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RESUMEN
El proceso de soldadura SAW es poco utilizado para la union de AlA, debido a que es un proceso
de alto aporte térmico y esto puede causar problemas de sensibilizacion a la corrosion en la zona
afectada térmicamente (ZAT) asi como un crecimiento de grano excesivo en esta zona. Se
realizaron 3 juntas soldadas de las cuales a las dos primeras se les aplicaron campos
electromagnéticos externos con intensidades de 2.5 mT y 4.3 mT respectivamente. El arreglo
utilizado para generar dichos campos fue colocar las bobinas con una inclinacion de 45° respecto
a la linea de soldadura y semi enfrentados entre si, generando asi un gradiente magnético durante
la soldadura de las placas de los aceros 304L y 347 de 6.35 mm de espesor, con el electrodo ER310,
por el proceso de soldadura SAW, mientras que la tercera junta se soldd sin IEM. Posteriormente
se realizd la caracterizacion de las juntas soldadas de manera convencional sin IEM y con IEM, asi
como de ambos materiales base, mediante perfiles de microdureza, ensayos de tension y de
impacto. La caracterizacion microestructural se efectué mediante microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido (MEB). Los resultados obtenidos mostraron que la microdureza varié en
cada una de las placas base en funcion del tamafio de grano, la precipitacion de carburos, la
presencia de ferrita delta y dxidos, obteniendo valores de microdureza menores en la ZAT de los
aceros 304L y 347 soldados con IEM. La resistencia a la tension mostro valores similares para
ambas condiciones de soldadura, mientras que las energias absorbidas al impacto registraron
valores méas altos para las uniones realizadas con IEM, las fallas en los ensayos de tensién
ocurrieron en el metal de soldadura para ambas condiciones de soldadura. La caracterizacién
electroquimica se realiz6 mediante la técnica de reactivacién electroquimica potenciodinamica de
doble ciclo con el electrolito 1M H2SO4 + 0.5M HCI, sin embargo, esta no se realiz6 en la zona de
fusién (ZF) ya que dicha zona puede cambiar en funcion del tipo de electrodo utilizado, esto derivo

en que el estudio se enfocara en la ZAT.

Palabras claves: aceros inoxidables austeniticos, campos electromagnéticos, gradiente magnético,

zona afectada térmicamente, grado de sensibilizacién.

Xiv
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ABSTRACT

The SAW welding process is little used for joining SS, because it is a high heat input process and
this can cause corrosion sensitization problems in the heat affected zone (HAZ) as well as excessive
grain growth in this zone. During the development of the present work, the methodology followed
is explained, where the application of electromagnetic fields with intensities of 2.5 mT and 4. 3mT
respectively. The arrangement used to generate these fields was to place the coils with an
inclination of 45° with respect to the welding line and parallel to each other, without being
completely facing each other, thus generating a magnetic gradient during the welding of the plates
of steels 304L and 347 of 6.35 mm thickness, with the ER310 electrode, by the SAW welding
process, while a third joint was welded without EMI. Subsequently, characterization of the
conventionally welded joints without EMI and with EMI, as well as of both base materials, was
carried out by means of microhardness profiles, tensile tests and impact tests. Microstructural
characterization was performed by optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM).
The results obtained showed that the microhardness varied in each of the base plates as a function
of grain size, MC precipitation, the presence of delta ferrite and oxides, obtaining lower
microhardness values in the HAZ of the 304L and 347 steels welded with EMI. The tensile strength
showed similar values for both welding conditions, while the absorbed energies at impact registered
higher values for the joints made with EMI, the failures in the tensile tests occurred in the weld
metal for both welding conditions. The electrochemical characterization was performed by means
of the potentiodynamic electrochemical reactivation technique of double cycle with the electrolyte
1M H2SO4 + 0.5M HCI, however, this was not performed in the FZ since this zone can change
depending on the type of electrode used, this derived in that the study was focused on the HAZ.

XV
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la actualidad existen una gran variedad de aleaciones diferentes que sirven como materiales de
construccion; los disefiadores pueden escoger la aleacion que mejor se comporte de acuerdo a las
necesidades particulares. Estas aleaciones difieren no solo en su composicion quimica sino también
en la forma como han sido manufacturados; lo que los hace més o menos soldables, creandose la
necesidad de evaluar a fondo las formas disponibles para su soldadura.

Cuando dos metales diferentes o aleaciones se unen entre si, a este proceso se le denomina
soldadura de metales disimiles. Una soldadura de metales disimiles contiene un depdsito de
soldadura con una composicion quimica que difiere en varios puntos porcentuales de la
composicion de uno de los dos metales diferentes que han sido soldados entre si.

En la fabricacidn de equipos y maquinas destinados a la transformacion de energia, es cada vez
mas frecuente las aplicaciones de soldaduras entre aceros inoxidables disimiles. Esto conlleva a
que se tenga que investigar nuevas técnicas de soldadura, con el fin de encontrar las mejores
condiciones bajo las cuales se deban efectuar dichas uniones entre aceros inoxidables distintos.
Los aceros inoxidables se dividen en cuatro grupos: austeniticos, martensiticos, ferriticos y los que
se endurecen por precipitacion. En general, mientras mas alto sea el contenido de cromo, mas
resistente a la corrosion sera el acero. Los elementos de aleacién en el acero pueden clasificarse
como estabilizadores de austenita y estabilizadores de ferrita. Los estabilizadores de austenita de
importancia son el carbono, niquel, nitrdgeno y manganeso. Estos elementos mejoran la retencién
de la austenita conforme se enfria el acero [1].

Los aceros inoxidables austeniticos (AlA) al cromo-niquel, son esencialmente no magnéticos en la
condicion de recocido y no endurecen por tratamiento térmico. El contenido total de niquel y cromo
es de por lo menos 23%. Estos aceros tienen la mejor resistencia a altas temperaturas y resistencia
a la formacion de escamas de todos los demés aceros inoxidables. Su resistencia a la corrosion
suele ser mejor que la de los aceros martensiticos o ferriticos. El mayor inconveniente que presenta
la soldadura de los aceros austeniticos es la precipitacion de carburos que pueden producirse en las

zonas cercanas al corddn de soldadura, quedando sensibilizados a la corrosién intergranular [1].

Las zonas térmicamente afectadas por operaciones de soldadura son particularmente sensibles a

esta forma de corrosion, ya que, durante el ciclo térmico ocasionado por la soldadura parte del

1
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material es mantenido en la faja critica de temperaturas. La consideracion de este fendmeno llevo
al desarrollo de los aceros inoxidables austeniticos extra bajo carbono, 304L, 316L y 317L, en los
cuales el contenido de carbono es controlado en un méaximo de 0,03%, quedando asi

extremadamente reducida la posibilidad de sensibilizacion [2].

La aleacion 304L es el acero inoxidable austenitico de cromo-niquel mas utilizado. Es una aleacion
econOmica y versatil resistente a la corrosién adecuada para una amplia gama de aplicaciones de
uso general, su quimica baja en carbono combinada con la adicion de nitrégeno permite que 304L
cumpla con las propiedades mecanicas del acero 304. La aleacidn tiene una excelente resistencia a
la corrosion intergranular en la condicion de soldadura, asi como una excelente resistencia a la
tension y tenacidad a temperaturas criogénicas, esta aleacion no es magnética en el estado de
recocido, pero puede volverse ligeramente magnética como resultado del trabajo en frio o la
soldadura [3].

La utilizacion de estabilizadores tiene también la finalidad de evitar el problema de la
sensibilizacion. EI acero inoxidable 347 utiliza el niobio como elemento estabilizador para
maximizar su principal caracteristica: la resistencia a la corrosion intergranular, no obstante, este
acero se puede sensibilizar durante los procesos de soldadura, si no existe la cantidad suficiente de
niobio, los NbC pueden precipitan inicialmente de manera intergranular forméandose zonas
empobrecidas de niobio. Los atomos de carbono libres en solucion sélida reaccionan con atomos
de cromo en la region de menor contenido de niobio, favoreciendo las condiciones para que
precipiten carburos ricos en cromo de manera intergranular. Por ello es que el proceso de

sensibilizacion en el acero 347 puede generarse en periodos de tiempo mas prolongados [4].

