1.2. Propiedades mecénicas de los aceros mostrados en la Tabla 1.1.

Limite elastico Resistencia a % de Dureza
: : con 0.2% de g .
Microestructura Tipo S la tension | elongacion HV
elongacion. MPa . .
; MPa (min.) (méax.)
(min.)
Ferritico 430 250 440 - 640 18 200
S44400 340 440 - 640 25 210
Ferritico-
austenitico (aceros 329 440 590 - 780 20 260
duplex)
S31803 480 680 - 880 25 290
Austenitico 304 210 490 - 690 45 200
321 210 490 - 690 40 210




316 220 490 - 640 45 200

304L 190 460 - 640 45 190

316L 210 490 - 690 45 200

3108 - 780 max. — 220

317L 220 490 - 640 45 200

N08904 220 500 - 750 35 220

Martensitico 420 450 650 - 850 15 220

1.1.2.1. Propiedades fisicas de los aceros inoxidables.
Los aceros inoxidables difieren de los aceros sin alear en cuanto a sus propiedades como expansion
térmica, conductividad térmica y eléctrica. En la Tabla 1.3 [11] se muestran los valores de estas

propiedades para algunos tipos de aceros inoxidables.

Tabla 1.3. Propiedades fisicas de los aceros inoxidables.

Acero Tipo o A [y
*10%/°C W/mC nf2m
Aceros al carbono 1016 13 47 150
Acero inoxidable ferritico S44400 12.5 24 600
Acero inoxidable ferritico-austenitico 329 13.5 20 850
Acero inoxidable austenitico 304 19.5 15 700

a = Coeficiente de expansion térmica a 20-800°C.
A = Conductividad térmica a 20°C.
0 = Resistencia eléctrica a 20°C.

Debido a la alta expansion térmica y baja conductividad térmica de los aceros inoxidables
austeniticos se generan mayores niveles de esfuerzos por compresion en la soldadura, en
comparacion con los ferriticos y aceros al carbono. Por lo tanto, si se utiliza un alto calor de aporte

en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos, las secciones soldadas se pueden deformar [11].

1.1.2.2. Propiedades de resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables austeniticos se utilizan principalmente en ambientes humedos. El agua de
mar con su alto contenido de cloruros, agrede a los aceros inoxidables causando corrosion por

picadura y por agrietamiento. Con el aumento de cromo y molibdeno en el acero, se incrementa su



resistencia a soluciones agresivas, a la corrosion por picaduras y por agrietamiento. Con la adicién

de niquel se reduce el riesgo a la fisuracion por corrosion bajo tension.

Los aceros inoxidables ferriticos son mas resistentes a la fisuracién por corrosion bajo tension que
la mayoria de los aceros inoxidables austeniticos. Si el ambiente contiene cloro, por ejemplo el
agua de mar, hay riesgo de corrosion por picadura, se puede utilizar un acero altamente aleado, por

ejemplo el S44635 (25Cr 4Ni 4Mo) [11].

1.1.3. Aplicaciones de los aceros inoxidables.

Las principales aplicaciones de los aceros inoxidables estdn en las areas quimicas, médicas, de
generacion de energia, de procesado de alimentos y bebidas, transporte, arquitectura, eléctrica,
electronica, componentes de accesorios domésticos y utensilios para el hogar. Todas estas
aplicaciones incluyen un amplio rango de usos como recipientes de reactores nucleares,
intercambiadores de calor, tuberias, valvulas y bombas para productos quimicos, partes de hornos,

y calderas usadas en plantas generadoras de energia eléctrica [12].

1.2 Aceros inoxidables austeniticos.

Los aceros inoxidables austeniticos representan la mayoria de los aceros inoxidables que se
utilizan. Estos contienen de 16-25% en peso de cromo y entre 7-35% en peso de niquel. Estos
aceros son llamados asi por su estructura cristalina FCC, que esta presente a temperatura ambiente
y es llamada austenita [13]. Debido a esta estructura, los aceros inoxidables austeniticos tienen

altos valores de tenacidad [14].

Los aceros inoxidables austeniticos pueden ser endurecidos mediante trabajo en frio, pero no por
tratamiento térmico. Siendo aleados no son magnéticos, pero mediante trabajo en frio se vuelven
parcialmente magnéticos. Los aceros inoxidables austeniticos tienen excelente resistencia a la
corrosion, son resistentes al ataque atmosférico, a gases industriales y ambientes quimicos. Son
resistentes a la descamacion a temperaturas tan altas como 1095°C. La resistencia a la corrosion u
oxidacion de un tipo especial de acero inoxidable austenitico, dependera del ambiente al que esté

expuesto y del contenido de aleacion.



Los aceros inoxidables austeniticos tienen buena resistencia mecénica a elevadas temperaturas y
también son de los primeros en ser elegidos para aplicaciones a temperaturas extremadamente
bajas, dado que no se vuelven fragiles como otro tipo de aceros. Todos los aceros inoxidables
austeniticos son sensibles en algiin grado, al agrietamiento por corrosion bajo tensién en contacto
con cloruro, y todos los aceros inoxidables austeniticos pueden ser sensibles al agrietamiento
durante la solidificacion. Algunos tipos de aceros inoxidables austeniticos son susceptibles a la

precipitacion de carburos o fases intermetélicas bajo condiciones adversas de uso o fabricacion [7].

1.2.1 Influencia de los elementos de aleacion.

Los elementos aleantes en los aceros inoxidables tienen la finalidad de mejorar sus propiedades
mecanicas, su resistencia a la corrosion y para mantener o modificar su microestructura. Los
principales elementos de aleacion en los aceros inoxidables son el cromo, niquel, manganeso,

silicio y molibdeno, los cuales se describen a continuacion:

1.2.1.1 Influencia del cromo.

Al afadir cromo al acero se forma una pelicula de 6xido de estequiometria (Fe, Cr)2O; en la
superficie. La presencia de cromo estabiliza la pelicula de 6xido, ya que el cromo tiene mayor
afinidad por el oxigeno que el hierro. Altos niveles de cromo haran mas estable la pelicula de
oxido en ambientes mas agresivos. Aunque se debe ser cuidadoso, ya que en una aleacion Fe-Cr
con un contenido de cromo de 25 a 42 % y de 48 a 65 % a temperaturas comprendidas entre 600 y
820 °C aparece una fase o compuesto intermetalico llamado fase sigma (o), la cual se caracteriza

por pérdida de ductilidad y resiliencia, es extremadamente dura y fragil.

Ya que el cromo es un elemento promotor de la ferrita, al aumentar el contenido de cromo en los
diferentes tipos de aceros inoxidables, promovera la formacion y retencion de la ferrita en su
microestructura. El cromo también es un fuerte formador de carburos. El méas comun es el carburo
de estequiometria M»3Cs, cuando se usa este término se entiende que el cromo es el elemento
metalico predominante, aunque también puede tener alguna fraccion de Fe y Mo. Otro carburo que
también se puede formar es el Cr7Cs, pero no es tan comun. El cromo fortalece al acero por solucion

solida, ya que entra como atomo sustitucional en las estructuras cristalinas BCC y FCC.



1.2.1.2 Influencia del niquel.

La adicién de niquel tiene como proposito fomentar la fase austenitica en la aleacion. Anadiendo
la cantidad suficiente de niquel, la microestructura de la aleacion puede ser predominantemente
austenitica o tener ambas fases: austenita y ferrita. La adicion de niquel en los aceros inoxidables
ferriticos mejora su resistencia a la corrosion en general. Aunque también se ha demostrado que un
contenido de niquel en el rango de 8 a 12% en peso, afecta la resistencia a la fisuracion por
corrosion bajo tension; fuera de este rango el niquel mejora esta propiedad. El niquel también es
un elemento fortalecedor de la estructura cristalina por solucidn sélida, pero su principal ventaja

es la de mejorar la tenacidad de las aleaciones.

1.2.1.3 Influencia del manganeso.

El manganeso también se considera un elemento promotor de la austenita. Los aceros inoxidables
austeniticos contienen entre 1 y 2 % en peso de manganeso, mientras que los ferriticos y
martensiticos tienen un contenido menor al 1% en peso. Se utiliza para prevenir la fisuracion
durante la solidificacion, este tipo de fisuracion se asocia con la formacion de sulfuros de hierro de
constitucion eutéctica. Ya que el manganeso, en comparacion con el hierro, se combina mas
facilmente con el azufre; se formaran sulfuros de manganeso (MnS) estables, eliminando el
problema de fisuracion. El manganeso estabiliza la austenita a bajas temperaturas, previniendo asi
su transformacion a martensita. También se afiade en algunas aleaciones para incrementar la

solubilidad del nitrogeno en la fase austenitica.

1.2.1.4 Influencia del silicio.

El silicio se afiade a los aceros inoxidables principalmente por su efecto desoxidante durante la
fundicion de la aleacion. Se encuentra presente en la mayoria de las aleaciones en un rango entre
0.3 y 0.6% en peso, ya que segrega durante la solidificacion, formando constituyentes eutécticos
de bajo punto de fusion, principalmente en combinacion con niquel. El silicio mejora la fluidez del
acero fundido. Por lo cual, puede ser afiadido en cantidades mayores en metales de aporte para

soldadura. El silicio aumenta significativamente la fluidez de los aceros austeniticos en el estado

fundido.



1.2.1.5 Influencia del molibdeno.

En los aceros inoxidables austeniticos, el molibdeno mejora su resistencia mecanica a elevadas
temperaturas. Por ejemplo, la adicion de 2% en peso de molibdeno a una aleacion estandar 18Cr-
8Ni incrementa su resistencia a la tension en un 40% a una temperatura de 760°C. Sin embargo,
las aleaciones que contienen molibdeno son més dificiles de trabajar en caliente. El molibdeno es
un elemento promotor de la ferrita, por lo cual, su presencia promovera la formacién y retencion
de la ferrita en la microestructura. Esto puede ser un problema en el caso de los aceros inoxidables
martensiticos, ya que la presencia de ferrita en su microestructura a temperatura ambiente, puede

reducir su tenacidad y ductilidad [8].

1.2.1.6 Influencia del nitrogeno.

La presencia de nitrégeno en aceros de baja aleacion es indeseable, pero en los aceros inoxidables
puede ser utilizado como un elemento de aleacion. Esto gracias a la buena solubilidad del nitrogeno
en el cromo. El nitrogeno al igual que el carbono es un elemento promotor de la austenita, por lo
tanto, al igual que el carbono, tiene una alta influencia sobre el fenémeno de transicion del
diagrama de constitucion ternario hierro-cromo-niquel. Dado que el nitrogeno pose mayor
solubilidad que el carbono en las aleaciones cromo-niquel, representa menor susceptibilidad de
formar precipitados indeseables [15]. El nitrogeno aumenta la resistencia mecanica de la aleacion,

especialmente a temperatura ambiente y criogénica.

1.2.1.7 Influencia del azufre.

El azufre en pequefias cantidades mejora la propiedades de formado en caliente y soldabilidad de
los aceros inoxidables. Por otro lado, en cantidades mayores, también representa una impureza
indeseable ya que se pueden formar sulfuros de bajo punto de fusion durante el proceso de
soldadura o durante la solidificacion de los aceros inoxidables; elevando asi los problemas de
fisuracion en caliente. Estos sulfuros pueden precipitar durante la solidificacion como peliculas
liquidas entre los limites de grano, impidiendo asi la adhesion entre los mismos, apareciendo una

vez solidificado el material, como grietas en caliente [15].



1.2.1.8 Influencia del fosforo.

El contenido de fosforo en el acero se mantiene por debajo de 0.04% en peso. Si se aumenta €ste
porcentaje, la ductilidad del acero ser vera disminuida, aumentando el riesgo de fisuracion en frio.
Se incrementa el contenido de fosforo en los aceros en un rango entre 0.07% y 0.12% en peso, para

mejorar su maquinabilidad [16].

1.2.2 Aplicaciones de los aceros inoxidables austeniticos.

Debido a las excelentes propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables austeniticos, se utilizan especialmente en la fabricacion de tanques de almacenamiento,
tuberias, valvulas de recipientes a presion, destiladores [14]. También tienen gran aplicacion en las
industrias quimicas y de procesado de alimentos. Los aceros inoxidables austeniticos son usados
en hornos e intercambiadores de calor, debido a sus buenas propiedades a altas temperaturas. Su
buena resistencia al impacto a bajas temperaturas los hace utiles para la fabricacion de recipientes

para liquidos criogénicos [11].

1.2.3 Sistema Fe-Cr-Ni.

Este sistema ternario es la base para los aceros inoxidables austeniticos y duplex. En los diagramas
de la Figura 1.2, se muestran las proyecciones de solidus y liquidus de éste sistema. Y pueden ser
utilizados para describir el comportamiento durante la solidificacion de aleaciones basadas en este
sistema, observando las superficies de so6lidus y liquidus, las cuales definen el comienzo y final de
la solidificacion respectivamente. En la superficie de liquidus se puede observar una linea obscura
de mayor grosor que las demas, ésta linea corre desde muy cerca al vértice del tridngulo rico en Fe
hasta el lado Cr-Ni. Esta linea separa las composiciones que solidifican como ferrita primaria

(arriba y hacia la izquierda) de las composiciones que solidifican como austenita primaria.

La superficie de s6lidus muestra dos lineas obscuras de mayor grosor que las demads, las cuales
corren desde cercas del vértice del tridngulo rico en Fe, hacia el lado rico en Cr-Ni del diagrama.
Entre estas dos lineas las fases ferritica y austenitica coexisten con el liquido justo por arriba de la

linea de s6lidus, pero solo uno con el otro justo por debajo de la linea. Esta region separa las fases



austenita y ferrita debajo de la linea de sdlidus. Las flechas sobre estas lineas representan la

direccion de descenso de la temperatura.
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Figura 1.2. Proyecciones liquidus (a) y solidus (b) del sistema ternario Fe-Cr-Ni [8].
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Tomando una seccion de Fe constante a través del diagrama de tres fases desde la temperatura de
liquidus hasta la temperatura ambiente, puede generarse un diagrama de fases Fe-Cr-Ni
pseudobinario. En la Figura 1.3 se muestran dos de estos diagramas, los cuales han sido construidos

con 70 y 60 % en peso de Fe basados en secciones isotérmicas ternarias.

La pequena region triangular que se encuentra entre las lineas de liquidus y solidus, es una region
de tres fases (austenita + ferrita + liquido) que separa las aleaciones que solidifican como austenita

(hacia la izquierda) de aquellas que solidifican como ferrita.

En el estado solido, la ferrita es estable a altas temperaturas en aleaciones con contenidos de cromo
mayores de 20% en peso. Conforme desciende la temperatura, la ferrita transformara parcialmente
a austenita en un rango de 20 a 25% en peso. Las aleaciones que solidifican como austenita,
mantendran su estructura austenitica durante el enfriamiento hasta llegar a la temperatura ambiente.
Para composiciones con altos contenidos de cromo y de niquel, la ferrita serd mas estable, a tal
grado que existira una estructura completamente ferritica para composiciones muy hacia el lado

derecho de cada diagrama [8].
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Figura 1.3. Secciones pseudobinarias del sistema ternario Fe-Cr-Ni con a) 70% Fe y b) 60% Fe [8].
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1.2.3.1 Metalurgia de la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos.

Todos los aceros inoxidables solidifican como ferrita o austenita como primera fase, dependiendo
de su composicion. Los rangos de composicion de los aceros inoxidables austeniticos son lo
suficientemente amplios de tal forma que ambos modos de solidificacion son posibles. También
pueden presentarse transformaciones adicionales en el estado solido durante el enfriamiento hasta
temperatura ambiente. Estas transformaciones son mas importantes en aleaciones que solidifican

inicialmente como ferrita, ya que la mayor parte de la ferrita transformara a austenita.

1.2.3.2 Evolucién de la microestructura en la zona de fusion.

Hay cuatro modos posibles de solidificacion y de transformacion en estado solido para la soldadura
de aceros inoxidables austeniticos. En la Tabla 1.4 se muestran estos modos de solidificacion y su
relacion con el diagrama de fases del sistema Fe-Cr-Ni de la Figura 1.4. Para los modos de
solidificacion A y AF, la primera fase que se forma al empezar la solidificacion es la austenita. Y
para los modos de solidificacion FA y F, la fase que se forma al empezar la solidificacion es la
ferrita delta. Durante la solidificacion, ocurren transformaciones adicionales en estado sélido, en

los modos de solidificacion FA y F, debido a la inestabilidad de la ferrita a temperaturas mas bajas
[8].

Tabla 1.4. Modos de solidificacion de los aceros inoxidables austeniticos.