Es por esto que en el presente trabajo de investigacion se utilizo la interaccion electromagnética
generada por dos campos magnéticos, basados en el principio de la fuerza de Lorentz, el cual
establece que dada una particula cargada eléctricamente, esta puede ser manipulada, trayendo como
consecuencia que durante el proceso de soldadura el ancho de la ZAT se vea reducida, ademaés de
la disminucion de la precipitacion de los carburos de cromo, fendmeno al cual se le atribuye ser el
precursor del fendmeno de la sensibilidad y por ende la corrosién intergranular, disminuyendo asi

la vida util de este tipo de aceros en servicio.
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1.2. Objetivo general

Evaluar la influencia en términos de microestructura y propiedades mecanicas, que presenta la
aplicacion de interaccion electromagnética de baja intensidad en la zona afectada térmicamente
durante la soldadura por el proceso de soldadura de arco sumergido en la union disimil de los aceros
inoxidables austeniticos 304L / 347.

1.2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar la microestructura y propiedades mecéanicas de los aceros inoxidables
austeniticos; 304L y 347.

e Efectuar la union disimil de los aceros inoxidables austeniticos 304L /347 con y sin
interaccion electromagnética de baja intensidad.

e Caracterizar mecanicamente las juntas soldadas mediante ensayos de tension, impacto y
perfiles de microdureza.

e Caracterizar electroguimicamente mediante curvas de reactivacion potenciodinamica de

doble ciclo las juntas soldadas en agua de mar sintética.

1.3 Justificacion

El estudio de la interaccion electromagnética y su efecto durante el proceso de soldadura SAW,
resulta ser de aspecto relevante para la ciencia. El principal sustento del presente proyecto de
investigacion es el impacto cientifico que se generara con el conocimiento adquirido sobre el efecto
de la IEM durante la unién de dos AIA diferentes por el proceso de soldadura SAW. Dicho
conocimiento toma sus principales fundamentos en los beneficios que se han reportado en la
literatura al utilizar campos magnéticos externos durante distintos procesos de soldadura. En la
actualidad, con la informacidn obtenida se ha mostrado que la aplicacion de IEM ayuda a minimizar
problemas existentes en los aceros inoxidables austeniticos al ser soldados. Por lo anterior, la IEM
puede aportar algunas propiedades ya existentes al material original, para en un futuro trasladar
estos beneficios a alguna aplicacion industrial buscando de esta manera generar un impacto
positivo tanto en el sector industrial como en el medio ambiente, puesto que se obtienen soldaduras
con mayor resistencia a la corrosion, lo que contribuiré a prolongar el tiempo de vida Gtil en servicio
de las uniones efectuadas con este método, debido a esto se ha tratado de efectuar la union disimil
entre los aceros inoxidables austeniticos 304L / 347. El primero cuenta con bajo contenido de

carbono para evitar el fendmeno de sensibilizacion en la ZAT mientras que el segundo es un acero
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estabilizado con niobio para evitar el mismo problema del fendmeno de sensibilizacion de la ZAT,
al efectuar esta union se ha encontrado que en la gran mayoria de soldaduras presentan problemas
operativos en la ZAT. Es por ello que la aplicacion de IEM durante el proceso de soldadura, se
propone para determinar de forma conjunta el posible mejoramiento de la resistencia a la corrosion

en la ZAT de ambos aceros.

1.4 Hipotesis

Mediante la aplicacion de campos magnéticos externos, con un arreglo perpendicular a la antorcha
de soldadura, asi como con un angulo de 45° respecto a la linea de soldadura, se inducird IEM con
la corriente propia del proceso de soldadura SAW durante la soldadura de las placas de los aceros
inoxidables austeniticos 304L/347, con esto se espera una disminucién en el gradiente térmico en
la pileta liquida de soldadura, en virtud de la agitacién inducida y una reduccion en el tamafio de
la ZAT en ambos aceros debido al arrastre de material s6lido por los flujos convectivos del metal
liquido, agitado por la IEM.

En particular se espera que la inclinacion de 45° de las bobinas obstruyan el crecimiento de grano
en la ZAT, con lo cual se espera propiciar refinamiento de grano en esta zona, lo que propiciara
mayor area en la cual el carbono se pueda distribuir, evitando con esto el posible crecimiento de
los posibles carburos de cromo precipitados y minimizando el fenémeno de sensibilidad en los AIA
347 y 304L. Con esto se pretende mejorar la resistencia a la corrosion localizada de las diferentes

zonas de la soldadura, sin el detrimento en las propiedades mecanicas de la junta soldada.
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2.1 Origen de los aceros inoxidables

Se dice que el acero inoxidable fue inventado por Harry Brearley (1871-1948), quien habia
comenzado a edad muy temprana a trabajar como operario en la aceria de su pueblo natal, Sheffield
(Inglaterra). En 1912, Brearley comenzo a investigar aceros resistentes al calor y al desgaste, a
peticion de los fabricantes de armas, en una aleacion que presentara mayor resistencia al desgaste
que la experimentada hasta el momento por el interior de los cafiones de las armas de fuego como
resultado del calor desprendido por los gases.

En 1913 Brearley produjo una aleacion con 0.24% C y 12.8% Cr en un horno eléctrico. Esta
aleacion resulto ser muy resistente a la corrosion, ademas como parte de este estudio se dio cuenta
de que los aceros con alto nivel de cromo disuelto no eran atacados cuando eran inmersos en
soluciones diluidas de &cido nitrico. Su invento no tuvo mayor interés inmediato y fue destinado a
la fabricacion de cuchilleria. En 1915 abandond los laboratorios Firth Brown de Sheffield,
Inglaterra, por problemas con los derechos de las patentes. Los trabajos iniciados por Brearley
fueron continuados por William H. Hatfield, quien en 1924 elabor6 los aceros inoxidables del tipo
18-8 (18% Ni y 8% Cr). Su aparicidon industrial parece realizarse simultaneamente en varios paises
ademas de en Inglaterra: en Alemania en 1914, Stauss y Maurer estudian y exaltan las propiedades
de resistencia a la herrumbre y a los acidos, de aceros que contenian cantidades considerables de
cromo y niquel [5].

En Francia en 1917 se patentaron los aceros que contenian de 10 a 15% de cromo y 20 a 40% de
niquel, como resultado de los trabajos realizados por Chevenard. Las caracteristicas mas
importantes de estos aceros como la pasividad, fue estudiada més tarde en Alemania con el fin de
determinar el efecto del cromo sobre la corrosion, a través del desarrollo de una capa protectora,
asi como también se estudio el efecto de la influencia favorable del molibdeno [5].

Después de la segunda guerra mundial y gracias a las innovaciones técnicas en el sector siderdrgico
(principalmente colada continua), se consiguié un gran aumento de la produccion de acero
inoxidable, con un abaratamiento en sus costos de produccion y por lo tanto un precio mas bajo en

el mercado.
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2.2 Definicion de acero inoxidable

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro, cromo, carbono, a los cuales se les afiaden otros
elementos, tales como niquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio, entre otros, que les
confieren una buena resistencia a algunos tipos de corrosién en determinadas aplicaciones
industriales. Segun el instituto americano del hierro y el acero (AISI por sus siglas en inglés) se
define a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones férreas que contienen cromo en una
proporcion minima del 10.5 %. Esta caracteristica de buena resistencia a la corrosion se debe a la
capacidad de estas aleaciones de formar una capa pasiva que es una pelicula adherente y estable
de éxido de cromo (Cr203), también llamada cromita, que es la encargada de proteger el acero en
un ambiente oxidante. Dicha pelicula pasiva se vuelve a reconstruir cuando es dafada, si el
ambiente es lo suficientemente oxidante, manteniendo una proteccion permanente del acero a la

corrosion[1].
2.3 Clasificacién de los aceros inoxidables

La forma mas comun de clasificar a los aceros inoxidables es por la estructura cristalografica o

microestructura del acero:

e Austeniticos (FCC, por sus siglas en inglés).

e Ferriticos (BCC, por sus siglas en inglés).

e Martensiticos (Tetragonal centrada en el cuerpo).

e Doble fase o Duplex (Austeno-ferriticos y Ferriticos-martensiticos).

e Endurecidos por precipitacion (Base austenitica o martensitica)

Aceros
inoxidables

Endurecidos
Ferritico Martensitico por Duplex
Precipitacion

Super

Austenitico Austenitico

Figura 2.1 Representacion esquematica de la clasificacion de los diferentes tipos de aceros
inoxidables.
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Entre las clasificaciones mas consideradas en el area de los aceros inoxidables se encuentran la
AISI y la asociacion de ingenieros automotrices (por sus siglas en inglés SAE). Segln estas

sociedades los aceros inoxidables se subdividen en series:

e 2XX Cr-Ni-Mn; austeniticos, no magneticos.
e 3XX Cr-Ni; austeniticos, no magneticos.

e 4XX Cr; martensiticos, magnéticos.

e AXX Cr; ferriticos, magnéticos.

e 5XX Cr; bajo cromo, resistentes al calor.

2.3.1 Aceros inoxidables ferriticos.

Estos aceros inoxidables de la serie AISI 400 (American lron and Steel Institute) mantienen una
estructura ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusién, algunas de las
caracteristicas principales son su resistencia a la corrosion, la cual se ve incrementada con la
adicién del contenido de cromo, ademas de algunas adiciones de molibdeno, y otros elementos de

aleacion, teniendo la caracteristica de ser magnéticos [6].

2.3.2 Aceros inoxidables martensiticos.

Representan una porcidn de la serie 400 sus caracteristicas son: moderada resistencia a la corrosion.
Entre otras caracteristicas también son endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se
pueden desarrollar altos niveles de resistencia mecénica y dureza ademas de ser magnéticos [6].

2.3.4 Aceros inoxidables duplex.

Son aleaciones cromo-niquel-molibdeno, que no pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos,
la estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tensién en ambientes con

iones de cloruro y presentan buena soldabilidad ademas de poseer magnetismo [6].

2.3.5 Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.

Ofrece una alternativa a los aceros inoxidables austeniticos cuando se desea asociar elevadas
caracteristicas mecanicas y de maquinabilidad. Son aleaciones hierro-cromo-niquel que se
caracterizan por la resistencia mecanica obtenida a partir del endurecimiento por tratamiento

térmico de envejecimiento [6].
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2.3.6 Aceros inoxidables austeniticos

Son aleaciones donde el contenido de cromo varia entre el 16 y el 26%; los contenidos de niquel y
manganeso pueden alcanzar los niveles de 35y 16% respectivamente. La estructura austenitica en
estos aceros se estabiliza a temperatura ambiente por medio de la adicion de elementos como el
niquel, manganeso y nitrogeno. No son ferromagnéticos en su condicion de recocido y sélo se
endurecen por trabajado. Sus caracteristicas criogénicas son excelentes y exhiben una buena

resistencia mecanica a altas temperaturas [6].

Los aceros inoxidables austeniticos se divide en dos grupos:

e Aceros austeniticos al cromo-manganeso-niquel, designados por un nimero de tres
cifras que comienza con la cifra 2, conocidos como la serie 200, que se caracteriza por
una alta resistencia mecanica, debida a la presencia del azufre y el manganeso, en el
que las dos ultimas cifras dependen de otros elementos.

e Aceros austeniticos al cromo-niquel, designados por un numero 3, serie 300, que tiene
como composicion basica 12% Cr y 8% de Ni. Para esta serie la composicion quimica
se modifica segun el tipo de uso del material afiadiendo o reduciendo elementos tales

como el carbono y/o el nitrégeno y/o modificando el balance niquel/cromo [7].

Los aceros de la serie 300 contienen altos niveles de niquel y hasta un 2% de manganeso. Se

afiaden elementos como molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio para mejorar la
resistencia a la corrosion por haluros, picaduras o mejorar su resistencia a la oxidacion. No
son ferromagnéticos en su condicién de recocido y sélo pueden ser endurecidos por trabajado
en frio [6].

2.4 Estructura de los aceros inoxidables en funcion de su composicion quimica

La definicion de acero inoxidable se da por el porcentaje de cromo, que debe superar el 10.5%, el
aumento de este porcentaje y la combinacion con el niquel determinan la naturaleza y la proporcién
de las fases presentes y en consecuencia define el tipo del acero inoxidable como se muestra en la

Figura 2.2.
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Figura 2.2 Tipos de familias de aceros inoxidables en funcion del contenido de (a) cromo y
niquel, (b) cromo y carbono [1].

El cromo tiene la misma estructura cristalina que la ferrita (o)), ambos son cubicos centrados en el
cuerpo (BCC) y es el elemento base en los aceros inoxidables. En el diagrama de equilibrio Fe-Cr
que se muestra en la Figura 2.3, puede observarse que el Cr es un elemento que favorece la
formacion de la fase ferrita (o) y que por lo tanto restringe la formacion de la fase austenitica (y),
a un contenido de alrededor de un 12%. De manera semejante, otros elementos aleantes como lo
son el Mo, Nb, Si, Al, pueden provocar el mismo efecto que el cromo, o, por el contrario, pueden
ayudar a la formacion de la fase y. El niquel, que tiene una estructura cubica centrada en las caras

(FCC), es el principal formador de la fase austenitica y de manera menos eficiente los son el C, N,

Mny Co [7].
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Figura 2.3 Diagrama de fases Fe-Cr [7].
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transformar parcialmente a austenita en un rango entre 20-25 % en peso [8].

La Figura 2.4 presenta el diagrama pseudobinario del sistema Fe-Cr-Ni, donde se toma como
constante al Fe. La regidn del triangulo pequefio entre el sélido y la linea del liquido encierra tres
fases, austenita + ferrita + liquido, es la region que separa la aleacion de la austenita solida a la
izquierda y a la derecha la ferrita. En estado sélido la ferrita es estable a elevadas temperaturas
donde el contenido del Cr es mayor a 20 % en peso. Cuando la temperatura decrece la ferrita puede

Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

10



CAPITULO 2 REVISION Y DISCUSION DEL ESTADO DEL ARTE

2.5 Efecto de los elementos de aleacidn en los aceros inoxidables austeniticos

El Cr mejora la resistencia a la corrosion en los AlA, ademas de estabilizar la fase ferrita en un
rango entre 15-26 % en peso, el niquel presenta un comportamiento sustitucional brindando
estabilidad a la austenita entre 5-37 % en peso. Mientras que elementos sustitucionales como el
Mo, Mn, Ti, Nb, V, Cu, Al, W son usados para obtener propiedades especificas en la aleacién, en
el caso de elementos estabilizadores permiten a la austenita ser estable a altas temperaturas. EI Mn
se agrega para sustituir el niquel, el cual puede reducirse a la mitad con 4 % en peso por la adicion
de 2-6 % en peso de Mn. Sin embargo, aunque en la estructura austenitica se obtiene, la resistencia
a la corrosion no se consigue, como con un acero 18-8. EI Mn también se utiliza para incrementar
la solubilidad del N en la austenita. EI Mo es un estabilizador de la fase ferrita, lo cual incrementa
la resistencia a la termofluencia, debido al endurecimiento por solucion sélida, facilita la

precipitacion de carburos finos transgranulares [9].

La adicidn de los elementos de aleacion Nb, Ti y V mejora la resistencia a la termofluencia de los
AlA debido a precipitacion de carburos o nitruros finos transgranulares. La relacion del contenido
de Cr es importante para lograr un esfuerzo maximo y evitar la precipitacion de fases detrimentales.
El C actla en solucion sélida intersticial en aceros no estabilizados, mientras que en aceros
estabilizados promueve la precipitacion de carburos fino, cuando el Nb, Ti y V estan presentes,
resultando en un endurecimiento por precipitacién como se observa en la Figura 2.5. EI N es un
fortalecedor de los AlA estabilizados debido a una posible precipitacion de nitruros de Nb y Ti,

ademas de que el N remanente en solucion solida fortalece mucho més que el carbono [9].

11
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Figura 2.5 Efecto del endurecimiento por solucion solida en los AlA [10].