Modos de Reacciones Microestructuras resultantes
solidificacion
A LoL+A—A Totalmente austenitica.
AF L—-L+A—L+A+ |Ferritaen lacelday limites dendriticos.
(A+F)eut — A + Fou
FA L—L+F—L+F+(F | Ferrita en forma de esqueleto o red, resultante
+ A perfesr = F+ A de la transformacion ferrita a austenita.
F L—-L+F—F—F+ A | Ferrita acicular o matriz de ferrita con limites
de grano austenitico y ldminas de austenita
Widmanstatten.
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Figura 1.4. Relacion del tipo de solidificacion con el diagrama de fases pseudobinario [8].

Hammar y Svensson [17] establecieron las siguientes formulas (cromo y niquel equivalente) para

predecir el modo de solidificacion:
Creq=Cr+1.37Mo + 1.5S1 + 2Nb + 3Ti Ecuacion (1.1)
Ni ¢q=Ni+ 0.31Mn +22C + 14.2N + Cu Ecuacion (1.2)

De acuerdo con las formulas anteriores, para coeficientes Creq/Nieq < 1.55, el modo solidificacion
es austenitico o austenitico-ferritico. Para coeficientes desde 1.55 < Creg/Nieg < 2 el modo de
solidificacion es ferritico-austenitico, y para coeficientes Creq/Nieq > 2 €l modo de solidificacion es

ferritico.

1.2.3.3 Tipo de solidificacion AF.

El tipo de solidificacion AF se da cuando se forma algo de ferrita mediante una reaccion eutéctica
al final del proceso de solidificacion siendo la austenita la fase primaria. Esto sucede si suficientes
elementos formadores de ferrita (principalmente Cr y Mo) dividen la solidificacion de limites de
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subgranos durante la solidificacién para promover la formacion de ferrita como un producto
terminal de la solidificacion. Esta ferrita formada a lo largo de los limites es relativamente estable
y resiste la transformacion a austenita durante enfriamientos de soldadura ya que estd enriquecida
de elementos promotores ferrita. En la Figura 1.5 se muestra un esquema del tipo de solidificacion

AF.

En una reaccion eutéctica, la fase liquida se transforma durante su solidificacion en dos fases

solidas, austenita y ferrita en este caso [18].
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Figura 1.5. Microestructura de la zona de fusion resultante del tipo AF [8].

En la Figura 1.6 se muestra una microestructura que exhibe ferrita a lo largo de los limites de sub

granos de solidificacion.
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Figura 1.6. Microestructura de la zona de fusion resultante de la solidificacion del tipo AF [8].

1.2.3.4 Tipo de solidificacion FA.

En este tipo de solidificacion la fase ferrita es la primera en solidificar, pero algo de austenita se
forma al final de la solidificacion. Esta austenita se forma via una reaccion peritéctica-eutéctica y
existe en los limites de la ferrita al final de la solidificacion. Lippold y colaboradores [8] estudiaron

¢ésta reaccion y describen una secuencia de solidificacion y transformacion, la cual es la siguiente:

1.- Al final de la solidificacion de la ferrita primaria, una reaccion peritéctica-eutéctica resulta en
la formacion de austenita a lo largo de los limites de la celda y dendritas de ferrita. Esta reaccion
ocurre dentro y a lo largo de la region triangular de tres fases, mostrada en los diagramas de las
Figuras 1.3 y 1.4. Esta reaccion es llamada peritéctica-eutéctica porque su composicion resulta de
una transicion de una reaccion peritéctica en el sistema Fe-Ni a una reaccion eutéctica en el sistema

Fe-Cr-Ni.

En una reaccion peritéctica, la fase liquida mas una fase solida se transforman en otra fase solida
diferente, en este caso el liquido mas la ferrita transforman a austenita [18]. Y al mismo tiempo

una parte del liquido transforma a austenita mas ferrita en una reaccion eutéctica.

2.- Cuando se ha completado la solidificacion, la microestructura consta de dendritas de ferrita

primaria con una capa interdendritica de austenita. La cantidad de austenita depende de las
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condiciones de solidificacion y del contenido de Creq/Nieq. Un incremento en el valor de esta

relacion, reduce la cantidad de austenita hasta que la solidificacidon es completamente ferritica.

3.- Conforme el metal se enfria a través de las dos fases ferrita delta mas austenita, la ferrita

incrementa su inestabilidad y la austenita comienza a consumir a la ferrita por via reaccion de

difusion controlada.

4.- Cuando las velocidades de enfriamiento son moderadas y/o cuando la relacion Creq/Nieq €5
baja pero aun dentro del rango FA, resulta una morfologia de ferrita vermicular o en forma de
esqueleto. Es una consecuencia del avance de la austenita consumiendo la ferrita hasta que la ferrita
es suficientemente enriquecida de elementos promotores de ferrita (cromo y molibdeno) y se han
agotado los elementos promotores de austenita (niquel, carbono y nitrégeno), la cual es estable a

bajas temperaturas donde la difusion es limitada. En la Figura 1.7a se muestra la microestructura

en forma de esqueleto y en la micrografia de la Figura 1.8a.
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5.- Cuando las velocidades de enfriamiento son altas y/o cuando el Creq/Nieq €s bajo pero aun dentro
del rango FA, resulta una morfologia de ferrita lenticular. La morfologia lenticular se forma en
lugar de la morfologia esquelética debido a la restriccion de difusion durante la transformacion
ferrita-austenita. La morfologia de ferrita lenticular se muestra en la Figura 1.7b y una micrografia

en la figura 1.8b.

Figura 1.8. Microestructura de la zona de fusion resultante de la solidificacion tipo FA: a) morfologia de
ferrita esquelética; b) Morfologia de ferrita lenticular [8].
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6.- Si la velocidad de enfriamiento y solidificacion son extremadamente altas, como en los procesos
de soldadura por laser o por haz de electrones, puede ser posible una transformacién completa de

ferrita a austenita debido a que no hay difusion, es decir, se presenta una “transformacién masiva”.

1.3 El acero inoxidable austenitico AISI 304L.

El grado 304L es un acero inoxidable austenitico al cromo-niquel con bajo contenido de carbono,
tiene una resistencia a la corrosion similar a la del 304, pero con mejor resistencia a la corrosion
intergranular después de haber sido soldado o habérsele aplicado un relevado de esfuerzos. Es
utilizado principalmente en componentes fabricados por soldadura, que no pueden ser sometidos a
un tratamiento térmico de recocido, que seran utilizados en ciertos ambientes corrosivos y a

temperaturas por encima de los 425°C [7].

1.3.1 Limites de composicidon quimica.
Enla Tabla 1.5 se muestran los limites de composicion quimica para el acero inoxidable austenitico

AISI 304L (% en peso).

Tabla 1.5. Limites de composicion quimica para el acero inoxidable austenitico AISI 304L [8].

Contenido de cada elemento (% en peso).
C Mn P S Si Cr Ni N
0.03 2.00 0.045 0.03 1.00 18.0-20.0 8.0-12.0 0.10

1.3.2 Propiedades mecanicas y de corrosion.

El acero inoxidable AISI 304L tiene un bajo contenido de carbono, debido a lo cual, las
propiedades al desgaste y friccion son mejoradas y disminuye su susceptibilidad a la corrosion
intergranular [19]. Presenta resistencia a la corrosion en una amplia variedad de condiciones de
oxidacion moderadas, agua fresca y aplicaciones no marinas [1]. En la Tabla 1.6 se muestran las

propiedades mecénicas de este acero inoxidable.
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Tabla 1.6. Propiedades mecanicas del acero inoxidable austenitico AISI 304L [8].

Grado Tipo | Resistencia | Resistencia a | Elongacion | Reduccid | Dureza
No. | alatension | lacedencia (%) ndeéarea | (HV)
(MPa) (MPa) (%)
Austenitico | 304L 480 170 > 40 50 <255

1.3.3 Aplicaciones del acero inoxidable austenitico AISI 304L.

El acero inoxidable austenitico AISI 304L es utilizado en una gran cantidad de aplicaciones, por
ejemplo en el area aeroespacial se utiliza para la fabricacion de los tanques para el combustible y
componentes estructurales, los cuales deben mantener sus propiedades mecanicas y de resistencia

a la corrosion a temperaturas mayores a 870°C.

Equipos quimicos y tuberias, componentes de intercambiadores de calor, equipos para la
manipulacion de alimentos, recipientes y componentes criogénicos, aplicaciones arquitectonicas y

estructurales que no estaran expuestas a atmosferas marinas [1].

1.4 Proceso de soldadura FCAW-G.
El FCAW es un proceso de soldadura por arco metélico y aporte de alambre tubular con nticleo de
fundente, el cual puede ser usado con o sin proteccion gaseosa (FCAW-G y FCAW-S,

respectivamente).

En el proceso FCAW-S, el gas de proteccion es provisto exclusivamente por el nicleo de fundente
contenido en el electrodo tubular, el calor generado durante la soldadura desintegra el fundente
generando la proteccidon gaseosa alrededor del arco y la pileta de soldadura. El proceso FCAW-S

es movil, por lo que es cominmente usado en campo [20].

Cuando se afiade un gas de proteccion, la proteccion combinada es llamada proteccion dual, y el
proceso se abrevia como FCAW-G. El gas de proteccion externo provee la proteccion necesaria al
metal fundido en el arco y en la pileta de soldadura. Este proceso es utilizado principalmente para

fabricacion en taller [20, 21].
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El proceso FCAW utiliza el calor generado del arco eléctrico que se forma entre el electrodo
consumible de nicleo de fundente y el material base. El calor funde la superficie del material base
y el extremo del electrodo, el material fundido que se desprende del electrodo es transferido a través

del arco a la pieza de trabajo y se va depositando como metal de soldadura [22].

1.4.1 Equipo basico para el proceso de soldadura FCAW-G.

e Fuente de poder.- Provee la energia eléctrica del voltaje y amperaje apropiados para mantener
el arco de soldadura.

e Alimentador del alambre tubular.- Consta de un motor y un mecanismo de engranes que
impulsan el electrodo durante la soldadura.

e Fuente de gas de proteccion.- Consta de los tanques que contienen el gas de proteccion,
regulador de presion de salida del gas, caudalimetro, mangueras y conexiones.

e Bobina del electrodo.- El electrodo o alambre tubular con nticleo de fundente se comercializa
en forma de bobina.

e Control alimentador de alambre.- Por medio de una perilla se puede regular la velocidad de
alimentacion del alambre.

e Antorcha.- La antorcha se puede sujetar manualmente o con algun dispositivo movil, y

consecuentemente, permite aplicar la soldadura en cualquier direccion y velocidad deseadas.

En la Figura 1.9, se puede apreciar el equipo bésico necesario que es utilizado en €ste proceso.
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Figura 1.9. Equipo basico para el proceso FCAW-G [15].
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1.4.2 Electrodo tubular con nucleo de fundente.

El electrodo consiste usualmente de un fleje de acero de bajo carbono o acero aleado que encierra
un relleno de fundente y elementos de aleacion [23]. Las caracteristicas de los ingredientes
contenidos en el fundente y la formulacién de la aleacion, determinan el campo de aplicacion del
electrodo [22]. La proteccion gaseosa se obtiene de la descomposicion del fundente contenido en

el nucleo del electrodo tubular. Los elementos en el fundente producen los siguientes efectos [3]:

° Afaden elementos aleantes al metal de soldadura, los cuales aumentan su resistencia
mecanica y otras propiedades que dependen del elemento aleante agregado.

o Producen la escoria que flota en la superficie del metal de soldadura y lo protege de la
contaminacion atmosférica durante su solidificacion.

o Proveen desoxidantes y elementos limpiadores que se combinan con el metal fundido y
disuelven los gases y otras impurezas, purificando asi la soldadura.

. Proveen elementos estabilizadores del arco, que ademas ayudan a disminuir la salpicadura.

En la Tabla 1.7, se muestran los materiales que se utilizan cominmente en el relleno de los

electrodos para el proceso FCAW [16]:

Tabla 1.7. Elementos comtinmente utilizados en el relleno de alambres tubulares para FCAW.

Elemento Presente como Proposito en la soldadura

Aluminio Polvo metalico Desoxidante, desnitrificante

Calcio Mineral Genera proteccion, forma escoria

Carbono Elemento en ferroaleaciones | Aumenta dureza y resistencia

Cromo Ferroaleacion 0 polvo | Mejora creep, dureza, resistencia mecanica y a
metalico la corrosion

Hierro Ferroaleacion y polvo de Fe | Metal base o elemento de aleacion

Manganeso | Ferroaleacion 0 polvo | Desoxidante, evita fisuracion, dureza, formador
metalico de escoria

Molibdeno | Ferroaleacion Aumenta dureza y resistencia

Niquel Polvo metélico Aumente dureza, tenacidad y resistencia a la

COrrosion

Potasio Mineral Estabiliza el arco, formador de escoria

Silicio Ferroaleacion o mineral Desoxidante, formador de escoria

Sodio Mineral Estabiliza el arco, forma escoria

Titanio Ferroaleacion o mineral Desoxidante, desnitrificante, forma escoria

Zirconio Oxido o polvo metalico Desoxidante, desnitrificante, forma escoria

Vanadio Oxido o polvo metalico Aumenta resistencia
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En la Figura 1.10 se muestran las secciones transversales de algunos tipos de electrodos tubulares:

Figura 1.10. Seccion transversal de algunos electrodos tubulares con nucleo de fundente [24].

1.4.3 El proceso FCAW-G presenta las siguientes ventajas [15].

Alta tasa de deposicion (peso de material depositado / unidad de tiempo) en comparacion
con los procesos SMAW y GTAW.

Se utilizan cominmente velocidades de avance altas.

Si se utilizan pequefios didmetros de electrodo tubular de aporte, se puede soldar en todas
posiciones.

Algunos electrodos tubulares con nucleo de fundente, no necesitan protecciéon gaseosa
externa, por lo cual, se simplifica el equipo.

El electrodo tubular se alimenta continuamente, reduciendo asi el tiempo que se pierde al
estar cambiando de electrodo.

Un alto porcentaje del metal de aporte es depositado (alta eficiencia de deposicion).

El proceso FCAW presenta una menor cantidad de salpicadura, en comparacién con el
proceso GMAW. Esto debido a que el nucleo de fundente del proceso FCAW disminuye el
tamafo de las gotas de aporte creadas durante la soldadura [7].

El proceso FCAW es un proceso semiautomatico, puede ser ademas automatico y robotizado.

1.4.4 Limitaciones del proceso FCAW-G.

Debido a la utilizacion de un electrodo tubular con ntcleo de fundente, hay también
generacion de escoria y la probabilidad de generacion de defectos en la soldadura debidos a
escoria atrapada.

Equipo mas costoso y complejo en comparacion con el que se utiliza en SMAW.
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o Si la soldadura se realiza en un éarea abierta, el viento puede afectar negativamente la

proteccion gaseosa durante la soldadura.

1.4.5 Efecto de los pardmetros de soldadura.

Los parametros de soldadura que deben ser controlados para obtener soldaduras de alta calidad
son: corriente, voltaje, polaridad, extension del electrodo, velocidad avance, posicion para soldar,
angulo del electrodo. Controlando estas variables se puede obtener una optima velocidad de

deposicion, eficiencia de deposicion y soldaduras de alta calidad [25].

1.4.5.1 Corriente de soldadura.

La corriente de soldadura es proporcional a la velocidad de alimentacidon del electrodo para un
diametro del electrodo y composicion dados. Pero inversamente proporcional a la longitud libre
del electrodo; al incrementar la longitud libre del electrodo, la corriente de soldadura decrece
conforme decrece la longitud libre del electrodo, la corriente de soldadura se incrementa. En la
Figura 1.11 se muestra la relacion entre la velocidad de alimentacion del alambre y la corriente de

soldadura para un electrodo con nucleo de fundente E70T-1 con proteccioén gaseosa de didxido de
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Figura 1.11. Velocidad de alimentacion del electrodo contra rango de corriente de soldadura para un
electrodo E70T-1 utilizando CO» como gas de proteccion [24].
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Si los demas parametros de soldadura se mantienen constantes para un didmetro del electrodo dado,

y se hace variar la corriente de soldadura, se tendran los siguientes efectos:

e Al incrementar la corriente, también se incrementard la velocidad de deposicion del
electrodo.

e Al incrementar la corriente, se incrementara también la penetracion de la soldadura.

e Con excesivos valores de corriente, se producird un cordon de soldadura convexo y con
mala apariencia.

e Una corriente insuficiente producird una transferencia con grandes gotas y demasiada

salpicadura.

1.4.5.2 Voltaje del arco.

Los valores de voltaje utilizados en procesos de soldadura varian usualmente entre 14 y 35 V [26].