2.6 Aspectos generales de los aceros inoxidables austeniticos estabilizados y particulares 347

El titanio y el niobio son estabilizadores del carbono en los AlA. Los aceros inoxidables obtenidos
mediante la adicion de estos elementos son el 321 y el 347. Conocidos como aceros inoxidables
estabilizados (SS por sus siglas en inglés), son ampliamente utilizados en componentes disefiados
para altas temperaturas en aplicaciones como reactores nucleares, calderas, intercambiadores de
calor, etc., debido a su buena resistencia a la sensibilizacion y resistencia mecanica. Los elementos
estabilizadores Nb en el acero 347 y Ti en el 321, son formadores de carburos a temperaturas
superiores a las del Cr, por lo tanto, son usados para combatir la sensibilizacion en aceros
inoxidables austeniticos estabilizados. Las adiciones de Nb en el tipo 347 conduce a la formacién
de precipitados de NbC, cuando el material se recocé y se envejece isotérmicamente, el NbC
estabiliza al acero inoxidable contra la precipitacion de carburos del tipo M23Cs en el limite de
grano, que de otro modo llevaria al agotamiento del cromo y a la pérdida de resistencia a la
corrosion del material. EI contenido de Nb en el acero 347 generalmente es de ocho a diez veces el
peso total de carbono + nitrogeno presente en la aleacion. Los carburos finos NbC usualmente
precipitan intergranularmente y también aumentan la resistencia a la fluencia de la aleacion. Los

aceros inoxidables austeniticos estabilizados se usan frecuentemente en condiciones soldadas [11].

El acero AISI 321 ha sido utilizado ampliamente en procesos de desulfuracion en plantas de
refinacion de petréleo debido a su excelente resistencia a la corrosion y sus propiedades mecanicas
a la temperatura de 380° C. Sin embargo, a temperaturas cercanas a 500° C aparece el fendmeno

de sensibilizacién a diferencia del acero inoxidable 347 en el cual el fendbmeno se observa a
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temperaturas de 550° C lo cual demuestra que el Nb es un estabilizador mas eficiente que el Ti
[11].

2.7 Aspectos generales del AIA 304L

Las aleaciones de AlA bajo carbono se desarrollaron para minimizar la cantidad de precipitacion
del carburo de cromo y la tendencia de corrosion intergranular, en un rango de temperatura de 426

a 900 °C que ocurre en los AIA convencionales.

El acero inoxidable 304L (Low Carbon por sus siglas en inglés), con su contenido de cromo-niquel
y muy bajo carbono, es muy versatil y ampliamente usado de los aceros inoxidables austeniticos.
El tipo 304L tiene excelentes caracteristicas de extrusion y conformado, las cuales permiten una
mayor aplicacion que los tipos 301 y 201, este acero es aplicado cuando se necesita una menor
proporcion de carbono que el tipo 304 para restringir la precipitacion de carburos gue resultan de
la soldadura, especialmente cuando las partes no pueden recibir tratamiento térmico después de
soldar, ya que este gradiente de temperatura ocurre en el area adyacente a la zona afectada
térmicamente por la soldadura, el 304L es recomendado para la construccion de soldaduras bajo
algunas condiciones corrosivas cuando no es posible un recocido después de la soldadura. Cuando
calibres gruesos son requeridos en la soldadura, es recomendable que se use el grado de nivel méas
bajo de carbono, como lo es el AIA 304 L [12].

2.8 Metalurgia de la soldadura en los aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son esencialmente aleaciones Fe-Cr-Ni los cuales deben su
nombre a su microestructura austenitica a temperatura ambiente. Estos aceros al ser soldados
presentan varios fendmenos durante la fusion y solidificacién de la pileta de soldadura estos

fendmenos se describen a continuacion

2.8.1 Fendmeno de solidificacion de la pileta de soldadura presentan ciertos fendomenos

La microestructura a temperatura ambiente de la zona de fusion de los aceros inoxidables
austeniticos es dependiente tanto en el comportamiento de solidificacion y transformaciones
posteriores de estado solido. Todos los aceros inoxidables solidifican tanto en ferrita o ausentita
como fase primaria. Los aceros inoxidables austeniticos pueden solidificar como ferrita primaria o

ausentita primaria, dependiendo de la composicion especifica [8].
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Los pequefios cambios en la composicion dentro de un sistema de aleacion dado pueden promover
un cambio de ferrita primaria a ausentita primaria. El intervalo de la composicién de muchos aceros
inoxidables austeniticos son lo suficientemente amplio que ambos modos de solidificacion son
posibles. Después de la solidificacion, transformaciones adicionales pueden ocurrir en el estado
solido sobre el enfriamiento a temperatura ambiente. Estas transformaciones son las mas
importantes en las aleaciones sometidas a la solidificacion de ferrita primaria, ya que la mayoria

de la ferrita se transformara en ausentita [8].

Hay cuatro solidificaciones y posibilidades de transformacion de estado solido para metales
soldados de acero inoxidable austenitico. Estas reacciones se enumeran en la Tabla 2.1y en relacion
con el diagrama de fases Fe-Cr-Ni en la Figura 2.6. Note que los modos de solidificacion Ay AF
se asocian con la solidificacion austenita primaria, mediante el cual la austenita es la primera fase
para formarse al solidificarse. Los tipos de solidificacion FA y F tienen ferrita delta como fase
primaria. Después de la solidificacion, una modificacién microestructural adicional se produce en
el estado solido para los tipos FA y F, debido a la inestabilidad de la ferrita a temperaturas mas
bajas. Las diversas microestructuras que son posibles en metales soldados de acero inoxidable

austenitico y su evolucidn se describen en las siguientes secciones.

Tabla 2.1 Tipos de solidificacion, reacciones, y microestructuras resultantes en la zona de fusion.

Tipo de

e Reaccion Microestructura
solidificacion
A Lol + ASA Completar_ne_:n_te a_u,sten_ltlco, estructura de
solidificacion bien definida

L-L+A—-L+A+

AF Ferrita en los limites dendritico y celular
(A + F)eut—A + Feut

A LoL+F>L+F+  Esqueleto y/o lathy resultante de ferrita de

(F + A)per/eut—F + A la trasformacion de ferrita a austenita

Ferrita acicular o matriz de ferrita con
F L-L+F->F->F+A limite de grano en placas laterales de
austenita y widmanstatten
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Figura 2.6 Relacion del tipo de solidificacion para el diagrama de fases pseudobinario [8].

2.8.2 Crecimiento del grano

La mayoria de los aceros inoxidables se sueldan en la condicion de recocido por disolucion o
laminado en caliente, por lo que el crecimiento del grano es generalmente restringido a menos que
la entrada de calor de soldadura sea muy alta. Algunos engrosamientos del grano por lo general se
pueden observar, pero en la mayoria de los casos no es dramatico. En los metales base que han sido
reforzados por trabajo en frio, la recristalizacion y el crecimiento de grano puede provocar un
significativo reblandecimiento en la ZAT. En este caso, unos resultados distintos en la ZAT y el

tamafo de grano son claramente mayor que la del metal base [8].
2.8.3 Formacion de ferrita

Como se muestran en los diagramas de fases correspondientes a las figuras 2.4y 2.6, las aleaciones
cuyas composiciones esten a la derecha del rango de solidificacion de austenitica completamente,
formara ferrita cuando sea calentado a temperaturas justo por debajo de la temperatura solidus.
Cuanto mayor sea la proporcion de Creq/Nieq de la aleacion, sera la formacion de ferrita mas

probable. Cuando se forma la ferrita, que es por lo general a lo largo del limite de grano, tal como
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se muestra en la Figura 2.7. La formacion de la ferrita a lo largo de los limites de grano de la ZAT
restringira el crecimiento del grano y también minimiza la susceptibilidad de agrietamiento de
licuacion en la ZAT [8].

El grado de formacion de ferrita es por lo general bajo, ya que la transformacion austenita a ferrita
es relativamente lento y el ciclo térmico en la ZAT normalmente es bastante rapido. También es
posible que algo de ferrita que se forma durante la exposicidn a temperatura elevada se transformara

de nuevo en austenita durante el enfriamiento.

L U AR ES

S T ST

- . Ferrita
50 pm I /
‘

Figura 2.7 Ferrita a lo largo de los limites de grano de austenita en la ZAT AIA 304L [8].

2.8.4 Licuacion en los limites de grano

También puede ocurrir fusion local a lo largo de los limites de granos de austenita. Esto suele ser
resultado de la segregacion de los elementos de impurezas que reducen la temperatura de fusion en
el limite de grano. Las aleaciones que contienen titanio y niobio, forman carburos MC ricos en
estos elementos, y pueden sufrir licuacion constitucional, un fenémeno que puede conducir al
agrietamiento de licuacion en la ZAT. La segregacion de los elementos de impurezas,

particularmente azufre y fésforo en el limite de grano, también puede promover la licuacién
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2.9 Fenomeno de precipitacion en los AIA

Dada la importancia y la trascendencia que los carburos pueden generar en los AIA como el 304L
0 el 347, cuando estos son sometidos a un ciclo térmicos como lo es el proceso de soldadura, es
necesario hacer alusion sobre los tipos de precipitados que causan la sensibilidad en el proceso de
soldadura, no es proposito dar una descripcion detallada de la precipitacion en los aceros de la serie
AISI 300. Sin embargo, se hard énfasis especial al tipo de carburo Cr2sCe por ser uno de los

principales carburos que afectan a estos aceros.
2.9.1 Precipitados MX

Los carburos y nitruros, ocurren cuando se agregan a la aleacion elementos como el Ti, Nby V ya

que son fuertes formadores de estos, el cual cumplen los siguientes propésitos:

e Estabilizar la aleacion para contrarrestar la corrosion intergranular.

e Proveer buenas propiedades mecénicas a altas temperaturas

Desde que la ZAT se calienta a temperaturas cercanas a la temperatura sélidus de la aleacién,
muchos de los precipitados que estan presentes en el metal base puede disolverse. Esto puede
conducir a una sobresaturacién de la matriz de austenita durante el enfriamiento, lo que resulta en
la formacion de diversos precipitados. Carburos y nitruros son los mas propensos a formar
precipitados en la ZAT de los aceros inoxidables austeniticos. Por lo general, se forma a lo largo

de los limites de grano o en la interfaz ferrita-austenita [8].

2.9.2 El carburo MeC

Se le conoce como el carburo 1, este precipitado se presenta como una fase menor, generalmente
precipita después de largos periodos de permanencia a elevadas temperaturas. Su aparicion esta
relacionada con molibdeno y niobio. Su estructura es del tipo FCC y su composicién puede ser rica
en molibdeno ((FeCr)2:Mo3Cs) 0 en niobio (FesNbsC). Para composiciones ricas en molibdeno,
como el acero AISI 316, su composicion es cercana a (FeCr)2:Mo3Ce. En cuanto a su precipitacion,
en los aceros de la familia 3XX, se ha presentado en un acero AISI 316, para 28,000 y 60,000 horas

de servicio a 650°C, en pequefias cantidades y asociado al carburo M23Ce [13].
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2.9.3 El carburo Cr23Cs

Tienen una estructura compleja (fcc) cubica centrada en las caras con un parametro reticular de
a=1.065 nm. El hierro, niquel y molibdeno pueden sustituir parcialmente al cromo y la cantidad
existente esta en funcion del tiempo, temperatura de envejecido y pureza. Se ha encontrado que el
sistema Fe-Cr-C a 870°C la méxima solubilidad del hierro en el carburo Cr23Cs es de 42.8%, la

formula puede escribirse de la siguiente manera (CrFeMo0)23Cs [13, 14].

Este carburo puede precipitar durante el enfriamiento o calentamiento en el rango de temperaturas
entre 500-850°C. Generalmente se realiza un tratamiento de recocido para disolver los carburos a
altas temperaturas (mayor a 1050°C), debido a que el carburo es soluble en austenita a altas
temperaturas. Su composicion es variable y estdn compuestos principalmente entre el 30%-90% de
cromo y 1 a 2% de carbono. La precipitacion del carburo Cr23Cs como ya se ha mencionado
anteriormente el efecto de esta repercute de manera directa en la resistencia a la corrosion. Tiene
la caracteristica de formarse muy rapidamente a lo largo de los bordes de grano, en temperaturas
que oscilan entre los 700 a 900°C como se muestra en la Figura 2.8. Investigaciones han
demostrado que la composicion de este carburo puede variar en los inicios de la precipitacion,
ademas de depender del tipo de acero [8].
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Figura 2.8 Precipitacion de carburos tipo M23Cs para un acero inoxidable tipo 304 [8].
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Los diagramas de fase calculados que se muestran en la Figura 2.9, muestran los rangos de
temperatura sobre el cual los carburos M23Cs Yy nitruros CraN son estables. A pesar de que no es
aparente metalograficamente, es probable que estos precipitados estén presentes en la ZAT de la
mayoria de los AIA. Su tamafio, la distribucién y la morfologia dependen de la composicion de
aleacion y el ciclo térmico en la ZAT. Una amplia precipitacion de carburos rico en cromo puede

conducir a la degradacion en la resistencia a la corrosion [14].
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Figura 2.9 Diagramas de fase calculados (a) Fe-18Cr—-10Ni—1.5Mn-0.5Si-0.04N, variable C;

(b) Fe—10Ni-1.5Mn-0.5Si-0.04C—0.04N, variable Cr [8].

2.12 Resistencia a la corrosion de los AIA

Aunque los AIA se seleccionan a menudo debido a su resistencia a la corrosion, se requieren
algunas precauciones cuando estas aleaciones son soldadas y expuestas a ciertos ambientes. La
resistencia a la corrosion atmosférica de los AlA es buena. A temperatura ambiente, la corrosion
atmosférica es esencialmente nula y la integridad mecanica del material serd conservada por un
mayor tiempo. A temperatura elevada, incrementa el indice de corrosién, la degradacion y la

pérdida del material se producira en menor tiempo [15].

En ambientes de agua dulce, las velocidades de corrosion en general también son bajas, del orden

de 2.5 x 10° mm/afio o menores. Ademas de la corrosion en general, los aceros inoxidables
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austeniticos pueden presentarse las siguientes formas de corrosion: picaduras, intergranular,
asistida por esfuerzos, crevice, galvanica, corrosion por erosién y corrosion inducida

microbiolégicamente [15].

La soldadura puede producir modificaciones metallrgicas que pueden aumentar la susceptibilidad
al ataque de corrosion. En combinacion con los esfuerzos residuales que estan presentes despues
de la soldadura, estas modificaciones pueden resultar como una aceleracion a estos ataques de la
region soldada. Dos formas de corrosion relacionadas con soldadura se han estudiado ampliamente
en los AIA, debido a la posibilidad que involucra la utilidad de ingenieria en estructura soldada.
Estas formas son corrosion intergranular (CIG por sus siglas en inglés), a menudo llamados ataque
intergranular (IGA por sus siglas en ingles), en la ZAT, y la corrosion bajo esfuerzo (SCC por sus
siglas en inglés) [15].

2.12.1 Corrosion intergranular de los AIA

La razon principal por la cual se opta por seleccionar un acero inoxidable es por su resistencia a la
corrosién. Pero como ya se ha mencionado anteriormente la soldadura por presentar elevados ciclos
térmicos puede reducir esta propiedad, de manera especifica las zonas expuestas al calor tal como
lo es la zona afectada térmicamente (ZAT). La sensibilidad en otros términos se refiere a la pérdida
de la resistencia a la corrosion, la cual puede ocurrir si son enfriados lentamente desde la

temperatura de disolucién (1100°C) o recalentados en el rango de temperaturas 450 — 850 °C[12].

La teoria méas aceptada para explicar el comportamiento de la sensibilizacion fue propuesta por
Bain [16] llamada; la teoria del empobrecimiento en cromo, donde el porcentaje de cromo en el
carburo precipitado y cuya estequiometria es basicamente Cr23Cs puede llegar a ser 70-80%, lo
que supone un empobrecimiento de Cr alrededor der carburo precipitado, en la region adyacente a
la fase rica en Cr. Esto hace que estas zonas pierdan su principal caracteristica de inoxidable al
presentar porcentajes de Cr inferiores al 12 %, quedando desprotegidas y constituyendo una region

anodica respecto a la matriz de los granos que rodean el limite del grano.

La sensibilidad esta asociada con la precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano. El
carbono se combina con el cromo para formar carburos de cromo en el borde de los granos, como
el M23Cs. El area adyacente a los carburos tiene menor cantidad de cromo (menor al 11%), evitando

que se forme la pelicula protectora de 6xido de cromo, perdiendo la resistencia a la corrosion.
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Cuando la red de carburos de cromo es continua, la capa pasiva empobrecida en cromo alrededor
de los granos puede ser atacada selectivamente. En el peor de los casos, la capa empobrecida en
cromo se corroe completamente y los granos se separan del metal base, ocasionando corrosion
intergranular. Por lo anterior se dice que las aleaciones estan sensibilizadas cuando por soldadura,
o0 tratamientos térmicos, existen areas empobrecidas en cromo en la zona afectada térmicamente
que pueden ser atacadas en ambientes corrosivos, este fenomeno es uno de los principales
problemas en los aceros inoxidables austeniticos y ha sido causa de fallas prematuras por ejemplo

en plantas nucleares [12].