El voltaje del arco y la longitud del arco estan muy relacionadas. Al utilizar un electrodo con ntcleo
de fundente, un voltaje del arco muy alto (longitud del arco muy grande) puede resultar en una
excesiva salpicadura y forma irregular de los cordones de soldadura. Con electrodos de acero
inoxidable, un voltaje alto reducird el contenido de ferrita del metal de soldadura, y con ello la
posibilidad de fisuracién. Un voltaje del arco muy bajo (longitud del arco pequeia) resultara en
cordones estrechos y convexos, con salpicadura excesiva y poca penetracion [25]. En la Figura

1.12 [27] se muestra el efecto del voltaje del arco sobre la forma y penetracion del cordéon de

soldadura.
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del arco del arco

I - Longitud ' :
Cono del arco —# )\ J del arco |, | Soma 9¢t wrcn
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Figura 1.12. Efecto del voltaje del arco sobre la forma y penetracion del cordon de soldadura.
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1.4.5.3 Velocidad de avance.

La velocidad de avance se define como la velocidad lineal a la cual se desplaza el arco de soldadura
a lo largo de la union. Manteniendo los demas pardmetros constantes, se obtiene la penetracion
maxima a una velocidad de avance intermedia. Si la velocidad de avance disminuye, la tasa de
deposicion de metal de aporte por unidad de longitud aumenta. Si se utilizan velocidades muy
lentas, el arco de soldadura impacta sobre la pileta de soldadura en lugar de en el metal base,

reduciendo la penetracion y ampliando el cordon de soldadura.

Conforme se incrementa la velocidad de avance, el arco de soldadura actiia mas directamente sobre
el metal base transmitiéndole mayor energia térmica. Pero al incrementar la velocidad, la
transmision de energia térmica disminuira. Por lo tanto, en un principio aumenta la tasa de fusion
del metal base y después desciende con el incremento de la velocidad de avance [24]. Si se utiliza
una velocidad de avance alta, el cordon de soldadura serd estrecho y abultado, con poca

penetracion. En la Figura 1.13 se muestra el efecto de la velocidad de avance sobre la geometria

del cordon de soldadura.

I

VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
BAJA APROPIADA ALTA

Figura 1.13. Efecto de la velocidad de avance sobre la geometria del cordon de soldadura.
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1.4.5.4 Posicion de la unién a soldar.
En una soldadura de filete se suelda en posicién plana, es mas probable obtener un cordon
uniforme, es decir, con piernas iguales, con perfiles rectos y sin socavados, que si se suelda en

posicion horizontal, esto por efecto de la gravedad.

A fin de minimizar el efecto de la gravedad sobre el metal de soldadura en las posiciones de
soldadura vertical y sobre cabeza, se depositan cordones de soldadura més pequefios. Esto se logra
utilizando electrodos de didmetro més pequefio, diametros de 0.045 pulgadas y menores, son los
mas indicados para soldaduras fuera de posicion, el bajo amperaje necesario para fundir estos
electrodos produce un bajo calor de entrada, permitiendo un enfriamiento mas rapido de la pileta

de soldadura [24].

1.5 Aporte térmico.
El calor aportado o aporte térmico que incide sobre la unidén durante el proceso de soldadura, esta

en funcion de los parametros de soldadura fijados [28].
Estos parametros son:

e Intensidad de corriente: I (A)
e Voltaje del arco: V (volts)

e Velocidad de avance del electrodo en mm/s.
El calor aportado esta dado por la siguiente ecuacion:

Q =1xV/Velocidad de avance (A:V/mm-s™) = (kJ/mm) Ecuacion (1.3)

1.6 Los gases de proteccion en el proceso de soldadura.

Las principales funciones del gas de proteccion en los procesos de soldadura con arco eléctrico
son: proveer un medio conveniente para la operacion estable del arco eléctrico y proteger la pileta
de soldadura de la contaminacion atmosférica (gases como: nitrogeno, oxigeno e hidrégeno). Las
funciones secundarias, pero igual de importantes son: el control de la geometria del cordon de

soldadura y de las propiedades mecanicas [5].

26



1.6.1 Clasificacion general de los gases de proteccion.
Los gases de proteccion se pueden clasificar en dos grupos: inertes y activos, a continuacion se

describe cada uno:

e (Gases inertes.- No reaccionan quimicamente con otros elementos, aun a las altas
temperaturas alcanzadas en el arco eléctrico. Los gases inertes utilizados en los procesos de
soldadura son el argén (Ar) y el helio (He).

e (ases activos.- Estos gases a altas temperaturas reaccionan quimicamente con otros
elementos. Los gases de proteccion activos que se utilizan en los procesos de soldadura son:

diéxido de carbono (CO»), hidrégeno (Hz), oxigeno (O2) y nitrogeno (N>).

Usualmente se utiliza argdn puro o mezclas de argén y helio para la soldadura de metales reactivos
como el aluminio, titanio y magnesio. Mientras que por otro lado, se agregan pequefias cantidades

de dioxido de carbono (20%) u oxigeno (2%) al argdn para la soldadura de aleaciones ferrosas [29].

1.6.2 Efecto de los gases de proteccion en la proteccion de la pileta de soldadura.
La efectividad del gas en proveer la proteccion contra la contaminacion atmosférica, dependera de

su reactividad quimica y propiedades fisicas [5].

En el proceso FCAW es usualmente necesario utilizar elementos oxidantes adicionales para
promover una buena transferencia del metal de soldadura, aunque esto puede tener efectos adversos

como la pérdida de elementos aleantes por la oxidacion del metal transferido en el arco.

La formacion de porosidad, inclusiones, oxidacion de la superficie o fragilizacion, son producto de
las reacciones adversas gas-metal. Los gases activos que causan estos problemas son el oxigeno,
nitrégeno e hidrogeno. La mayoria de los metales forman 6xidos cuando son calentados en
atmosferas oxidantes. El nitrégeno puede formar nitruros insolubles con metales reactivos como
(Ti, Ta, V, Nb) y compuestos solubles con otros metales (Fe, Mn, Cr, W). El hidrégeno es soluble

en la mayoria de los metales, pero puede formar compuestos con metales reactivos.

La solubilidad del nitrogeno e hidrogeno es alta en la fase liquida de muchos de los metales
comunes, pero es mucho menor en la fase s6lida. Si el metal fundido absorbe mas de estos gases
del limite de solubilidad solida, habra una potencial formacion de porosidad, ya que el exceso de

gas intentara escapar de la pileta de soldadura.
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1.6.3 Efecto de los gases de proteccion en la estabilidad del arco eléctrico.

El arco es sostenido por el flujo de corriente en un gas ionizado. La facilidad con que se ioniza el
gas influye en la habilidad para iniciar y mantener el arco. La facilidad de ionizacion esta indicada
por el valor del potencial de ionizacion del gas. En la Tabla 1.8 se muestran los valores del potencial
de ionizacion y densidad de los gases de proteccidn mas comunes; cuanto mayor sea la densidad
del gas de proteccion, en comparacion con la del aire, el gas de proteccion desplazard mas

facilmente el aire de la zona de soldadura.

Tabla 1.8. Potencial de ionizacion y densidad de los gases de proteccion mas comunes [5].

Gas de proteccion | Primer potencial de ionizacion (eV) | Densidad (kg/m?®)
Argon 15.75 1.784
Helio 24.58 0.178
Nitrogeno 14.54 1.161
Oxigeno 13.61 1.326
Diodxido de carbono 14 1.977

1.6.4 Efecto de los gases de proteccion sobre la geometria del cordon de soldadura.

El gas de proteccion influye de manera significativa en el perfil del cordon de soldadura y en las
caracteristicas de fusion. El total del area de fusion se incrementa (sin variar la corriente) utilizando
gases que incrementen la energia del arco, por ejemplo (He, Hz, CO») [5]. En la Figura 1.14 se
muestran las propiedades fisicas del argon, helio y CO; a presion atmosférica, (a) calor especifico,

(b) conductividad térmica.

Se ha determinado [30] que utilizar un gas de proteccion con un alto calor especifico, resulta en la
constriccion del arco eléctrico, y por lo tanto, localizando la trayectoria de la corriente del arco al
area del eje del arco. Produciendo también el incremento de la densidad de corriente, y a su vez,
un aumento en la temperatura sobre el eje. Por otro lado, la conductividad térmica del gas de
proteccion tiene efecto sobre la cantidad de calor transmita hacia el metal base y a hacia los

alrededores del arco eléctrico.
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Figura 1.14. Propiedades fisicas del argon, helio y CO; a la presion atmosférica: (a) calor especifico y (b)
conductividad térmica [30].

1.6.5 Efecto de los gases de proteccion sobre las propiedades de la union soldada.

Las propiedades mecanicas de la soldadura dependerdn de la ausencia de defectos y de la
microestructura final material base-soldadura, ambas influenciadas por el gas de proteccion. La
porosidad puede ser controlada seleccionando un apropiado gas de proteccion y asegurandonos de
que la eficiencia de proteccion del gas sea mantenida. Los defectos de fusion pueden ser
minimizados seleccionando un gas de proteccion que incremente el calor de entrada. Las

inclusiones de 6xidos pueden ser limitadas controlando el potencial de oxidacion del gas [5].

1.6.6 Efecto de los gases de proteccion sobre el potencial de oxidacion.

El potencial de oxidacion, es en general el efecto oxidante de los gases de proteccion y/o la
trascendencia del oxigeno sobre el metal de soldadura. El oxigeno y el dioxido de carbono son
gases oxidantes, son muy activos a alta temperatura y, por lo tanto, su efecto quimico directo sobre
el material de aporte y el material base es fuerte. El potencial de oxidacion es estimado mediante

la ecuacion 1.2:
0p = %0, + n(%CO,) Ecuacion (1.4)

Donde p es el factor de oxidacion y toma un valor de 0.7 [6].
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1.7 Gases de proteccion utilizados en el proceso FCAW-G.

1.7.1 Argon

El argon es totalmente inerte (no reacciona con otros elementos durante la soldadura) y tiene un
mayor densidad (1.784 kg/m®) en comparacion con el aire (1.29 kg/m?), debido a lo cual desplaza

facilmente al aire durante la soldadura [31].

El argon es facilmente ionizado por el arco, esta ionizacion resulta en una trayectoria altamente
concentrada desde el electrodo hasta la soldadura. Esta concentracion produce gotas de tamafio
pequeno, asociadas con un modo de trasferencia tipo rocio. Sin embargo, al utilizar argéon puro para
la soldadura de aceros al carbono o aceros inoxidables, el arco de soldadura se vuelve inestable. El
metal depositado no tendra una buena mojabilidad sobre el metal base y se formaran
discontinuidades. La adicion de CO> u O; al argon puro producira la estabilizacion del arco, y

mejorara la mojabilidad y fluidez de la soldadura [23].

1.7.2 Dioxido de carbono.

El peso especifico del CO: es de 14.004 N/m?® y el peso especifico del aire es 12.25 N/m?, por lo
tanto el COz es mas pesado que el aire, por lo que, el CO> provee una proteccion eficaz frente a la
atmosfera [31]. El didxido de carbono incrementa ligeramente el calor de entrada durante la
soldadura, resultando en un incremento de fusion y penetracion [5]. Y tiene un costo menor que las

mezclas de gases [24].

El di6xido de carbono es relativamente inactivo a temperatura ambiente. Pero cuando es calentado
a altas temperaturas por el arco eléctrico, se disocia para formar mondxido de carbono (CO) y

oxigeno (O2) como lo indica la siguiente formula quimica:

2C0O,—2CO+02 Ecuacion (1.5)

Debido a ésta disociacion, se genera una considerable cantidad de oxigeno que reaccionara con los
elementos del metal fundido. Conociendo la tendencia oxidante del CO, se agregan materiales

desoxidantes en los electrodos con nucleo de fundente, para compensar éste efecto.
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Por otro lado, el hierro fundido también reacciona con el CO,, produciendo 6xido de hierro y

monoxido de carbono en una reaccion reversible que se muestra a continuacion:

Fe + CO; < FeO + CO Ecuacion (1.6)

A altas temperaturas, también una cierta cantidad de monoxido de carbono se disocia en carbono

y oxigeno, de la siguiente manera:

2CO < 2C+ 0, Ecuacion (1.7)

El efecto de utilizar CO, como gas de proteccion, sobre el contenido de carbono en el metal de
soldadura, depende del contenido inicial de carbono del metal base y electrodo. Si el contenido de
carbono del metal de soldadura esta por debajo de 0.05%, la pileta de soldadura tendera a recoger
carbono de la atmosfera protectora de CO». Por el contrario, si el contenido de carbono es tan
grande como 0.1% la pileta de soldadura puede perder carbono. La pérdida de carbono se atribuye

a la formacion de monoxido de carbono por el efecto oxidante del CO» a altas temperaturas.

El efecto oxidante del CO» también produce una reduccion de elementos de aleacion del metal de

soldadura tales como: silicio, manganeso y titanio.

Por otro lado, el uso de un alto porcentaje de CO; en una mezcla Ar-CO,, favorece la inestabilidad

del arco, y por lo tanto, las salpicaduras [4].

1.7.3 Oxigeno.

El oxigeno no es usado como un medio de proteccidon, pero es un importante constituyente de
muchas mezclas de gases. Cuando se afiade al argéon mejora la estabilidad del arco [5]. El oxigeno
facilita la fluidez del bafio y mejora el desprendimiento de las gotas de soldadura. El oxigeno es
10% mas pesado que el aire, la influencia de su densidad es limitada, debido a las pequefias
cantidades utilizadas en las mezclas de gas, que son de un maximo del 5% [31]. Al igual que el
CO2, el uso de oxigeno en grandes porcentajes reducira la recuperacion de los elementos mas

reactivos de aleacion.
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1.7.4 Mezcla argén — didxido de carbono [32].

Las mezclas argon — dioxido de carbono se usan principalmente para aceros al carbono, aceros de
baja aleacion y tienen un uso limitado en aceros inoxidables. La adicién de CO; al argén produce
mayor penetracion de la soldadura, hace mas fluida la pileta de soldadura y permite mayores
velocidades de avance. A su vez, el oxigeno generado como resultado de la disociacion de CO»,

disminuye la tension superficial del metal fundido, mejorando la mojabilidad [33].

Una mezcla argén-didoxido de carbono es ampliamente utilizada cuando se suelda con electrodos
con nucleo de fundente de didmetros menores a 1.6 mm o 0.0625 pulgadas. Las mezclas pueden
variar en su contenido de didéxido de carbono desde un 15 hasta un 50%. Estas mezclas proveen
mejor control de la pileta de soldadura al realizar soldaduras fuera de posicion, que utilizando

solamente COx.

1.7.5 Flujo de gas de proteccion.

El flujo de gas de proteccion es una variable que influye en la calidad de la soldadura. Un flujo
bajo tendra como resultado una proteccion deficiente de la pileta de soldadura, causando porosidad
en la soldadura y oxidacion. También un flujo de gas excesivo puede generar turbulencias y que
el gas se mezcle con el aire. Cualquiera de los extremos incrementara las impurezas en el metal de
soldadura. La cantidad de flujo de gas adecuada depende del tipo y didmetro de la tobera de la
antorcha, la separacion entre la tobera y la pieza de trabajo, el tipo de gas de proteccion, y el

movimiento del aire en la regién de operacion de la soldadura [24].

1.7.6 Costo de los gases de proteccion.

Los gases de proteccion tienen diferentes costos de adquisicion, debido a lo cual, la realizacion de
una unidn soldada serd mas o menos costosa dependiendo del gas de proteccion utilizado. El gas
de proteccion a utilizar a su vez depende de la aplicacion y/o propiedades deseadas en la union
soldada. Lo més conveniente es utilizar un gas de proteccion que garantice el buen funcionamiento

de las uniones soldadas, sin generar un gasto innecesario. En la Figura 1.15, se muestra una
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comparacion de los costos de los diferentes gases de proteccion utilizados en este trabajo de

investigacion:

Costo de gases de proteccion
(cilindro de 10.5 m?3)

2500 2326.5
2200
E 2000
o 1500
8
“ 1000
495.1
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0
Argoén industrial 75% Ar - 25% COz CO2

Gases de proteccion

Figura 1.15. Costo actual de los gases de proteccion utilizados en este proyecto (Grupo Infra S.A. de
C.V).

1.8. Estado del arte.

Tumer y Yilmaz [34] estudiaron la soldadura de un acero inoxidable 316L, el cual fue soldado
mediante el proceso FCAW, utilizando un electrodo con nucleo de fundente con especificacion
E316LT1-1/4. Se utilizaron varias mezclas de gases de proteccion, conteniendo CO» en diferentes

cantidades: a (Ar - 12% CO,), b (Ar - 20% COy), ¢ (Ar - 50% CO»), y d (100% CO,).

Después de realizar las soldaduras con las diferentes mezclas de gas de proteccion, los autores
analizaron su microestructura. Y observaron que las ramificaciones detriticas de ferrita se rompen,

se abren y se dividen con el aumento de CO; en el gas de proteccion.

Bajas cantidades de CO; (Ar - 12% CO») en el gas de proteccion, causan un decremento en el calor
de entrada causando un enfriamiento rapido del metal de soldadura, lo cual produce un aumento en
la cantidad de ferrita-6. Por otro lado, el incremento en la cantidad de CO; en el gas de proteccion

genera un incremento en el calor de entrada, aumentando también la temperatura en la pileta de
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soldadura. De esta forma, disminuye la velocidad de enfriamiento del metal de soldadura,
manteniéndose a la temperatura critica de transicion por largos periodos, lo cual causa la expansion

del area de austenita en la microestructura.

Los autores realizaron el ensayo de resistencia al impacto Charpy V a las diferentes probetas
soldadas y posteriormente observaron la superficie de fractura mediante microscopia electronica
de barrido. Determinaron que al aumentar la cantidad de CO; en el gas de proteccion, origina un
incremento en el tamafio y nimero de inclusiones en el metal de soldadura. Ademas, observaron
que los huecos donde se encuentran las inclusiones son mas extendidos. La expansioén de estos
huecos y las inclusiones presentes en la microestructura durante el ensayo de impacto, aceleran la
formacion y propagacion de la fractura, afectando los resultados del ensayo de impacto y resultando

en la disminucion de los valores de tenacidad de la union soldada.

Los autores realizaron un andlisis elemental puntual mediante MEB utilizando la técnica de EDS
sobre una de las inclusiones encontradas. El analisis de EDS mostrd que las inclusiones estan

formadas por multiples 6xidos.

El calor de entrada que fue incrementado debido al uso de CO> como gas de proteccion, incrementa
la difusion de oxigeno en el metal de soldadura. Entonces, los elementos aleantes que tienen una
alta afinidad con el oxigeno, como son el Si, Mn, Ti y Al, forman multiples formas de 6xidos. Por
lo tanto se puede entender que el oxigeno causa la formacion de inclusiones en el metal de

soldadura.

Los autores observaron un decremento en los valores de tenacidad obtenidos del ensayo de impacto
Charpy, esto debido al incremento en el contenido de CO> del gas de proteccion. Los valores de
tenacidad al impacto se ven adversamente afectados por la cantidad y tamafio de inclusiones dentro
del metal de soldadura. Ademas, la temperatura a la que se realiza el ensayo de impacto también
afecta la energia necesaria para la fractura, obteniéndose bajos niveles de tenacidad a bajas

temperaturas.

Como es conocido, la fase ferrita-d tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC) y en
consecuencia, los valores obtenidos del ensayo de impacto varian dependiendo de la temperatura.

Bajos valores son obtenidos a bajas temperaturas.
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Los valores de tenacidad al impacto de la fase austenitica (teniendo una estructura cubica centrada
en las caras (FCC)) no cambian mucho con la temperatura a la que se realiza el ensayo, esto provee
ventajas a los materiales unidos, aun a bajas temperaturas. La existencia de ferrita en ciertas

cantidades, causa el decremento de los valores a bajas temperaturas.

Los valores de tenacidad al impacto, deberian ser mayores en muestras con mayor contenido de
fase austenitica. El aumento en la cantidad de inclusiones creadas en la microestructura del metal
de soldadura en funcidn del incremento en la cantidad de CO: en el gas de proteccion, causa el
decremento en los valores de tenacidad al impacto de los materiales soldados, a pesar de la cantidad

de austenita en el metal de soldadura.

Katherasan y colaboradores [6] estudiaron el efecto que tienen los gases de proteccion en la dureza
de la union soldada de un acero inoxidable austenitico AISI 316L utilizando un electrodo tubular
con nucleo de fundente 316LT de 1.2 mm de didmetro. El proceso de soldadura lo llevaron a cabo
utilizando varias mezclas de gases de proteccion como son: 100% Ar, 95% Ar + 05% CO2, 90%
Ar + 10% CO2, 80% Ar + 20% CO2, 75% Ar + 23% CO2 + 2% O3, 70% Ar + 25% CO2 + 5% O
y 100% COx.

Los autores realizaron el ensayo de microdureza Vickers en la unién soldada, realizando
mediciones en la zona del metal de soldadura (MS), zona afectada térmicamente (ZAT) y metal
base (MB) a ambos lados de la soldadura. Los autores observaron que la zona del metal base tiene
menor dureza que la zona del metal de soldadura y que la zona afectada térmicamente, esto lo
atribuyen a los granos finos encontrados en el metal de soldadura y en la zona afectada
térmicamente, debido a la alta temperatura alcanzada en esas regiones. En comparacion con el

material base donde encontraron granos mas gruesos.

Pudieron observar como el aumento en el contenido de CO> en los gases de proteccion, resulta en

un decremento de los valores de dureza.

Ademas pudieron observar que los valores de dureza de las soldaduras, usando 75% Ar + 23% CO»
+2% Oz y 70% Ar + 25% CO; + 5% O2, no siguen esta tendencia, debido a que el O» retarda la

descomposicion del CO; en la mezcla.
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Yilmaz y Tumer [14] estudiaron el efecto de diferentes composiciones de gases de proteccion, tales
como: Ar + 12% CO; (C1), Ar + 20% O (C2), Ar + 50% O (C3) y 100% CO, (C4), en piezas
soldadas mediante el proceso FCAW, utilizando como material base un acero inoxidable

austenitico AISI 316, y un electrodo tubular con nicleo de fundente E 316LT como metal de aporte.

Los autores observaron que con el incremento en la cantidad de CO» en el gas de proteccion, se
produce un incremento en la cantidad de carbono en el metal depositado, asi como un decremento
en la cantidad de silicio, manganeso y cromo. El alto porcentaje de CO; resulta en un incremento

en el potencial de oxigeno, por lo tanto incrementa el consumo por oxidacion de Si, Mn y Cr.

En este articulo como en los anteriormente mencionados, la energia al impacto decrece con el

incremento en el contenido de CO; en el gas de proteccion.

Después del ensayo de impacto, los autores observaron (mediante microscopia electronica de
barrido) la morfologia de la fractura de las probetas soldadas. Encontraron impurezas en la
microestructura del metal de soldadura y mencionan que es debido al incremento en los porcentajes

de COz en el gas de proteccion.

Anand y colaboradores [35] estudiaron las uniones soldadas mediante el proceso GMAW de un
acero AISI 304L (placas de 8mm de espesor y unioén en V simple a 60°), utilizando un electrodo
solido de 1.2 mm de diametro de 308L como metal de aporte. Variando la composicion del gas de
proteccion, aumentando la cantidad de COz en el argén (100% argdn, 80% argon — 20% CO2, 50%
argon — 50% CO, y 100% CO»). En la Tabla 1.9 se muestran los pardmetros de soldadura utilizados.

Tabla 1.9. Parametros de soldadura [35].

Corriente de soldadura (A) 200
Voltaje (V) 28
Velocidad de avance (mm/min) 120
Calor de entrada (kJ/mm) 2.8
Flujo de gas (L/min) 15
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Los autores estudiaron la resistencia al impacto de las uniones soldadas y su contenido de ferrita.
De los resultados obtenidos, reportan que el gas de proteccion tiene influencia sobre los valores de
tenacidad, los cuales dependen del contenido de ferrita y del gas de proteccion. Mencionan que el
contenido de ferrita delta decrece con el aumento de CO> en el gas de proteccion, y que el
decremento en el contenido de ferrita delta tiene efectos negativos en la tenacidad de los elementos

soldados.

Ebrahimnia y colaboradores [36] estudiaron el efecto de la adiciéon de CO» al argdn como gas de
proteccion, sobre las propiedades de la soldadura de un acero ST 37-2 mediante el proceso GMAW.
Las dimensiones de las placas utilizadas fueron de 300 x 150 x 4.5 mm. Utilizaron un electrodo
ER70S-6. Y la composicion del gas de proteccion fue 97.5% Ar - 2.5%CO2, 90% Ar — 10% CO.,
82% Ar — 18% CO2y 75% Ar — 25% COz, con un flujo de 10 L/min, amperaje de 180 (A), voltaje
de 20 (V) y velocidad de soldadura de 30 cm/min.

Los autores reportan que la energia absorbida durante el ensayo de impacto, en primer lugar
incrementd y posteriormente se mantuvo constante con el incremento de la cantidad de didéxido de
carbono en el gas de proteccion. Y que la profundidad de la zona de fusion también aumenta con

la cantidad de CO- en el gas de proteccion.

Arivazhagan y colaboradores [37] estudiaron la influencia del gas de proteccion sobre la tenacidad
de las uniones soldadas de acero modificado 9Cr-1Mo (P91) mediante el proceso FCAW.
Utilizaron placas de metal base (P91) de 220 mm x 110 mm x 12.5 mm para realizar las uniones
soldadas, y un disefio de junta de 2.4 mm de apertura de raiz, 1.2 mm de altura de talon y un bisel
en V simple con un dngulo de apertura de 60°. Emplearon un electro tubular de 1.2 mm de didmetro
con rutilo (Ti02) como principal ingrediente del fundente. Utilizaron cuatro tipos de gas de
proteccion: Argon puro, CO; puro y gases de proteccion premezclados de 80% Argén +20% CO»
y 95% Argén + 5% COo.

Los autores reportan el entrampamiento de escoria, principalmente justo arriba del cordon de raiz
al utilizar el proceso FCAW. Lo antes mencionado lo atribuyen a la rapida solidificacion de la

escoria y la estreches de la abertura de raiz (2.4 mm) la cual obstaculiza el flujo de la escoria. Por
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otro lado, reportan haber tenido dificultades para obtener soldaduras de calidad aceptable con el
uso de argon puro, debido a la alta fluctuacion del arco producida por el punto erratico del catodo,
sobre la superficie de la placa. Los autores encontraron que la cantidad de oxigeno disuelto en las
soldaduras, aumenta conforme aumenta el contenido de CO> en el gas de proteccion. Como
conclusion, los autores encontraron que el gas de proteccion de 95% Argéon + 5% CO; produjo las

soldaduras mas sanas, con alta tenacidad y las mejores caracteristicas de operacion.

Ushio y Matsuda [38] estudiaron el efecto del oxigeno sobre la estabilizacion del arco eléctrico,
durante la soldadura de un 9% Ni-Steel mediante el proceso GMAW. Los autores reportan haber
observado una remarcable estabilidad del arco y una transferencia tipo rocio, con la adecuada
adicion de Oz o CO» al argon del gas de proteccion. La cantidad minima necesaria de O2 o CO; en
el gas de proteccion para producir la estabilidad del arco, debe de ser de 0.3 - 0.5% 0 0.7 — 1.0%

respectivamente.

Bermejo y colaboradores [39]. Estudiaron el efecto del gas de proteccion sobre el desempeiio del
proceso de soldadura y propiedades de las uniones soldadas de aceros inoxidables diplex (SAF
2205 placa) y superduplex (SAF 2507 tuberia). En la pasada de raiz utilizaron el proceso GTAW,
mientras que para los cordones consecuentes, utilizaron el proceso GMAW. Para la soldadura de
acero inoxidable duplex, utilizaron un electrodo OK Autrod 2209; mientras que para el acero
inoxidable superduplex, utilizaron un electrodo OK 2509. Para la soldadura del acero inoxidable
duplex utilizaron tres diferentes gases de proteccion: Argon puro, Ar + 2% CO2 y Ar + 30% He +
2% COy. Para el acero inoxidable superduplex utilizaron cinco diferentes gases de proteccion:
Argon puro, Ar + 2% CO2, Ar + 30% He + 2% CO», Ar + 30% He + 0.5% CO2 y Ar + 30% He +
0.5% CO2+ 1.8% Noa. Los autores reportan que los gases de proteccion que contienen 2% de CO»,
30% He y 0.5% CO; proveen un mejor desempefio del proceso de soldadura, que al utilizar argon
puro. Los autores ademas observaron que al agregar CO; o helio al argén puro, la dilucion
incremento, es decir, hay una mayor contribucion del metal base hacia el cordon de soldadura. Por
otro lado, los autores observaron que en las uniones soldadas con mezcla de Ar + 2% CO; se

presentaron problemas de socavacion y formacion de poros. Los valores de ductilidad y resistencia
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al impacto fueron mayores al utilizar helio en el gas de proteccidon, en comparacion con la mezcla

Ar +25% COa.

Choquet y Nilsson [40], simularon el efecto de la composicion del gas de proteccion sobre el flujo
de calor generado en el arco eléctrico del proceso de soldadura GTAW. Utilizaron una corriente de
200 A y una separacion entre la punta del electrodo de tungsteno y el metal base de 2 mm, el
software utilizado para la simulacion fue el OpenFOAM. Los autores estudiaron cuatro diferentes
gases de proteccion: argon puro, argon mezclado con 1y 10% mol de CO», y CO; puro. Los autores
encontraron que el plasma (gas ionizado) del CO; es mas constrefiido que el plasma del argon, esto
debido al mayor calor especifico del plasma del CO> en comparacion con el del argon. Ademas,
observaron que con la presencia de CO», se incrementa la temperatura del arco eléctrico y hay
constriccion del campo térmico por encima del metal base. Observaron también un incremento del

flujo de calor hacia el metal base al incrementar el contenido de CO».

Tanaca y colaboradores [30] estudiaron el gas de protecciéon de CO» como una fuente de una alta
intensidad de calor. Para la evaluacion del desempefio del gas de proteccion de CO», los autores
realizaron la aplicacion de soldadura en un acero inoxidable AISI 304, mediante el proceso TIG,
utilizando un amperaje de 150 A, una separacion del electrodo de 3 mm y un caudal de gas de
proteccion de 10 L/min. Los resultados obtenidos fueron comparados con soldaduras realizadas
con argén puro como gas de proteccion. Los autores observaron que al utilizar CO; en el gas de
proteccion, el voltaje del arco alcanzo 19 V, comparado con 12 V obtenidos al utilizar argon.
También observaron una clara constriccion del arco con el uso de CO», y la densidad méxima de
flujo de calor en la superficie es 10 veces mayor al utilizar una proteccion de CO2, que con
proteccion de argon puro. A la vez observaron una mayor profundidad de penetracion de la

soldadura al utilizar CO, que al utilizar argon.
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CAPITULO II: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

2.1. Metal base.
Como metal base se utilizé acero inoxidable austenitico AISI 304L. Se adquirieron seis placas de

150 mm de ancho por 250 mm de largo y 9.54 mm de espesor, tal como se muestra en la Figura

2.1

0.5217

Figura 2.1. Dimensiones de la placas de metal base (cotas en mm).

2.1.1 Anélisis de composicion quimica en el metal base.
A fin de corroborar la composicion quimica del material base, se analiz6é un fragmento del mismo
mediante espectrometria de emision por chispa. El analisis quimico fue realizado por la empresa

Fundidora Morelia S.A. de C.V.

2.2. Metal de aporte.
Como metal de aporte se utilizé un electrodo tubular con nticleo de fundente de especificacion E
308L-T1-1/4 de la marca HYUNDALI, con un didmetro de 1.2 mm. En las Tablas 2.1 y 2.2 se

muestra la composicion quimica y propiedades mecénicas, respectivamente.

Tabla 2.1. Composicion quimica del electrodo comercial E 308L —T1 — %4 (% en peso).

C Mn Si Ni Cr
0.03 1.45 0.65 10.00 19.50

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas del electrodo comercial E 308L —T1 — Ya.

Resistencia a la tension (MPa) | % de elongacién | Energia absorbida al impacto (J)
590 45 60 (-20°C)
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Este electrodo tubular esta disefiado para la soldadura de los aceros 18% Cr — 8% Ni, para
aplicaciones en la industria petroquimica, textil, etc. Es utilizable para la soldadura en todas las

posiciones, con CO> como gas de proteccion o una mezcla argon-CO; (20-25% de CO») [41].

2.2.1 Modo de solidificacion del metal de aporte.
Utilizando las formulas establecidas por Hammar y Svensson [17] para determinar el contenido de
cromo y niquel equivalentes, se determind el modo de solidificacion que se tendrd durante el

proceso de soldadura.
Creq=Cr+ 1.37Mo + 1.5Si + 2Nb + 3Ti = 19.5 + 1.5 (0.65) = 20.475
Nieg=Ni+ 0.31Mn + 22C + 142N + Cu =10+ 0.31 (1.45) + 22 (0.03) = 11.1095

El coeficiente Creq/Nieq tiene un valor de 1.84. El valor de este coeficiente indica que el modo de

solidificacion del metal de aporte sera ferrita-austenita (FA), siendo la ferrita la fase primaria.

2.3 Prediccion de fases en equilibrio y diagramas de transformacion mediante JMatPro®.
El programa JMatPro® es un software de simulacion, el cual permite predecir un amplio rango de
propiedades para diversos materiales, principalmente aleaciones multicomponentes de uso

industrial.
Mediante este programa se calcularon los siguientes diagramas para el metal base y metal de aporte:

e Diagramas de equilibrio estables y metaestables.
e Diagramas de transformacion TTT y CCT.

e Diagramas de resistencia a la corrosion por picadura (PRE).