En la ZAT de la mayoria de los AlA, los carburos M23Cs ricos en Cr se forman preferentemente a
lo largo de los limites de grano, como se muestra en la Figura 2.10 Esto resulta en una zona de
agotamientos del cromo a lo largo del limite de grano que es "sensible™ al ataque corrosivo. Por lo
tanto, el término sensitizacion se utiliza a menudo para describir el estado metaltrgico que conduce
al ataque intergranular. La excepcion a esto son los grados estabilizados de acero inoxidable que
contiene Nb y/o Ti (tales como los tipos 347 y 321). En estos aceros el Nb y Ti reaccionan con el
carbono en forma de carburos del tipo MC y reduce la formacion de carburos M23Cs en los limites

de grano|[8].

Region de -
agotamiento de Cr. Limite di grano

Precipitacién de carburos de Cr

Figura 2.10 Precipitacién de carburos en el limite de grano y agotamiento del cromo local [8].
El resultado es la corrosién intergranular por la precipitacion localizada de carburos ricos en Cr, o
carbonitruros, en el limite de grano. Esta precipitacion requiere difusion de corto alcance de Cr en

la matriz adyacente y produce una region empobrecida de Cr alrededor de los precipitados, como
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se muestra en la Figura 2.14 b). Esto reduce la resistencia a la corrosion local de la microestructura
y promueve un ataque rapido en la region del limite de grano. En ciertos ambientes corrosivos el
efecto es local en los limites de grano, como se muestra en la seccion metalografica de la Figura
2.11 a). En casos extremos, los granos en realidad dejan de asistir la estructura por el completo

ataque en el limite de grano y disolucion.

Particula de carburo
30 >70% Cre——a-

25

20+

(a) ._4 " : (0) Limite de grano

Figura 2.11 Corrosion intergranular: (a) ataque en el limite de grano en la ZAT de un tipo 304

(C 0.06% en peso); (b) agotamiento adyacente de Cr por el carburo en el limite de grano [8].

2.12.2 Susceptibilidad a la corrosion intergranular

Los AlA son susceptibles al fendémeno de sensibilizacion y precipitacion intergranular, cuando son
expuestos a temperaturas entre 450-850°C, impactando directamente en su resistencia a la
corrosion. La severidad del dafio por corrosion depende del tiempo de permanencia a la temperatura
de sensibilizacién, de la composicion quimica, microestructura, tamafio de grano, densidad de
defectos, orientacion de los granos y grado de acritud, etcétera, resultando en la falla de
componentes incluso en la puesta en marcha o en operacion después de cierto tiempo. Muchas
veces las fallas son asociadas a soldaduras en la ZAT debido al recalentamiento y a las temperaturas

gue se alcanzan, favoreciendo la precipitacion de fases ricas en Cr [17].

El fendomeno de sensibilizacion es causado por el empobrecimiento en Cr, al precipitar fases ricas

en cromo a partir de la austenita y de acuerdo con el diagrama de equilibrio termodinamico; Cr23Cs,
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Cr7Cs, CrN, la fase sigma (o, (Fe,Ni)x(Cr,Mo)y), carburos complejos (CrFeMo0)23Ces precipitando
a lo largo de los bordes de grano o limites de maclas, la formacion de estas fases consumen

elementos (Cr, Mo) esenciales para la pasivacion, retardandola [18].
2.12.3 Susceptibilidad a la corrosion intergranular en el AIA 347

Los AlIA-347 estabilizados con Nb presentan una alta afinidad por el C, formandose los NbC, que
al agregar nitrogeno se forman Nb(CN) y NbCr(CN). El consumo del carbono en la formacion de
estos compuestos reduce la probabilidad de la formacion de carburos ricos en cromo. Ademas,
cuando hay una alta densidad de dislocaciones alrededor de la precipitacion de NbCrN, se
promueve un mayor nimero de sitios para atrapar atomos de carbono, disminuyendo el fenémeno
de la sensibilizacion de los AlA. Por otro lado, en la precipitacion intergranular de M23Cs puede
presentarse alrededor de carbonitruros de niobio sin disolver en aceros estabilizados cuando el
material fue envejecido previo a un TTS por 45 min y templado desde 1277 °C [19].

Los AlA estabilizados con Nb previo a ser sensibilizados existe Nb suficiente para que se presente
la precipitan los NbC de manera intergranular formandose zonas empobrecidas en Nb donde
atomos de C libres en estado de solucidn solida reaccionan con atomos de Cr en la regién de menor
contenido de Nb, facilitando las condiciones para que precipiten carburos ricos en cromo M23Ce
de manera intergranular y con ello la corrosién intergranular al presentarse las zonas empobrecidas
en Cr. Por lo tanto, en AlA estabilizados el crecimiento adicional de M23Ce puede tener lugar en

un periodo de sensibilizacion mas prolongado como se esquematiza en la figura 2.12 [19].
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Figura 2.12 Diagrama esquematico que muestra de forma secuencial la aparicion de las zonas

empobrecidas en Cr en relacion con la intergranular precipitacion de NbC [19].

2.12.4 Susceptibilidad a la corrosion intergranular en el AIA 304L

El contenido de carbono tiene la influencia méas profunda en la susceptibilidad a la corrosion
intergranular en los AlA. El uso de aleaciones de bajo contenido de carbono “grado L”” minimiza
el riesgo de sensitizacion por la disminucion de la reaccidn de precipitacion de carburo. Las
curvas de tiempo-temperatura-precipitacion se muestran en la Figura 2.13, demuestran el efecto
del contenido de carbono sobre el tiempo de precipitacion. Se observa que en bajos contenidos
de carbono (C < 0.04% en peso), la nariz de la curva es méas alla de 1 hora, mientras que para
los niveles de carbono 0.06 hasta 0.08% en peso, el tiempo para la precipitacién puede ser menos
de un minuto. Esta diferencia demuestra el beneficio de las aleaciones de bajo contenido de
carbono para reducir o eliminar la sensitizacion en los limites de granos de la ZAT durante la
soldadura. La presencia de esfuerzos residuales en la ZAT también puede servir para acelerar

la reaccion de precipitacion [15].
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Figura 2.13 Curva del M23Cs tiempo — Temperatura — Precipitacion para una aleacion 18Cr—8Ni

con contenido de carbono variable [20].

2.12.5 Efectos del fendmeno de sensibilidad

En la literatura se reportan fallas de elementos de acero inoxidable 316L usado en estaciones de
vapor costeras en rangos de temperatura que oscilan entre 620 a 650 °C, el fallé ocurre debido al
ataque de corrosion intergranular en agua de mar, asi también como la falla del acero inoxidable
304L utilizado en intercambiadores de calor que al aplicarles un tratamiento de alivio de esfuerzos

por 2 horas y enfriados en el horno, fallaron por corrosién [21].

Los aceros bajo carbono son mas propensos a la corrosion intergranular en comparacion con los
AIA estabilizados como lo demostraron Lima y Nascmiento [22], quienes realizaron una
investigacion sistematica de la influencia del tiempo y la temperatura en la sensibilizacion de las
tuberias de acero inoxidable AISI 304L, 316L, 321 y 347 utilizadas en plantas de refinacién de
petroleo. La sensibilizacion se evalu6 mediante MEB de acuerdo con ASTM A-262 y la técnica de
reactivacion electroquimica potenciodinamica de doble ciclo (REPDC). Los resultados mostraron
que todos los aceros no presentaron sensibilizacién a la temperatura de operacion (380°C) en el
proceso de desulfuradores, pero a la temperatura de 500 °C fue critica para la aparicién de
sensibilizacion tanto para los aceros inoxidables de bajo contenido de carbono como para el AlSI
321, mientras que para el AISI 347, la temperatura critica era de 550 °C. Los aceros estabilizados
confirmaron ser mas resistentes a la sensibilizacion que los aceros inoxidables de bajo contenido
de carbono y el niobio mostr6 ser un agente estabilizante mas eficiente que el titanio. Ademas,

evaluaron la sensibilizacion en las diferentes condiciones de tratamiento térmico y mediante la
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microscopia Optica y MEB, asi como el ensayo electroquimico REPDC, confirmaron los resultados
obtenidos. En la Figura 2.14 se puede apreciar que los aceros 304L, 321, y 316L son los que

presentan, mayor grado de sensibilizacion con respecto al 347 debido a su contenido de Nb [22].