2.4 Gases de proteccion.

Se utilizaron tres tipos de gas de proteccion para realizar las uniones soldadas:
e 100% Argon
o 75% Argén —25% CO»
e 100% CO2
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2.4.1. Calculo del potencial de oxidacion para los diferentes gases de proteccion.

El potencial de oxidacion fue determinado utilizando la siguiente formula [6]:

0p, = %0, + u(%CO0;) Ecuacion (2.1)
Para el gas de proteccion de 100% argon, el potencial de oxidacion es cero.
Para la mezcla: Op,=0+0.7(25)=17.5

Para 100% COy: O, =0+ 0.7 (100) = 70

2.5. Tipo de junta y union a soldar.
El tipo de junta utilizado fue a tope, con bisel en V simple, tal como se muestra en la Figura 2.2.

La union se realizé con dos pasadas de soldadura.

60°

/
13.16
9.52

Figura 2.2. Tipo de junta utilizado (cotas en mm).

Una vez maquinados los biseles, se prepard la union a soldar, punteando orejas para mantener la

abertura de raiz y evitar una gran deformacion, tal como se muestra en la Figura 2.3.

2.6. Equipo de soldadura.

Para el proceso de soldadura se utilizd6 maquina de soldar multiprocesos semiautomatica modelo
MULTIARC 652 de la marca INFRA. Los parametros de soldadura, asi como voltaje y amperaje
utilizados se muestran en las Tablas 2.3 y 2.4, el calculo del aporte térmico se realizé con el voltaje

y amperaje promedios.
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Figura 2.3. Preparacion de la union a soldar.

Tabla 2.3. Parametros de soldadura.

Posicion. 3G
Progresion vertical. Ascendente
Especificacion AWS de material de
aporte AS5.22
Clasificacion AWS E 308L T1-1/4
Didmetro 1.2 mm

. . HYUNDAI/SW —
Fabricante/Nombre comercial 308 Cored
Flujo de gas 1.27 m*/h
Tamaino de la boquilla 15.8 mm
Temperatura entre pasos 180°C max.
Tipo de corriente y polaridad CDEP
Fuente de potencia (cc, cv, etc.) cv
Velocidad de alimentacion del electrodo 110 mm/s
Tubo de contacto/Distancia de trabajo 19 — 25 mm

Tabla 2.4. Voltajes y amperajes utilizados con los diferentes gases de proteccion.

Gas de proteccion Amperaje | Voltaje | Velocidad de | Aporte térmico
(A) (V) | avance (mm/s) (kdJ/mm)
100% Argon 130+ 5 25+1 1.67 1.94
75% Argén —25% CO» 105+5 25+1 1.42 1.83
100% CO» 145 £5 25+1 1.8 2.01
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En las Figuras 2.4 a y b se muestran la unidon en posicion vertical lista para ser soldada y después

de la aplicacion de la soldadura, respectivamente. Se aplicaron dos cordones en cada union soldada,

cuidando la temperatura entre pasos y haciendo remocidon de escoria entre cordon y cordén. Se

contrat6 un soldador calificado para realizar la aplicacion de la soldadura.

Figura 2.4. a) Antes de unir, y b) después de la aplicacion de la soldadura.

2.7. Extraccion de probetas.

El nimero de probetas que fueron extraidas del metal base y uniones soldadas para las diferentes

caracterizaciones, se muestran en la Tabla 2.5. Las probetas fueron cortadas y maquinadas con

sierra de cinta y fresadora vertical, respectivamente, con la finalidad de no generar altas

temperaturas en el material que pudieran alterar su microestructura.

Tabla 2.5. Numero de probetas extraidas para las diferentes caracterizaciones.

Ensayo Metal base Union soldada con:
100% Argbn | 75% Ar —25% CO2 | 100% CO:

Tension 3 3 3 4
Impacto Charpy 3 3 3 3
Doblez guiado 0 2 2 2
Dureza 1 1 1 1
Caracterizacion 1 1 1 1
microestructural

Composicion quimica 1 1 1 1
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2.8. Caracterizacion metalografica.

Las probetas que se extrajeron para analisis metalografico, fueron en primer lugar maquinadas y
rectificadas. Posteriormente, las superficies a analizar fueron desbastadas con lijas de carburo de
silicio, empezando con la del grado 240 hasta el grado 2000. Después se pulieron con pasta de
diamante desde 9 hasta 0.1 micrometros y se limpiaron con acetona para retirar los residuos de

pasta.

2.8.1 Caracterizaciéon mediante microscopia Optica.
Se tomaron imagenes de las muestras a diferentes amplificaciones para hacer cuantificacion de
inclusiones no-metélicas mediante el programa de analisis de imagenes SigmaScan Pro 5.0. El

microscopio optico utilizado para tomar las imagenes fue un Nikon Epiphot 300.

Las probetas fueron atacadas quimicamente durante 1 minuto y 30 segundos aproximadamente,

con un reactivo quimico de ataque de la siguiente composicion:

e 8.4 ml de acido clorhidrico.
e 2.8 ml de 4cido nitrico.

e 3.7 ml de alcohol etilico.

El reactivo fue preparado justo antes de hacer el ataque, debido a que no se pude almacenar en un
recipiente cerrado, ya que después de 8 a 15 minutos de haber sido preparado reacciona
exotérmicamente. Es recomendable prepararlo y realizar el ataque sobre una mesa provista de una

campana para la extraccion de vapores.

Ya atacadas las probetas, se obtuvieron imagenes en el microscopio Optico para analizar la micro
estructura del metal base y de las uniones soldadas. Se tomaron varias imagenes a 200 aumentos
sobre el metal base para determinar el tamafio de grano, utilizando el programa SigmaScan Pro 5.0
y la técnica de medicion por areas. Se midieron en total 613 granos para obtener un tamafio de
grano promedio. De la misma forma se analiz6 el efecto del gas de proteccion sobre el tamarfio de

grano en la zona afectada térmicamente de las uniones soldadas.

También utilizando el programa de andlisis de imagenes SigmaScan Pro 5.0, se realizé la medicion

del porcentaje de ferrita delta en el cordon de soldadura. Se tomaron seis imagenes en diferentes

45



zonas del cordon de soldadura, posteriormente se midid el drea de una imagen tomada a 500
aumentos y con ayuda del programa antes mencionado, se obtuvo el area de ferrita delta en cada
imagen y consecuentemente el porcentaje de ferrita delta para cada imagen. Se promedid el

porcentaje de ferrita de todas las imagenes y se calculo la desviacion estandar.

En aleaciones que presentan un modo de solidificacion FA (ferrita — austenita) habra la formacion
de ferrita (usualmente a lo largo de los limites de grano) cuando sean sometidas a temperaturas
justo por debajo de la temperatura de solidus [8]. Debido a lo antes descrito, se tomaron varias
imagenes a 100 aumentos de la seccion transversal del metal de soldadura de las diferentes uniones
soldadas, con el fin de medir la distancia de formacién de ferrita delta desde la linea de fusion,

hacia el metal base, en la zona afectada térmicamente.

2.8.2 Caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido.
Utilizando un microscopio electronico de barrido de la marca JEOL, modelo JSM6400, se llevaron

a cabo las siguientes caracterizaciones:

e Inclusiones no-metdlicas y defectos en el metal base.
e Inclusiones no-metélicas, variacion en la composicién quimica (analisis puntual y mapeos
elementales) a lo largo de las uniones soldadas, fases presentes y fractografia de las

superficies de fractura de las probetas de los ensayos de tension e impacto.

2.9 Composicion quimica de las uniones soldadas.

Se analiz6 la composicion quimica del metal de aporte en las uniones soldadas, a fin de conocer el
efecto de los gases de proteccion sobre la composicion quimica. Lo anterior se realizd6 mediante

espectrometria de emision por chispa.

2.10. Ensayo de tensién uniaxial.

El ensayo de tension uniaxial nos permite determinar propiedades mecénicas de los materiales tales

como la resistencia a la tension, ductilidad, tenacidad, médulos elasticos, % de alargamiento, % de
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reduccion de drea y capacidad de endurecimiento por deformacion. Es necesario preparar una

probeta para el ensayo, de acuerdo a una norma correspondiente.

El espécimen tiene una longitud original medida (lo) y una seccion transversal (Ao). El espécimen
se monta entre las mordazas de una méquina de tension para realizar el ensayo. Estas maquinas
estan provistas de diversos accesorios y controles que permiten probar el espécimen a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacion. En la Figura 2.5 se muestra una curva tipica esfuerzo-

deformacion ingenieril obtenida de un ensayo de tension, mostrando varias caracteristicas de la

curva [42].
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Figura 2.5. Curva tipica esfuerzo-deformacion ingenieril obtenida de un ensayo de tension [42].

El ensayo de tension se realizd con el objeto de conocer las propiedades mecanicas del material
base y uniones soldadas, como son, resistencia maxima, resistencia a la cedencia, alargamiento

porcentual a fractura y porcentaje de reduccion de area hasta la fractura.

Las probetas para el ensayo de tension fueron maquinadas de acuerdo al c6digo ASME seccion IX,

seglin la geometria y dimensiones mostradas en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Dimensiones de probeta para ensayo de tension (acotaciones en mm).

El ensayo se realiz6 en una maquina de ensayos de tension de tipo universal marca Zwick modelo

Roell Z100, la velocidad de aplicacion de la carga fue de 2 mm/min.

2.11. Ensayo de impacto Charpy V.

Para la realizacion de una prueba de impacto tipica, se coloca un espécimen con una muesca en
una maquina de impacto y posteriormente se rompe al ser golpeada con un péndulo oscilante. En
el caso de un ensayo Charpy, la probeta se apoya en ambos extremos. La energia que se disipa al
romper la probeta puede ser obtenida a partir de la cantidad de oscilacion del péndulo; esta energia

es la tenacidad al impacto del material.

La fractura, ya sea mediante agrietamiento interno o externo, se clasifica en dos categorias, dictil
y fragil. La fractura ductil estd caracterizada por la deformacion plastica que precede a la falla.
Muestra un patron fibroso con hoyuelos. La falla inicia al formarse huecos mintsculos, a menudo
alrededor de pequefias inclusiones o huecos preexistentes, que después crecen y coalescen,
desarrollandose como microgrietas que crecen y finalmente llevan a la fractura. Las inclusiones
no-metalicas tienen una influencia importante en la fractura ductil, y por ende en la capacidad de
trabajo de los materiales, su influencia depende de su forma, dureza, distribucion y fraccion del

volumen total; con el aumento de volumen de las inclusiones, disminuye la ductilidad del material.
La fractura fragil pude presentar poca o ninguna deformacion plastica [42].

Se extrajeron probetas para ensayo de impacto del metal base y uniones soldadas, conforme a la

norma ASTM E23 [43], de las dimensiones mostradas en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Dimensiones de las probetas para ensayo de impacto Charpy V (acotaciones en mm).

Para el caso de las uniones soldadas, la ranura en V de la probeta se realizé en el area transversal

del cordon de soldadura.

Los ensayos se realizaron en un equipo de la marca INSTRON, modelo SI-1K3. El ensayo se
realizé a una temperatura de 25 °C y una humedad relativa de 31%. Se ensayaron tres probetas

para cada condicién de manera consecutiva y se reporto el valor promedio.

2.12. Ensayo de macro dureza en el metal base y microdureza en las uniones soldadas.

El ensayo de dureza Vickers se realizo de acuerdo a la norma ASTM E92. Este ensayo se llevo a
cabo en el metal base, para conocer la oposicion que ofrece el material a alteraciones como la

penetracion, la abrasion o el rayado.

Se utilizé un durémetro Nanovea Vickers Microhardness de éste Instituto, se utiliz6 con una carga
de 10 kg y un tiempo de aplicacion de la carga de 10 segundos. El ensayo se realiz6 en las caras

paralela y transversal al sentido de laminacion.

En las Figuras 2.8 a y b, se muestra la distribucion de las indentaciones realizadas en la superficie

longitudinal y transversal al sentido de laminacion, respectivamente.
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Figura 2. 8. Distribucion de las indentaciones en las superficies longitudinal (a) y transversal (b) al
sentido de laminacion.

Para el caso de las uniones soldadas se utilizdé un micro durémetro de la marca WILSON, modelo
TUKON 1102. Con una carga de 300 gramos y un tiempo de aplicacion de la carga de 10 segundos.
Se realizaron tres barridos en la seccion transversal del cordon de soldadura, uno hacia la corona,

otro en el centro del cordon y otro hacia la raiz. Los barridos se hicieron a lo largo de la unién

soldada, con una separacion entre indentaciones de 300 um.

Las dimensiones de las probetas e indentaciones se muestran graficamente en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Probetas de uniones soldadas para ensayo de microdureza Vickers (cotas en mm).

Los barridos de dureza se realizaron de esta manera con el fin de obtener el perfil de dureza a lo

largo de las diferentes zonas (fusion, afectacion térmica y metal base) de las uniones soldadas.
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Ensayo de doblez.

El ensayo de doblez permite determinar el grado de sanidad y ductilidad de las uniones soldadas.
Las probetas fueron maquinadas de acuerdo a la geometria y dimensiones mostradas en la Figura

2.10.

Cordén de soldadura \é
10
f
200
Corona —~— 10
7501 NS | 75
haN Raiz

Figura 2.10. Probetas para ensayo de doblez (acotaciones en mm).

El ensayo se realiz6 de acuerdo a lo especificado en el codigo AWS D1.6. Se realizaron ensayos
en la corona y raiz para cada union soldada. Los ensayos se realizaron en la maquina universal
para ensayos de tension marca Zwick modelo Roell Z100, con una capacidad de carga de 10
toneladas, una vez colocados los dispositivos adecuados para el ensayo de doblez. La velocidad de

aplicacion de la carga fue de 5 mm/min para todos los ensayos.

Una vez realizados los ensayos, se examin6 visualmente la superficie a tension de las probetas, a

fin de detectar discontinuidades que excedan las siguientes dimensiones [44]:

1. 3 milimetros, medidos en cualquier direccion sobre la superficie.

2. 10 milimetros, sumando todas las discontinuidades mayores a 1 milimetro, pero menores o
iguales a 3 milimetros.

3. 6 milimetros, como medida méxima de una grieta formada en cualquiera de las esquinas,
excepto cuando la grieta resulte de alguna inclusion de escoria o falta de fusion, en éste

caso la medida maxima permisible serd de 3 mm.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Composicion quimica del metal base y metal de soldadura en uniones soldadas.
En la Tabla 3.1 se muestran los resultados del analisis quimico en el metal base (acero inoxidable
austenitico AISI 304L) mediante espectrometria de emision por chispa, y se hace una comparacion

con los valores indicados en la especificacion [8]:

Tabla 3.1. Analisis quimico del metal base (% en peso).

Elemento (% peso) Analisis quimico Especificacion

C 0.024 0.03

Si 0.402 1.0
Mn 1.289 2.0

P 0.033 0.045

S 0.0063 0.03

Cr 18.22 18.0 —20.0
Mo 0.221 -

Ni 7.976 8.0-12.0
Cu 0.238 -

Al 0.0057 -

\Y 0.093 -

N 0.050 -

Comparando los resultados del analisis quimico, con lo indicado en la especificacion se comprobo
que el metal base utilizado en este proyecto, cumple con la especificacion en cuanto a composicion

quimica.

Para el caso de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion, la Tabla 3.2 muestra la
composicion quimica (% en peso) del metal de soldadura de cada una de las uniones. Al afiadir
25% de CO; al argon, produjo un ligero aumento en el contenido de carbono, esto debido a la
disociacion del didxido de carbono en el proceso de soldadura; también se observo una disminucion
del Si, Mn, Cr y Ni, lo cual se atribuye a que una cantidad de estos elementos se pierde al reaccionar
con el oxigeno del CO,, formando 6xidos. Los resultados concuerdan con lo reportado por

Katherasan et al [6].

Para el caso de la union soldada con 100% COa», se puede observar que el contenido de cromo y
niquel en el metal de soldadura, es mayor que en las otras uniones, lo cual se atribuye a que se

utiliz6 un electrodo de diferente proveedor, el cual presentd mayor contenido de esos elementos.
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Tabla 3.2. Composicion quimica del metal de soldadura en las diferentes uniones soldadas.

Unién soldada Contenido del elemento (% en peso).

C Si | Mn | P S Cr | Mo | Ni | Fe | Ti
100% Argoén 0.022| 0.72 | 1.58 [0.55|<0.15 | 19.00 |0.083| 9.21 | 67.41|0.053
75% Ar - 25% CO, |0.032] 0.65 | 1.51 [0.59|<0.15 | 18.95 |0.094| 8.94 | 67.84|0.042
100% CO» 0.028| 0.7 | 1.25|0.77]<0.15 | 22.54 |0.112110.55|62.56 | 0.058

3.2. Diagramas simulados mediante JMatPro del metal base y metal de aporte.

3.2.1 Diagramas simulados para el metal base (AISI 304L).

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de fases en equilibrio en el rango de 0 — 100 % en peso de

fases presentes. En este diagrama se pueden observar las diferentes fases en equilibrio que se

formaran durante la solidificacion y posterior enfriamiento del metal base. Se puede observar que

las primeras fases en solidificar son la ferrita y austenita, por debajo de 1200 °C la ferrita transforma

en austenita, y el material serd completamente austenitico hasta los 800 °C, temperatura a la cual

se empiezan a formar otras fases en pequefios porcentajes. Por debajo de los 700 °C la austenita se

descompone en ferrita y fase sigma (o) (FeCr). Por debajo de los 600 °C habra una estructura

principalmente ferritica, con pequefios porcentajes de fase Cr-a, austenita, fase Z (NbCrN) y

carburos metalicos, entre otras con porcentajes menores al 5% en peso.
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Figura 3.1. Diagrama de fases en equilibrio 0 — 100% en peso.

33



En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de fases en equilibrio 0 — 6% en peso. En este diagrama

se puede observar que por debajo de los 700 °C se forma la fase ¢ (FeCr), la cual varia en porcentaje

dentro de la matriz conforme desciende la temperatura, y desaparece al llegar a los 500 °C. A ésta

temperatura se forma la fase Z (NbCrN), la cual aumenta durante el enfriamiento hasta alcanzar

un 3% en peso y se estabiliza hasta llegar a la temperatura ambiente.
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Figura 3.2. Diagrama de fases en equilibrio de 0 — 6% en peso.
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La Figura 3.3 muestra el diagrama de fases en equilibrio de 0 — 0.65% en peso. En este diagrama
se pueden observar las fases que se formardn en porcentajes menores a 0.65% peso. En este caso,
a temperaturas alrededor de los 900 °C se forman precipitados como carburos de cromo (M23Cs)
en porcentajes menores a 0.5% peso, también se forma la fase MS-B81 (Fe, Mn, Ti...)S, la fase Z
(NbCrN), y alos 800 °C se forman precipitados de estequiometria M2(C, N), los cuales desaparecen

a los 500°C y se forman fases tipo Laves y la fase Cu.

También se puede observar que se forman otras fases en porcentajes por debajo de 0.05% en peso,

tales como MS-B81, MnS y AIN.
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Figura 3. 3. Diagrama de fases en equilibrio de 0 — 0.65% en peso.
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En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de transformacion isotérmica TTT del acero inoxidable
AISI 304L. En este diagrama temperatura-tiempo-transformacion, se pueden observar la
transformacion de la austenita a temperatura constante. Los primeros precipitados en formarse son
los carburos de cromo de estequiometria (M23Cs), seguidos por los precipitados M(C, N) y a

velocidades de enfriamiento mas bajas se formara la fase o (FeCr).

TTT Acero Inoxidable Austenitico

200 B 51GMA(D.0001 %)

— M(C,N)(0.0001 %)
M z23C6(0.0001%)

COMPOSICION (% PESO)
Fe:71.442
Al: 0.0057
Cr18.22
Cu 0.238
Mn: 1.269
Mao: 0.221
Ni; 7.976
Sii0.402
V. 0.093
C:0.024
MN: 0.05
P:0.033
500 §:0.0083
TRANSITIONS: (C)
M23C6: 851.6
M{C.N): 879.5
400 SIGMA: 5991

1E-4 0.01 100 10000

800

-
=]
=

Temperatura (°C)

1
Tiempo (h)

Figura 3.4. Diagrama de transformacion isotérmica TTT del acero inoxidable AIST 304L.
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En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de enfriamiento continuo CCT del acero inoxidable AISI
304L. En este diagrama se observan los precipitados que se pueden formar para diferentes
velocidades de enfriamiento. La secuencia de formacion de precipitados o segundas fases es igual

que la descrita en el diagrama anterior.
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Figura 3.5. Diagrama CCT del acero inoxidable AISI 304L.
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En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de resistencia a la corrosion por picadura para el acero
inoxidable AISI 304L. En el diagrama se puede observar que al aumentar la temperatura, aumenta
también la resistencia a la corrosion por picado de éste acero. Este comportamiento se presenta

desde temperatura ambiente, hasta los 1200°C; a temperaturas mas altas, la resistencia disminuye.
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Figura 3.6. Diagrama de resistencia a la corrosion por picadura para el metal base.

58



3.2.2 Diagramas simulados para el metal de aporte (E 308L T1-1/4).

En la Figura 3.7, se muestra el diagrama de fases en equilibrio de 0 — 100 % peso. En el diagrama
se pueden observar las fases que se formaran en el equilibrio, durante la solidificacion y posterior
enfriamiento del material. La primera fase en aparecer es la ferrita y al descender la temperatura se
descompone la ferrita y se transforma en austenita, en el rango de los 1200 y 900 °C la
microestructura del metal de aporte es totalmente austenitica. Por debajo de los 900°C forman
carburos de cromo (M23Cs) en pequefios porcentajes, posteriormente, aproximadamente a 750°C
la fase austenitica transforma a fase o; al llegar a los 600°C la formacion de fase sigma se detiene
y la austenita se transforma en ferrita de menor temperatura. Al llegar a los 500°C, la fase sigma
transforma a fase Cr-a y fase G (MnNiSiFeCr). Y al llegar a temperatura ambiente se tendra una
estructura con 60% de ferrita, 20% de fase alfa, 10% de austenita y pequeiios porcentajes de fase

G y carburos (M23Ce).
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Figura 3.7. Diagrama de fases en equilibrio de 0 — 100 % peso, para el metal de aporte.
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En la Figura 3.8, se muestra el diagrama de fases en equilibrio para el metal de aporte de 0 — 20 %
peso. Del diagrama se observa lo descrito anteriormente pero de una forma mas clara. Se puede

observar que los carburos de cromo aparecen desde la temperatura de 900°C y permanecen hasta

temperatura ambiente, en porcentajes menores al 1% peso.
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Figura 3.8. Diagrama de fases en equilibrio para el metal de aporte de 0 — 20 % en peso.
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En la Figura 3.9, se muestra el diagrama de fases en equilibrio 0 — 0.2% en peso para el metal de

aporte. Se puede observar con mayor claridad el porcentaje de carburos de cromo que prevaleceran

hasta temperatura ambiente.
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Figura 3.9. Diagrama de fases en equilibrio 0 —0.2% en peso, para el metal de aporte.

61



En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de transformacion isotérmica TTT para el metal de aporte.
En el diagrama se puede observar la posible formacion de fase 6 en el metal de aporte, durante la
aplicacion de algln tratamiento térmico en la union soldada, o si durante el servicio, los elementos

soldados son sujetos a altas temperaturas durante tiempos relativamente largos.
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Figura 3.10. Diagrama de transformacion isotérmica TTT para el metal de aporte.
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En la Figura 3.11, se muestra diagrama de enfriamiento continuo CCT para el metal de aporte. En
el diagrama se pueden observar las velocidades de enfriamiento continuo, a las cuales se puede
alcanzar la curva de formaciéon de fase o. Si se utilizan velocidades de enfriamiento menores a
1000.0 °C/h, y desde una temperatura mayor a 700 °C, se formara fase o en el metal de aporte de

las uniones soldadas.
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Figura 3.11. Diagrama de enfriamiento contintio CCT para el metal de aporte.
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En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de resistencia a la corrosion por picado para el metal de
aporte. Del diagrama se puede observar que al igual que el metal base, el metal de aporte presenta

buena resistencia a la corrosion por picado a altas temperaturas.
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Figura 3.12. Diagrama de resistencia a la corrosion por picadura para el metal de aporte.

3.3. Perfiles macrograficos de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccién.

Se pudo corroborar que el gas de proteccion tiene efecto sobre la geometria del cordon de
soldadura. Tanto la uniéon soldada con 100% argon, 75% argdén — 25% CO; y 100% CO2
presentaron diferentes perfiles del cordon de soldadura. En la Figura 3.13 se muestran los perfiles
correspondientes a las secciones transversales de las uniones soldadas con los diferentes gases de

proteccion.
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Figura 3.13. Perfiles macrograficos de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion.

En la unién soldada con 100% argoén se observo la formacion de socavados en los extremos del
cordon de soldadura y una alta penetracion hacia la parte central. Lo cual es atribuido al alto
potencial de ionizacion del argon, el cual genera la constriccion del arcé eléctrico, concentrando el

flujo de calor hacia la parte central.

Por otro lado, la union soldada con mezcla argon-CO, presentd un perfil adecuado del cordon del
soldadura, lo cual es atribuido a la estabilidad del arco que produce la adicion de CO». Sin embargo,
la penetracion del metal de soldadura no fue completa, y se tuvo que depositar un cordon en la
parte posterior a la raiz, para completar el metal de soldadura faltante. Esto se puede atribuir a que
se utiliz6 un amperaje y voltaje bajos, con el fin de disminuir la formacion de inclusiones-no

metalicas.
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En el caso de la union soldada con 100% CO», se obtuvo la mayor penetracion en toda la periferia
del corddn de soldadura. Lo cual es atribuido al alto aporte térmico generado por el CO; y a su

alta conductividad térmica.

3.4 Caracterizacion metalogréfica del metal base y uniones soldadas.

3.4.1 Fases presentes en el metal base (acero inoxidable austenitico AISI 304L).
En la Figura 3.14 se puede observar que la estructura del metal base estd constituida por granos

austeniticos con maclas de recocido, lo cual es caracteristico de un acero inoxidable austenitico.

Maclas de
recocido

Granos
austeniticos

e

Figura 3.14. Microestructura del metal base (acero inoxidable austenitico AISI 304L).

En la Figura 3.15 se muestra la microestructura austenitica del metal base tomada en el microscopio

electronico de barrido.
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Figura 3.15. Imagen de MEB del metal base.

3.4.2 Medicion del tamaifio de grano promedio.
En la Figura 3.16 se muestra como ejemplo, una de las imagenes tomadas mediante microscopia

optica que fue utilizada para obtener el tamafo de grano promedio en el metal base.

«GesnoS® 5
austeniglcos

Figura 3.16. Imagen representativa sobre la cual se midi6 el tamafio de grano promedio.
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En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de la medicion del tamafio de grano promedio

en el metal base.

Tabla 3.3. Tamafio de grano promedio en el metal base.

No. De Imagen.

Tamafio de grano promedio por imagen (um).

Imagen 1 54.28
Imagen 2 50.76
Imagen 3 55.25
Imagen 4 48.61
Imagen 5 55.31
Tamafio de grano promedio. 52.84 +£3.0 um

Para el caso de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion, se pudo observar que

hay una zona de grano recristalizado en la zona adyacente a la zona de fusion, la ferrita delta que

se encuentra en los limites de grano ha obstaculizado el crecimiento de grano. Y posteriormente

hay otra zona donde se ha superado la fase de recristalizacion y se ha favorecido el crecimiento de

los granos. En la figura 3.17 se muestran las imagenes representativas de lo descrito anteriormente,

para cada una de las uniones soldadas, las zonas que se pueden apreciar en las imagenes son: metal

base (MB), zona de crecimiento de grano (ZCG), zona de refinamiento de grano (ZRG) y metal de

soldadura (MS).
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100% CO;

Figura 3.17. Zonas de refinamiento y crecimiento de grano en las diferentes uniones soldadas.

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de la medicion del tamafio de grano promedio para la

zona de refinamiento de grano de las diferentes uniones soldadas.

Tabla 3.4. Tamafio de grano promedio en la zona de refinamiento de grano de las uniones soldadas.

Union soldada Tamano de grano promedio (pm)
100% Ar 26.13 +3.34
75% Ar —25% CO, 23.40 +0.69
100% CO» 25.89 +1.69
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3.4.3 Fases presentes en las uniones soldadas y porcentaje de ferrita delta.

El porcentaje de ferrita delta en el cordon de soladura est4 determinado por la cantidad de elementos
estabilizadores de la ferrita, principalmente cromo y molibdeno, asi como por la velocidad de
solidificacion del cordon de soldadura. El aporte térmico influye en la velocidad de enfriamiento,
ya que a mayor aporte térmico suministrado durante la soldadura, la velocidad de enfriamiento sera
menor, y viceversa. Con una velocidad de enfriamiento lenta, habra una mayor descomposicion de

la ferrita delta a austenita.

En la Figura 3.18, se muestran tres imagenes tomadas en la corona del cordon de soldadura de las
diferentes uniones soldadas. En las imagenes se muestran las fases presentes; ferrita delta (listones

oscuros) y austenita (areas claras).

LOOYs Argon

4

Fefrita
delta

P

Austenita’

75% Ar - 25% CO,

i

Ferrita
delta

Austenita
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Figura 3.18. Fases presentes en el metal de soldadura de las diferentes uniones soldadas.

A partir de la figura 3.18 se puede apreciar que en la unién soldada con 100% argon hay mayor
cantidad de ferrita delta en comparacion con las uniones soldadas con mezcla y con 100% COo, lo
cual es atribuido a que al utilizar 100% argon como gas de proteccion, el aporte térmico generado
durante la soldadura es menor, debido al alto potencial de ionizacidon del argon y a su baja
conductividad térmica, por lo cual, la velocidad de enfriamiento es mas rapida, reteniendo un
mayor porcentaje de ferrita delta en el metal de soldadura. En la Tabla 3.5, se muestran los
resultados obtenidos de la medicion del porcentaje de ferrita delta en las zonas de la corona, centro

y raiz del metal de soldadura de cada una de las uniones soldadas.

El metal de soldadura de la unioén soldada con mezcla, present6 el menor contenido de ferrita delta,
lo cual puede atribuirse a un aumento en el aporte térmico producido por el CO», y por otro lado, a
que se aplicaron tres pasadas de soldadura, lo cual produce un mayor calentamiento, permitiendo

la transformacion de una cantidad mayor de ferrita delta.

En el metal de soldadura de la unién soldada con 100% CO», también se puede apreciar una
cantidad considerable de ferrita delta, lo cual es atribuido al mayor contenido de cromo el cual es

un elemento promotor y estabilizador de la ferrita.
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Tabla 3.5. Porcentaje de ferrita delta en el metal de soldadura de las diferentes uniones soldadas.

Union soldada Zona medida % de ferrita delta
Corona 41.79 £ 6.09
% Argdn Centro 32.02+7.02
Raiz 27.44 £2.67
Corona 1444 +23
75% Ar-25% CO» Centro 9.94+2.19
Raiz 9.57+1.45
Corona 25.14 £2.67
100% CO, Centro 24.07 £1.45
Raiz 22.38+2.2

En la Figura 3.19, se muestra la curva correspondiente a los resultados mostrados en la Tabla 3.5.

| - E Corona
45 —&— Centro
—id— Raiz

30 S

25—_

Ferrita delta (%)

20—_
15 1

10 4

|
100% Ar 100% CO> T5% Ar - 25% CO2
Uniones soldadas

Figura 3.19. Porcentaje de ferrita delta en el metal de soldadura de las uniones soldadas.

En la Figura 3.20 se muestra el centro del metal de soldadura de la union soldada con 100% COx,
donde se pueden apreciar las fases presentes (austenita y ferrita delta). En esta misma zona se

realizaron mapeos quimicos, los cuales dejan ver los elementos mayoritarios en cada fase. En las
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Figuras 3.21 y 3.22 se muestran mapeos con respecto a la presencia de Ni-Cr y Si-Cr en la

microestructura respectivamente.

Mapping centro cordon
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV

Figura 3.20. Mapeo elemental en el centro del cordon de soldadura de la union utilizando 100% CO,.

100% CO:

B

Ferrita

/ delta — >
/

Austenita

Ni

Mapping centro cordon
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV_ WD: 27.0 mm

Figura 3.21. Mapeo elemental para Niy Cr en el centro del cordon de la union utilizando COs.
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Figura 3.22. Mapeo elemental para Siy Cr en el centro del cordon de la union utilizando CO».

3.4.3.1 Distancia de formacion de ferrita delta en la zona afectada térmicamente.

Se midi¢ la distancia de formacion de ferrita delta desde la linea de fusion en la zona afectada
térmicamente. La medicion se realizé en el lado izquierdo de la seccion transversal del cordon de
soldadura, en la Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos, y en la Figura 3.23 se muestra la
curva correspondiente a los resultados para un mejor entendimiento.