Figura 2.14 Microestructuras a)AlISI 304L, b) AISI 316L, ¢)AISI 321, d) AISI 347 [22].

Lewis y colaboradores[23] realizaron un estudio de dos aceros austeniticos, pero con diferente
composicion quimica, con el objeto de determinar la forma y orientacion de los precipitados M23Ce.
Para ello el material fue envejecido a 750 °C, y por medio de microscopia electrénica de
transmision encontraron precipitados en los limites de grano. Observaron una elevada densidad de
precipitados a partir de grupos de dislocaciones, los cuales tenian una distribucion lineal.
Atribuyeron la presencia de estos precipitados a un mecanismo de desplazamiento de planos, y
aungue el autor no menciona el tipo de desplazamiento hace alusién de que estos precipitados
crecen alrededor de dislocaciones y limites de grano debido a la diferencia que existe entre los
volimenes atémicos entre la matriz y el precipitado, concluyendo que la nucleacion de carburos
ocurre en sitios que presenten perturbacion de la red cristalina, fcc (limite de grano y dislocaciones).
Por otra parte, Wasnik y colaboradores [24] centraron su estudio sobre los mecanismos y las etapas
de precipitacién generadas en un acero inoxidable 316L durante el fenémeno de la sensibilidad.
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Para su estudio solubilizaron placas de 3 mm de espesor a una temperatura de 1050 °C con tiempo
de 60 minutos para posteriormente realizar sus pruebas de precipitacion. Estos autores definen que
son 4 etapas las principales en la formacion de los precipitados, por lo cual toman muestras tratadas
a 500 °C a diferentes tiempos para ser analizadas en microscopia electronica de transmision (MET)

como se observa en la Figura. 2.15.

e Etapa 1. Formacién de precipitados finos alrededor de dislocaciones individuales a 61
minutos. Figura. 2.15 a).

e Etapa 2: Formacion de finos precipitados no mayores a 20 nm hacia los bordes de grano a
114 minutos. Figura. 2.15 b).

e Etapa 3: Formacién de la fase Sigma con un tamafio entre 100 y 300 nm alojadas en los
limites de grano a 176 minutos. Figura. 2.15 c).

e Etapa 4: Precipitacion de carburos ricos en cromo (Cr23Cs) en limites de grano y puntos
triples a 360 min. Figura. 2.15 d).

Figura 2.15 Microestructura obtenida por MET de muestras de acero inoxidable 316L tratados a

500 °C y diferentes tiempos: a) 61 minutos, b) 114 minutos, ¢) 176 minutos, y d) 360 minutos [24].
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Como se ha mencionado las principales consecuencias de la precipitacion de carburos del tipo
M23Cs es la disminucidn de la resistencia a la corrosion intergranular y la reduccion de propiedades
de tension especialmente ductilidad y tenacidad.

Por lo anterior I.S. Cortés [25] en su trabajo describe el fendmeno de la sensibilidad y al igual que
otros investigadores determina que este aparece durante el proceso de soldadura, mostrando que
tal efecto ocurre en un rango pequefio, tanto de temperatura como del metal en la zona afectada por
el calor. En la Figura. 2.16 se puede apreciar el rango de sensibilidad como la zona rayada (b),
donde la zona superior (a) no permite la precipitacion de carburos porque el tiempo disponible es

muy pequefio y esta fuera del rango de temperatura, al igual que la zona (c) en donde no se produce

la nucleacion.
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Figura 2.16 Muestra esquematica de la zona de sensibilidad [25].

C. Garcia y colaboradores [23], estudiaron el comportamiento de la corrosion por picaduras tanto
en la pileta de la soldadura como en la zona afectada térmicamente en los aceros AIS1 304 y 316L,
envejecidos a 750 °C despues de la soldadura por diferentes tiempos. Observaron que la ferrita
delta mostraba signos evidentes de envejecimiento debido a la soldadura y ciclo térmico aplicado,
como consecuencia fue evidente la precipitacion de carburos ricos en cromo y también la presencia
de la fase Sigma. Resaltan que en la pileta liquida de la soldadura y la zona afectada térmicamente

existe una zona interdendritica la cual puede ser atacada preferentemente.
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Por otra parte, Park y colaboradores [26], analizaron la soldadura del acero AISI 304L respecto a
la corrosion por picaduras, variando la relacion de Crequ/Nieqv equivalente en el deposito de
soldadura con el proceso de soldadura con electrodo tubular. Enfatizando sobre el contenido de
ferrita delta permisible en la soldadura para prevenir agrietamiento en caliente y corrosion
localizada, debido a que, en espesores considerables durante pasadas de soldadura subsecuentes,
las inhomogeneidades en la microestructura deben de ser sitios preferenciales para el rompimiento

de la capa pasiva teniendo como consecuencia corrosion localiza.

La informacion descrita anteriormente, describe el efecto del fendmeno de la sensibilidad, este
fendmeno esta presente también cuando por un elevado ciclo térmico de soldadura o por un
tratamiento térmico se propician zonas empobrecidas de cromo en los limites de grano lo cual
fomenta una composicion quimica heterogeénea lo que favorece el fendmeno de corrosion

localizada.
2.12.6 Alternativas para evitar el fendémeno de sensibilidad

Por lo descrito anteriormente, cabe reiterar que la sensibilidad es uno de los aspectos mas dificiles
de predecir durante la soldadura de aceros austeniticos; sin embargo, existen varias alternativas
para evitar este fendmeno, que generalmente se controla con la composicion quimica o con un
tratamiento de disolucion de carburos. A continuacion, se explicaran brevemente algunos medios

empleados para evitar este fendmeno.

Una alternativa seria la disminucion del contenido de carbono. Esta relacion se observa facilmente
en las curvas de inicio de sensibilidad para varios contenidos de carbono. Para practicas normales
de soldadura con un méaximo de 0,03% C (grado L) se considera suficientemente bajo para prevenir
la sensibilidad [13].

Una segunda alternativa, para evitar la precipitacion de carburos de cromo, consiste en realizar un
calentamiento de redisolucion de los carburos a una temperatura de 1050°C. Luego, desde esa
temperatura, se realiza un temple de retencion de la fase austenitica evitando que precipiten los
carburos. Este método es valido para partes que no deben estar en el rango de temperaturas donde

se produce sensibilidad (450-850 °C). En general, no se aplica a partes soldadas [13].

Otro meétodo para eliminar el problema del carbono en el metal base, es especificar aceros

inoxidables que contengan titanio (Ti) o niobio (Nb). El titanio tiene mayor afinidad con el carbono
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que el cromo, que es el elemento que no conviene que forme carburos, presentando ademas la
ventaja de que el carburo de titanio se disuelve muy dificilmente en el hierro. Cuando un acero
austenitico con adicion de titanio se calienta dentro del rango de temperaturas criticas de formacion
(700-900°C), enseguida comienzan a precipitarse carburos de titanio en lugar de los de cromo.
Evitandose con ello la disminucion del porcentaje de cromo en la fase austenitica proximos al

carburo. El niobio tiene la misma finalidad que el titanio [13].

Otra alternativa fue estudiada por R. Qvarfort [27], el cual estudio el efecto que causa el Mo en lo
que respecta a la resistencia a la corrosion por picaduras en un acero inoxidable. Los resultados
obtenidos por este investigador determinan que cuando el acero inoxidable es expuesto en algin
medio acido, la formacién de una capa cuya estequiometria sea MoO2, MoO3z 0 en su defecto
FeMoO; de alguna manera contribuyen a que la corrosion por picaduras disminuya cuando la capa

de 6xido rica en Mo esta presente en la parte superficial del material.

Otra alternativa fue propuesta por R. Beltran y colaboradores [28], los cuales estudiaron el efecto
que tiene la deformacion y el tamafio de grano sobre la precipitacion y sensibilidad del acero
inoxidable austenitico 304, llegando a la conclusién de que la sensibilidad se ve favorecida a
medida que el material tiende a deformarse, por lo cual encontraron que la sensibilidad disminuia

cuando mas pequefio era el tamafio de grano después del proceso de soldadura.

2.13 Evaluacion de la susceptibilidad a la corrosién intergranular

La técnica de reactivacion electroquimica potenciodinamica de doble ciclo es una de las
alternativas para determinar el grado de sensibilidad que presenta un acero. Una de las
caracteristicas principales es que resulta ser un método cuantitativo de la corrosion intergranular,
razén por la cual ha sido utilizada por infinidad de investigadores. EI esquema representativo de

esta técnica se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17 Diagrama esquematico que describe el proceso de la técnica de reactivacién
electroquimica potenciodindmica de doble ciclo [29].