Se puede observar que hay mayor formacion de ferrita delta hacia el centro de la unién soldada, en
comparacion con las zonas de corona y raiz. Lo cual se puede atribuir a que en el centro, la
velocidad de enfriamiento es mds lenta, manteniendo altas temperaturas por tiempos mas
prolongados, favoreciendo asi la formacion de ferrita. Ademas se pudo observar que al utilizar CO»
en el gas de proteccion, la distancia de formacion de ferrita delta aumenta. Esto se puede atribuir
al incremento en el aporte térmico generado por el CO». Son varios los factores que favorecen un
mayor aporte térmico, por ejemplo, la conductividad térmica del CO-, su calor especifico y las
reacciones de disociacion (producen la constriccion del gas plasma) y recombinacion (reacciones

oxidacion exotérmicas) que se llevan a cabo a las altas temperaturas del arco eléctrico.
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Tabla 3.6. Distancia de formacion de ferrita delta en las diferentes uniones soldadas.

Distancia de formacion de ferrita delta (um)

n'fgaizz 100% Argon 75% Ar - 25% CO:> 100% CO>
25.67 77 41 27.46
1 64.67 111.04 80.79
2 88.75 175.9 104.47
3 116.57 280.59 133.72
4 144.87 358.59 17631
5 182.28 464.06 226.06
6 151.64 48735 238.00
7 110.04 371.13 255.11
3 37.76 525.55 184.47
9 98.9 552.42 234.62
10 7482 635.95 458.69
1 121.19 739.08 42645
12 143.08 632.96 47421
13 155.62 1049.12 64734
14 159.8 1161.36 622.27
15 175.12 119121 630.83
16 334.32 80833 711.02
17 313.03 847.93 715.405
18 37532 428.6 669.63
19 29553 421.63 485.75
20 321.79 374.12 364.56
21 286.36 265.06 249 54
2 202.58 256.5 197.01
23 254.12 181.68 173.13
24 159.6 133.72 99.89
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Figura 3.23. Formacion de ferrita en la ZAT de las diferentes uniones soldadas.

En las Figuras 3.24, 3.25 y 3.26, se muestran las imagenes representativas de la formacion de ferrita

delta en las diferentes zonas de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion.

100% Argén
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Figura 3.24. Formacion de ferrita en las zonas de la corona, centro y raiz de la union soldada con 100%
argon.
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Figura 3.25. Formacion de ferrita en las zonas de la corona, centro y raiz de la union soldada con 75%
argon — 25% COa,.
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Figura 3.26. Formacion de ferrita en las zonas de la corona, centro y raiz de la union soldada con 100%
CO:o.

3.5 Cuantificacion y caracterizacion de inclusiones no-metalicas.
3.5.1 Cuantificacion de inclusiones no-metalicas.

Se tomaron varias imagenes a 1000 aumentos del metal base y metal de soldadura de las uniones

soldadas antes de realizar el ataque quimico con el fin de determinar el porcentaje de inclusiones
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no-metalicas. En la Figura 3.27 se muestran las imagenes representativas. En la Tabla 3.7 se
muestran los resultados obtenidos de la medicion del porcentaje de inclusiones y el didmetro

promedio de las mismas para cada una de las condiciones.

Inclusiones Inclusiones

Inclusiones
~h

Inclusiones

Figura 3.27. Inclusiones no-metalicas en el metal base y metal de soldadura de las uniones soldadas.

Tabla 3.7. Inclusiones no-metalicas cuantificadas en una imagen tomada a 100x.

Condiciones Densidad de inclusiones Diémetro promedio de las
(%0) inclusiones (um).
MB 0.26 % +0.11 0.83 +0.12
100% Ar 0.81 % +0.16 0.8+ 0.07
75%Ar — 25% CO, 0.65 % £+ 0.08 1.04 +0.05
100% CO> 0.986 % + 0.1 0.88 +0.09
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De los resultados obtenidos en la tabla anterior se determiné que el metal de soldadura de la unién
soldada con 100% CO:x tiene el mayor porcentaje de inclusiones no metalicas en comparacion con
las demas uniones soldadas, lo anterior se debe al alto potencial de oxidacion de este gas de

proteccion. Los resultados concuerdan con lo reportado en la literatura [6].

La unioén soldada con 100% argdn también presentd un alto porcentaje de inclusiones, lo cual se
atribuye a que el argon utilizado es de uso industrial y tiene impurezas. Por otro lado, ha sido
reportado en la literatura que el uso de argon puro en la soldadura de aceros inoxidables genera
inestabilidad en el arco eléctrico y mojabilidad deficiente, aumentando la posibilidad de generacion

de discontinuidades [23].

La unidn soldada que presentd menor porcentaje de inclusiones fue la realizada con la mezcla Ar-
COao, esto se debe a que el potencial de oxidacion es menor, por lo que hay menor cantidad de
oxigeno disuelto para la formacion de inclusiones, sin embargo al haber menor cantidad de
inclusiones y por efecto del aporte térmico generado, las inclusiones formadas tienden a crecer

[23].

3.5.2 Caracterizacion de inclusiones no-metdlicas en el metal base (AISI 304L).
Se analiz6 el metal base mediante microscopia electronica de barrido para determinar la naturaleza
de las inclusiones no metalicas, en la Figura 3.28 se muestra la superficie del metal base a 1,000

aumentos y se pueden observar varias inclusiones de forma redondeada y de color blanco.

Se realizaron analisis puntuales sobre las inclusiones y matriz para conocer su composicion
quimica, exceptuando el contenido de carbono. En la Tabla 3.8 se muestran los resultados
obtenidos. Los resultados muestran que las inclusiones no-metalicas de forma redondeada son
oxidos formados con multiples elementos tales como titanio, cromo, niquel y aluminio, estos
oxidos se forman por la interaccion del oxigeno con los diferentes elementos de la aleacion, durante

el proceso de fundicion.
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15.0kV LEI

Figura 3.28. Inclusiones no-metalicas en el metal base.

Tabla 3.8. Composicion quimica de las inclusiones no-metalicas y matriz, en el metal base.

No. De Contenido de cada elemento (% en peso)
analisis O Ti Cr Ni Mn Fe Al Mo Si | Mg
1 (Inclusién) |24.18 |24.41 | 15.85 - | 2538 | 2.79 | 1.61 | 0.014 - -
2 (Inclusién) |38.19| 33.6 | 11.29 | 0.85 | 10.29 | 9.2 | 0.56 - - -
3 (Inclusion) | 33.4 [24.97| 14.93 - 23027 | 439 | 1.31 - - -
4 (Inclusion) |34.11[19.67| 14.6 - 22.31 | 1.97 | 5.21 - - 1.45
5 (Inclusion) |30.31|24.04| 14.72 | 0.56 | 22.4 | 2.53 | 0.42 [0.0043| - -
6 (Matriz) - - 17.28 | 7.63 | 1.08 | 67.61 - - 0.38 -
7 (Matriz) - - 17.63 | 7.39 | 1.18 | 68.34 - - 0.39 -

3.5.3 Caracterizacion de inclusiones no-metalicas en las uniones soldadas.

En la Figura 3.29 se muestra la microestructura del metal de soldadura de las tres uniones soldadas
con: 100% argon (a), 75% Ar —25% COz(b) y 100% COz (c). En las imdgenes se pueden apreciar
las fases presentes (austenita y ferrita delta) e inclusiones no-metélicas. En las Figuras 3.30, 3.31
y 3.32 se muestran las inclusiones no-metélicas presentes en el metal de soldadura de cada una de

las uniones soldadas, y en las Tablas 3.9, 3.10 y 3.11 su composicioén quimica.

83



De los resultados de los andlisis de composicién quimica, se pudo determinar que las inclusiones
no-metalicas son 0xidos formados con diferentes elementos de aleacion como el cromo y niquel
principalmente, y elementos precisamente desoxidantes como el titanio, manganeso, aluminio y
silicio, los cuales se afaden intencionalmente en el fundente de soldadura. La pérdida de elementos
de aleacion como el cromo y niquel debido a la formacion de las inclusiones, produce el decremento

de las propiedades del metal de soldadura de las uniones soldadas.

Austemta
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Figura 3.29. Microestructura e inclusiones no metalicas en el metal de soldadura de las diferentes uniones
soldadas: a) 100% argon, b) 75% Ar —25% CO» y ¢) 100% CO..

X 3,000 15.0kV LEIX

Figura 3.30. Inclusiones no-metalicas en el metal de soldadura de la unién con 100% argon.
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Tabla 3.9. Composicion quimica de las inclusiones no-metalicas en la union con 100% argon.

Contenido de cada elemento (% en peso).

Analisis O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni Zr
1 3021 | 0.62 | 0.66 | 31.62 | 8.23 8.93 9.4 0 10.31
2 27.08 | 0.65 | 2.52 | 22.47 | 1092 | 12.24 | 13.83 1.31 8.94
3 40.12 [ 091 | 3.38 | 2598 | 6.64 | 12.72 4 0 6.22
4 25.73 0 0.54 | 2596 | 10.88 | 7.33 | 18.03 | 1.36 | 10.13

Matriz 0 0 0.63 0 18.41 0 71.9 | 9.04 0

- s . - »
Oxidoss—_ -

g \\ -‘ 7
75% Ar.- 25% @O, -3 3 “
_ o £

MM
WD 15.1mm

ipm

X 5,000 15.0kV LEI SEM

Figura 3.31. Inclusiones no-metalicas en el metal de soldadura de la union con 75% Ar — 25% CO..

Tabla 3.10. Composicion quimica de las inclusiones no-metalicas en la unioén con 75% Ar — 25% COs.

Contenido de cada elemento (% en peso).
Analisis O Si Ti Cr Mn Fe Ni Zr
1 3262 | 11.84 | 4.98 11 20.32 10.91 0.98 1.46
2 2465 | 493 | 6.16 | 2045 | 1237 24.8 2.07 0
3 2476 | 10.7 | 3.83 | 13.37 | 15.57 234 1.8 1.02
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Figura 3.32. Inclusiones no-metalicas en el metal de soldadura de la union con 100% CO,.

Tabla 3.11. Composicion quimica de las inclusiones no-metalicas en la unién con 100% CO,.

Contenido de cada elemento (% en peso).
@) Si Al Ti Cr Mn Fe Ni
1 28.35| 84 0.85 | 11.05 | 14.51 | 19.53 | 11.9 1.64
2 4275 6.26 | 032 | 4.51 982 | 7.08 | 1424 | 2.12
Matriz 0 0.59 0 0 20.53 | 091 63.05 | 12.32

Analisis

3.6 Ensayo de tension uniaxial.

3.6.1 Curvas esfuerzo-deformacion.

Mediante el ensayo de tension uniaxial se determino la resistencia a la cedencia, resistencia maxima
a la tension y % de alargamiento o elongacion del metal base y uniones soldadas con los diferentes
gases de proteccion. En la Figura 3.33 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril
caracteristicas del metal base y uniones soldadas, mientras que en la Tabla 3.12 se muestran los

resultados obtenidos.
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Figura 3.33. Curvas esfuerzo-deformacion ingenieril caracteristicas de los ensayos de tension.

Tabla 3.12. Resultados de los ensayos de tension.

No. de Gasde |Resistencia ala cedencia| Resistencia mixima %5 de reducciin de drea | Zona de la
probeta proteccidn {MPa) / Promedio {MPa) f Promedio { Promedio fractura
MB #1 - 381 715 72
MB #2 - 471 3016+ 745 746 7093+ 328 70 713411 MB
MB #3 - 323 667 72
Ar#l 1005 Argdn 355 560 43
Ar#l 100% Argdn 353 348104 578 57066+ 34 41 433+£25 Cordén
Ar#3 1005 Argdn 336 574 46
Mezcladl | oo fe™ 370 579 37
S8 2s% co,
Mezcla #2 75% Ax - 362 371+ 85 604 603+ 235 25 3334£72 Cordén
ST 25% co, : : 2=
Mezcla 3 | o o8- 381 626 38
sa T2 259 co,
CO, #1 100% CO, 298 500 27
32143258 5655+ 346 225+636 Corddén
co, #2 10080 COy 344 541 18

A partir de los resultados obtenidos, es evidente que las propiedades mecanicas del metal base estan

por arriba de las esperadas, de acuerdo a la especificacion (Tabla 1.6).

88



Es importante sefalar que la fractura de las uniones soldadas se present6 en la zona del cordon de
soldadura, lo antes mencionado se debe a la alta resistencia que presentd el material base en

comparacion con el metal de aporte.

En las Figuras 3.34 y 3.35 se muestran en forma grafica los resultados (promedio y 2 desviaciones
estandar) de resistencia a la cedencia y resistencia maxima que se obtuvieron mediante el ensayo
de tension, ademas se introduce la resistencia minima a la cedencia y el valor minimo de resistencia
maxima a la tension de la especificacion para el metal base, a fin de comparar.

500 —

400 —

300 —

200 —

Esfuerzo (MPa)

100 —

Especificacion MB MB 100% Ar  75% Ar- 25%CO2  100% CO:
Metal base y uniones soldadas.

Figura 3.34. Resultados de resistencia a la cedencia para el metal base y uniones soldadas.
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Metal base y uniones soldadas.

Figura 3.35. Resultados de resistencia maxima para el metal base y uniones soldadas.
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Se pudo observar que el metal base present6 altos valores de resistencia a la cedencia y resistencia
maxima a la tension, mientras que en cuanto a las uniones soldadas, la que presentd mejores valores
fue la realizada con la mezcla argon-CO»; seguida de la realizada con 100% argdn y la que obtuvo
los menores valores fue la realizada con 100% CO». También se observo que los valores obtenidos
para las tres uniones soldadas son superiores a los valores minimos especificados para el material
base. En la Figura 3.36 se muestran los resultados de porcentaje de reduccion de area para el

material base y las diferentes uniones soldadas.
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Metal base y uniones soldadas.

Figura 3.36. Porcentajes de reduccion de area obtenidos para el metal base y uniones soldadas.

El metal base presentd un alto porcentaje de reduccion de area en comparacion con las uniones
soldadas, lo cual es una medida de su ductilidad. El porcentaje de reduccion de area disminuy6 de
46.3 a 22.5%, al incrementar de 0 a 100% el contenido de CO; en el gas de proteccion. En estos
resultados se hace evidente el efecto de las inclusiones no-metélicas, al facilitar la formacién y

propagacion de las grietas que llevan a la fractura con menor deformacion.

3.6.2 Fractografia de las probetas de tension correspondientes a las uniones soldadas.

3.6.2.1 Fractografia de la union soldada con 100% Argon.
En la Figura 3.37 se muestran algunas imagenes tomadas en el microscopio electronico de barrido

de la superficie de fractura de una de las probetas de tension correspondientes a la union soldada
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con 100% argén. Las imagenes fueron tomadas a 10x, 50x, 2500x y 5000x (a, b, ¢ y d

respectivamente.

De la curva esfuerzo deformacion caracteristica de ésta union soldada y de las iméagenes de la
fractura, se puede observar que el tipo de fractura es ductil, debido a la deformacidn plastica que
se ha presentado durante la aplicacion de la carga. A demas se observo la presencia de inclusiones

no-metalicas en el metal de soldadura.

Imagen fractura tension Arg Imagen fractura tension Arg. \ -
SEl MAG: 10 x HV: 15.0 kV WD: 39.0 mm r SEl MAG: 50 x HV: 156.0 kV WD:.39.0 mim
— —

Figura 3.37. Superficie de fractura de la probeta de tension soldada con 100% argon.

En la Figura 3.37 (d), se muestran tres zonas donde se localizan inclusiones no-metalicas, asi como
una zona correspondiente a la matriz, sobre las cuales se realiz6 un analisis de composicidén quimica

puntual. En la Tabla 3.13 se muestran los resultados correspondientes.
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Tabla 3.13. Resultados de los analisis quimicos puntuales.

Zona del Contenido de cada elemento (% en peso).

analisis O Si Ti Cr Mn Fe Ni Zr Al
Inclusion 1 - 10.0005| 24.76 | 19.65 | 26.37 | 29.24 - - -
Inclusion 2 18.53 - 20.13 | 10.14 | 7.29 | 19.07 | 2.35 | 18.9 | 0.43
Inclusion 3 18.53 | 3.09 10.6 [ 11.55 | 10.46 | 28.66 | 3.51 | 9.08 [ 0.81
Matriz - 0.008 - 23.19 | 5.99 | 66.33 | 4.21 - -

De los analisis puntuales realizados, se puede concluir que dos de las inclusiones no-metélicas son

oxidos (inclusién 2 y 3), lo cual concuerda con lo que se ha reportado [34]. Mientras que la

inclusion 1 es un compuesto formado por titanio, cromo, manganeso y hierro principalmente. El

analisis sobre la matriz, demostrd que en esa zona hay segregacion de cromo y manganeso, mientras

que es una zona empobrecida en contenido de niquel.

3.6.2.2 Fractografia de la union soldada con mezcla 75% argéon — 25% CO..

Para el caso de la union soldada con mezcla, también se obtuvieron imagenes en el microscopio

electronico de barrido de la zona de fractura (Figura 3.38).

actura tension Mezcla

10 x HV: 15.0 kV. WD: 38.0 mm

Figura 3.38. Imagenes de la zona de fractura de la probeta de tension soldada con mezcla.

3 Imagen tra
s 'so‘ Hi: 45.6 kv WD:24.6 mm

A

tura lensl‘on'MezclaA -

I~
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En la Figura 3.38 (d), se muestran algunas inclusiones (1,2 y 3) y una zona de la matriz del cordon
de soldadura (4), en las cuales se realizaron analisis puntuales mediante EDS para determinar su

composicion quimica. En la Tabla 3.14 se muestran los resultados obtenidos.

De las figuras anteriores también se pudo observar que el tipo de fractura es ductil y la presencia
de inclusiones no-metalicas en la microestructura del cordon de soldadura. También se puede
observar que las inclusiones han aumentado en tamafio con la adiciéon de CO> en el gas de

proteccion.

Tabla 3.14. Resultados de los analisis puntuales en las inclusiones no metalicas y matriz.

Zona del Contenido de cada elemento (% en peso).

analisis O Si Ti Cr | Mn | Fe | Ni | zZr | Al S
Inclusion 1 23.891 7.01 |19.01| 8.73 |22.38| 6.31 - 8.31 | 0.67 -
Inclusion 2 - 10.0004] 16.9 | 19.04 |25.11(34.86| 4.04 - - -
Inclusion 3 1554 4.61 [10.26| 1294 |16.6429.47| 4.1 | 1.98 | 0.51 | 1.06
Matriz - 09 - 17.34 | 2.13 |1 67.37| 9.58 - - -

De la tabla anterior se puede concluir que al igual que en el anélisis de la soldadura anterior, las
inclusiones no-metélicas son principalmente 6xidos y compuestos de varios metales y no metales

como el silicio.

3.6.2.3 Fractografia de la union soldada con 100% CO..

En la Figura 3.39 se muestran las imagenes de la superficie de fractura de la probeta soldada con
gas de proteccion de 100% CO». Al igual que en las soldaduras anteriores, también se presenta una
fractura ductil, aunque esta soldadura es la que presenta menor porcentaje de reduccion de area.
Se analizaron algunas inclusiones (Figura 3.39 (d)) para conocer su naturaleza. En la Tabla 3.15 se
muestran los resultados obtenidos. Se determind que también corresponden a 6xidos y compuestos

de diferentes metales.
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P1-100%C02
SElI MAG: 16 x HV: 15.0 kV WD: 31.0 mm

Figura 3.39. Imagenes de la superficie de fractura de la probeta soldada con 100% CO».

Tabla 3.15. Resultados de analisis puntuales en las inclusiones sefialadas en la Figura 3.39 (d).

Zona de Contenido de cada elemento (% en peso).

analisis o | si | Ti Cr | Mn | Fe Ni Al | s
Inclusion 1 | 13.27 | 5.02 | 21.49 | 17.67 | 16.23 | 18.17 | 2.84 1.61 -
Inclusion 2 - - 18.47 | 249 | 3945 | 17.16 - - -
Inclusion 3 21.7 | 7.16 | 17.82 | 14.64 | 19.05 | 13.24 | 2.24 1.38 | 0.1

De éste analisis se puede concluir que las tres uniones soldadas presentaron una fractura
predominantemente ductil durante el ensayo de tension. Ademas, en la microestructura del cordon
de soldadura hay una cantidad considerable de inclusiones no-metalicas, principalmente 6xidos y
compuestos metalicos, los cuales estan formados por elementos de aleacion y elementos que se
adhieren como desoxidantes para disminuir la cantidad de oxigeno disuelto en el metal de soldadura
y asi disminuir la formacién de poros; tales como el titanio y el manganeso los cuales reaccionan

con cantidades considerables de cromo y hierro (inclusion 2).
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Las inclusiones no-metalicas debidas al incremento del potencial de oxidacion del gas de
proteccion y al incremento en el aporte térmico, toman parte de los elementos de aleacion (cromo,

niquel y hierro), causando el decremento en las propiedades mecénicas de la union soldada.

3.7 Ensayo de impacto Charpy V.
3.7.1 Energia absorbida.

Los resultados del ensayo de impacto tipo Charpy V se muestran en la Tabla 3.16. En la Figura

3.40 se muestra una grafica representativa de los mismos.

Tabla 3.16. Resultados de los ensayos de impacto.

No. De Probeta Gas de proteccion Resistencia al impa_cto (Joules)/
Promedio
MB #1 - 245
MB #2 - 242.5 237.1+11.4
MB #3 - 224
Ar #1 100% Argon 142
Ar #2 100% Argbdn 138 133.3+11.7
Ar #3 100% Argbdn 120
Mezcla #1 75% Ar —25% CO; 116
Mezcla #2 75% Ar —25% CO; 119 126 £ 14.7
Mezcla #3 75% Ar —25% CO;, 143
CO, #1 100% CO» 86
CO, #2 100% CO, 80
CO, #3 100% CO; 94 88.5£638
CO, #4 100% CO» 94
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Figura 3.40. Resultados obtenidos del ensayo de impacto Charpy V.

De los ensayos de impacto se determino que el metal base tiene una alta resistencia al impacto. Los
valores de resistencia al impacto en las uniones soldadas disminuyeron de 133.3 a 88.5 J con el
incremento de 0 a 100% CO: en el gas de proteccion. Al aumentar el contenido de CO; en el gas
de proteccion, aumenta el potencial de oxidacion del gas de proteccion; y de la literatura se conoce
que altos potenciales de oxidacion resultan en la degradacion de la tenacidad [45]. Es importante
mencionar que al utilizar menor aporte térmico en esta condicion, la resistencia al impacto mejord

considerablemente en relacion a los valores obtenidos por Anand y colaboradores [35].

Tumer y Yilmaz [34] encontraron que al aumentar la cantidad de CO> en el gas de proteccion, se
produce un incremento en el tamafio y nimero de inclusiones en el metal de soldadura; asi las
inclusiones y los huecos formados por la inclusiones, aceleran la formacion y propagacion de la

fractura, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo.

3.7.2 Fractografia de las probetas sometidas al ensayo de impacto.

3.7.2.1 Fractografia del metal base.
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En la Figura 3.41, se muestran imagenes de la

correspondiente al metal base.

e

MB Alst 53 ’
(SE1 MA&»%V:

Figura 3.41. Superficie de fractura del metal base.

superficie de fractura de la probeta

Se puede observar una fractura mayormente ductil. Y una microestructura practicamente sin

defectos, en comparacion con las fractografias de las uniones soldadas. En la imagen de la Figura

3.41 (d)

resultados se muestran en la Tabla 3.17.

solo se pueden apreciar dos inclusiones, a las cuales se les realizo microanalisis. Los

Tabla 3.17. Composicion quimica de las inclusiones encontradas en la superficie de fractura del metal

base.

Zona del Contenido de cada elemento (% en peso).

analisis 0 Si Ti Cr Mn Fe Mg Al
Inclusion 1 | 25.03 0.58 15.4 16.37 21.79 7.6 1.73 7.41
Inclusion 2 | 5.92 0.7 4.5 16.97 6.06 53.36 1.37 1.66
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La inclusion niimero uno corresponde a un 6xido, mientras que la inclusion nimero dos esta

fragmentada y parece ser que el andlisis tomo parte de la composicion quimica de la matriz.

3.7.2.2 Fractografia de las distintas uniones soldadas.
En las Figuras 3.42, 3.43 y 3.44 se muestra la zona de fractura de las diferentes uniones soldadas,
y la medida de algunas de las inclusiones presentes en las imagenes. La medicidn de las inclusiones

se realizd con el fin de complementar la caracterizacion de las mismas.

FRAC. IMP. U.S. ARGON
SEI MAG: 7000 x HV: 15,

Figura 3.42. Tamaifio de inclusiones en la union soldada con 100% argon.

, 2 : = -
7 ‘*-""'L . 3.‘-5(

\

i
y
F

r\ /
9

SRMIWACIRZ 000 x V- 20.0 kV WD:8.0 mm

Figura 3.43. Tamafio de inclusiones en la union soldada con 75% Ar — 25% COa.
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Figura 3.44. Tamafio de inclusiones en la union soldada con 100% CO».

En las tres figuras correspondientes a las diferentes uniones soldadas, se pueden observar micro

cavidades las cuales son caracteristicas de una fractura mayoritariamente ductil, el caracter fragil

(superficies planas) aumenta con el contenido de CO,. También se pudo determinar que las

inclusiones no-metélicas tienen diferentes tamafios, los cuales varian entre 375 nm y 9 um, estos

resultados concuerdan con lo reportado por Katherasan y colaboradores [6].

3.8 Ensayo de macro dureza en el metal base y microdureza en las uniones soldadas.

3.8.1 Resultados del ensayo de dureza Vickers en el material base AISI 304L.

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Resultados del ensayo de dureza en el metal base.

Indentacion | Dureza HV (longitudinal). | Dureza HV (transversal).
a 171.4 152.2
b 176.8 152.5
c 183.8 168.8
d 174.9 155.1
e 176.3 174.7
f 197.7 178.9
g 193.8 158.7
h 201.6 175.1
i 181.6 178.4
Promedio 184211 +10.9 166.04 + 11.35
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La dureza del metal base es entonces, el promedio de las durezas medidas en ambas direcciones y

su valor es de: 175.12 + 9.3 HV.

Del ensayo anterior se deduce el resultado de dureza concuerda lo especificado para el acero

inoxidable AISI 304L.

3.8.2 Resultados del ensayo de dureza Vickers en las uniones soldadas.

En la Figura 3.45 se muestran los perfiles de microdureza y linea de tendencia, hacia la corona del

cordon de soldadura de las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion: a) 100% Argon,

b) 75% Ar-25% COa y c) 100% COs.
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Figura 3.45. Perfiles de microdureza hacia la corona del cordon de soldadura.

En la Figura 3.46 se muestran los perfiles de microdureza hacia el centro del cordon de soldadura

de uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion (a) 100% argon, b) 75% Ar-25% CO»
y ¢) 100% CO»).
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Figura 3.46. Perfiles de microdureza hacia el centro del cordon de soldadura.

En la Figura 3.47 se muestran los perfiles de microdureza hacia la raiz del cordon de soldadura de

las uniones soldadas con los diferentes gases de proteccion (a) 100% argoén, b) 75% Ar-25% CO»
y ¢) 100% CO).
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Figura 3.47. Perfiles de microdureza hacia la raiz del cordon de soldadura.
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En la zona de la corona, los valores de dureza fueron los mas altos, en comparacion con las zonas
del centro y raiz. Se obtuvo una dureza aproximada de 240HV al utilizar 100% argén y disminuy6
a 200HV con 100% CO;. Comparando el valor de dureza al utilizar 100% CO, con el obtenido
para el metal base (175.12 + 9.3 HV) es evidente que la dureza de la union soldada en esta

condicion esta por arriba del promedio.

La disminucion en los valores de dureza al utilizar CO- en el gas de proteccion se puede atribuir a
la formacion de inclusiones no-metalicas las cuales generan huecos y disminuyen la dureza del
material, por otro lado y como se menciond anteriormente, hay perdida de elementos de aleacion
por oxidacion durante la formacion de las inclusiones no-metélicas, restandole resistencia a la
matriz del metal de soldadura. El aporte térmico también influye sobre la dureza de las uniones
soldadas, ya que en las uniones soldadas en las cuales se produce mayor cantidad de calor y con lo
cual periodos de tiempo a temperaturas mas altas, favoreceran una zona recristalizada méas amplia

y con mayor tamafio de grano, disminuyendo su resistencia y dureza [46].

También se pudo observar que la uniéon soldada con mezcla (75% Ar — 25% COy) present6 la menor
variacion de dureza a lo largo de las diferentes zonas de la unién soldada. Tal comportamiento es

el establecido para una soldadura ideal.

Se observé que hubo mayor variacion en los valores de dureza hacia la zona de la corona de las
diferentes uniones soldadas, en comparacion con las zonas del centro y raiz. Lo cual es atribuido a

las diferentes velocidades de enfriamiento.

En las zonas afectadas térmicamente adyacentes al metal de soldadura de las uniones soldadas, los
valores de dureza son mas altos, lo cual es atribuido al fendmeno de refinamiento de grano en esa

zona.

3.9 Ensayo de doblez.
Se realizaron ensayos de cara y raiz en las diferentes uniones soldadas, y no se observaron grietas
o discontinuidades que rebasaran las tolerancias permitidas, lo cual es muestra de su sanidad, y que

no hubo fisuracion durante la solidificacion. Esto indica que el ensayo de doblez fue satisfactorio
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para todas las uniones soldadas examinadas. En la Figura 3.48 se muestran las probetas de las

diferentes uniones soldadas, después de haberse realizado el ensayo de doblez.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Tumer y Yilmaz [6] y Katherasan y
colaboradores [34], quienes reportan no haber encontrado grietas o fisuras, después haber realizado
el ensayo de doblez en las probetas soldadas, aumentando el contenido de CO> en el gas de

proteccion.

Figura 3.48. Probetas obtenidas de la realizacion del ensayo de doblez.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES.

El modo de solidificacion (ferrita-austenita) que se observo en las uniones soldadas
concordd con las predicciones de fases del programa JMatPro. Dadas las altas velocidades
de enfriamiento de las uniones soldadas, solo se observo la presencia de austenita y ferrita

en las microestructuras de las uniones soldadas.

Al utilizar 100% argoén se generaron socavados (falta de llenado) y discontinuidades como
consecuencia de una deficiente estabilidad del arco eléctrico. Al utilizar la mezcla 75%
argon — 25% CO; se obtuvo penetracion incompleta. Al utilizar 100% CO- se obtuvo un

perfil del cordon adecuado con penetracion completa.

El metal de soldadura de la union soldada con 100% argon present6 la mayor cantidad de
ferrita delta en comparacion a la mezclay 100% CO», lo cual se asocia al bajo aporte térmico

generado con este gas, asi como a una mayor velocidad de enfriamiento.

Al utilizar COz en el gas de proteccion aument6 la formacion de ferrita delta en la ZAT de
las uniones soldadas, lo anterior debido al aumento en el aporté térmico generado. Por otro

lado, la ferrita delta que se formo favorecié el refinamiento de grano.

El porcentaje de inclusiones no-metdlicas en el cordon de soldadura aumentd con el
incremento de CO», lo cual se atribuye al aumento en el potencial de oxidacion. El uso de
100% Ar industrial también genero la formacion de inclusiones en un porcentaje cercano
al 100% COa, lo cual se atribuye a impurezas contenidas en el Ar y a la baja estabilidad del

arco eléctrico.

Las propiedades mecénicas de las uniones soldadas fueron inferiores a las del metal base.
Por lo cual, las uniones soldadas rompieron en el cordon de soldadura. El uso de 100%
argon y mezcla 75%Ar — 25% CO; generaron los valores més altos de resistencia maxima
y resistencia a la cedencia. Por otro lado, al incrementar el contenido de CO: en el gas de

proteccion, las propiedades de resistencia disminuyeron, lo cual es atribuido al incremento
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10.

de inclusiones no-metalicas y pérdida de elementos de aleacion durante la formacion de las

mismas.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy-V indican una disminucion de la energia
absorbida de las uniones soldadas al aumentar el contenido de CO; en el gas de proteccion
(133.3 a 88.5J), lo cual se asocia con el aumento de inclusiones no-metalicas, las cuales
facilitan la formacion y propagacion de las grietas. Sin embargo, la energia absorbida
obtenida en este trabajo para la union soldada con 100% CO; superd en un 60.9% el valor

reportado en literatura, Esta mejora se asocia al bajo amperaje y voltaje utilizados.

Los perfiles de microdureza indican una ligera disminucion de esta propiedad conforme
aumenta el contenido de CO; en el gas de proteccion, especialmente en el cordon de
soldadura. Lo cual es atribuido a la formacion de inclusiones no-metélicas y perdida de

elementos de aleacion.

El ensayo de doblez fue satisfactorio para todas condiciones de gas de proteccion de las

uniones soldadas, ya que no se presentaron grietas que rebasaran las tolerancias permitidas.

Finalmente, el uso de 100% CO2 como gas de proteccion en la soldadura de un acero
inoxidable austenitico 304L mediante el proceso FCAW-G, resulta una buena alternativa,
siempre y cuando la condicion de servicio de la union soldada no exija un valor de energia

absorbida de impacto a temperatura ambiente superior a 88.5 J.
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TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se recomienda realizar una evaluacion de la resistencia a la corrosion de las
uniones soldadas utilizando CO; en el gas de proteccion, con la finalidad de conocer su efecto en

esta propiedad.
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