Majidi y Michael [30], realizaron el estudio de la técnica potencio dinamica de reactivacion de
doble ciclo en la cual la superficie es primero polarizada anddicamente a través de la region activa
antes de la exploracion de reactivacién en la direccién opuesta. En este ensayo, el grado de
sensibilizacion se mide por la relacion de las corrientes méaximas de reactivacion (Ir) y activacion
(la) obtenidas. Se han investigado las caracteristicas del método REPDC es independiente de la
superficie, asi como la presencia de picaduras aleatorias; es mas reproducible que el REP y menos
sensible a las variaciones en la velocidad de exploracion y en la composicion de la solucién. Eso
proporciona un método cuantitativo y no destructivo para evaluar grados leves de sensibilizacion

que coincide con el ensayo de grabado de acido oxalico.

La técnica de Reactivacion Electroquimica de Curva Doble, se desarrolla utilizando una solucion
de 0.5M H2S04 + 0.01M de KSCN a temperatura de 30° C con variacion de 1° C; el barrido de
potencial se realiza a la misma velocidad (6V/hr) [30].

e La prueba se inicia con la determinacion del Potencial de Corrosion, pudiendo realizarse
un barrido catddico previo, lo cual ayuda a estabilizar el potencial de corrosion (Ecorarc).
e Una vez establecido el Potencial de Corrosién la muestra se polariza anddicamente
hasta +300 mV vs. ECS, a la velocidad de 6 V/ hr, pre-establecida y en cuanto éste es
alcanzado la velocidad de barrido se revierte (reactivacion), a la misma velocidad, hasta

alcanzar nuevamente el Potencial de Corrosion.
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e Las corrientes anddicas (la) y de reactivacion (Ir) son determinadas de la curva E vs. Log
I, 0 E vs. | como se muestra en la Figura 2.17, y la relacion Ir/la obtenida se emplea como

criterio de evaluacion.

La principal ventaja de este método es que la superficie de prueba no debe, necesariamente, ser
terminada con pasta de diamante, estableciéndose que un acabado con lija grado 100 es suficiente,
ya que estudios realizados por Akashi, indicaron que el acabado superficial no tenia, en este caso,

una influencia determinante en los resultados obtenidos.

2.11 IEM en procesos de soldadura

La interaccion electromagnética de baja intensidad se produce cuando dos campos magnéticos
perpendiculares actian simultaneamente sobre un material sélido. En AIA la IEM es inducida por
el CEME, el cual causa una perturbacion en el modo de vibracién de los &tomos en la red cristalina
debido a la fuerza de Lorentz ejercida sobre los portadores de carga. Durante la aplicacion de IEM
en el proceso de soldadura se deben de considerar dos campos electromagnéticos; el primero es
campo magnético intrinseco generado por la corriente del proceso de soldadura y la segunda es el
campo magnético inducido con la bobina de alrededor de las placas de los materiales base. Por lo
tanto, la corriente de soldadura induce un campo magnético que interacta con el campo magnético
externo aplicado, esta interaccion electromagnética no solo agita el bafio de fusién, sino también
provoca la vibracion de los atomos en el material base. Este efecto aumenta la difusion del cromo

en distancias muy cortas donde los carburos agotan el cromo en los AIA [31] .
2.11.1 Influencia de la aplicacion de IEM durante la soldadura de los AIA

Brown fue pionero al propiciar la introduccion de la aplicacién de campos magnéticos en procesos
de soldadura en 1962 [32], donde numerosas investigaciones se enfocaron en la solidificacion de
la pileta liquida y en el tipo de campo magnético y el fenémeno de soldadura. En los afios 90 las
investigaciones se centraron en el control del campo magnético en las propiedades del arco (la
presion, temperatura y la velocidad del campo) y la modelacion del proceso. Para los afios 2000 las
investigaciones se enfocaron en la influencia de los campos magnéticos sobre la transferencia por
goteo y salpicadura. Ademas de abrir su campo de aplicacion a procesos de soldadura como; TIG,

soldadura con gas inerte (MIG por sus siglas en inglés) y soldadura con gas activo (MAG por sus
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siglas en inglés) con dioxido de carbono, soldadura por puntos, soldadura por arco sumergido,

soldadura por laser y soldadura hibrido [33-36].

Malinowski-Brodnicka y colaboradores [37],quienes aplicaron una interaccion electromagnética
para observar el comportamiento de un acero inoxidable austenitico, dicho campo fue basado en la
fuerza de Lorentz y su expresion matematica se puede apreciar en la ecuacién (1) asi como su

representacion en el proceso de soldadura se observa en la figura 2.18.

F =JxB 1)
Donde:
F= Fuerza de Lorentz.

J= Densidad de corriente.

B= Induccion magnética
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Figura 2.18 Representacion de la influencia de un campo magnético axial en el arco y pileta de
soldadura. Fa: fuerza de accion en el arco y Fp: fuerza actuando en la pileta de soldadura [37].

En su trabajo Malinowski-Brodnicka describen que la aplicacion de un campo magnético axial
durante la soldadura tiene una influencia significativa en la forma y solidificacion de la soldadura,
expresando también el efecto y la forma de las lineas de corriente en el arco eléctrico y su efecto
en la induccion de un campo magnético, asi como la generacion de las fuerzas de Lorentz y sus
efectos (refinamiento de la microestructura del cordén de soldadura) en la pileta de la soldadura
[37].

La aplicacion de IEM en todas las etapas del proceso de soldadura, mejora la estabilidad del arco,
el control de la trasferencia, la solidificacion del metal de soldadura, mejora la apariencia de la
soldadura, la microestructura y las propiedades mecanicas, asi como de resistencia a la corrosion
[38].

Hong wu y colaboradores [32] realizaron la revision del proceso de soldadura por arco controlado

magnéticamente y encontraron que se puede mejorar la productividad de la soldadura, la formacion
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de la soldadura, la ductilidad y la tenacidad del metal soldado; y se pueden reducir las tensiones
residuales de soldadura, la falta de homogeneidad quimica y los defectos de soldadura con la

aplicacion de campos magnéticos externos al proceso de soldadura.

2.11.1 Configuraciones de implementacion de IEM durante el proceso de soldadura

El efecto de los campos electromagnéticos externos (CEME) que se aplican durante la IEM puede
ser constante o por pulsos. Puede ser considerado un iman permanente o inducido por una bobina,
y su aplicacion puede adquirir diferentes configuraciones como; campo electromagnético axial
(CEMA), longitudinal (CEML), transversal (CEMT), rotacional (CEMR) y por una corona de
campos electromagnéticos. EI CEML se forma cuando la direccion del flujo del campo
electromagnético externo es perpendicular al eje del arco del plasma y paralelo a la direccion de la
soldadura. EI CEMT se presenta si el campo electromagnético externo es perpendicular tanto al eje
del arco del plasma como a la direccion de la soldadura. EI CEMR es producido por dos o tres
pares de polos magnéticos los cuales se encuentran alrededor del arco del plasma. La corona de
campos magnéticos es producida por cuatro polos magnéticos los cuales se forman alrededor del
arco [39].

Otra configuracion es la de gradiente de campos magnéticos (GCM) en la cual se colocan dos
bobinas con diferentes intensidades, estas presentan un arreglo en el que tienen cierto grado de
inclinacion en referencia a la linea de desplazamiento de la antorcha de soldadura. EI GCM es una
variacion del campo magnético en funcién de la posicion. Un gradiente de campo magnético
unidimensional es una variacion con respecto a una direccion, mientras que un gradiente

bidimensional es una variacion en dos direcciones.
2.11.2 Efecto de la IEM sobre la microestructuray propiedades mecénicas de la junta soldada

El uso de la interaccion electromagnética es una técnica que recientemente se ha empezado a aplicar
en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos, para mejorar la resistencia a la corrosion en la
ZAT, debido al fendmeno de la sensibilizacion, ocasionado por la precipitacion de los carburos de

cromo.

R. Garcia y colaboradores [40], estudiaron el efecto de IEM de baja intensidad en los aceros
inoxidables austeniticos enfocando su atencién en la zona afectada térmicamente mediante el

proceso de soldadura GMAW. En su estudio utilizaron un acero inoxidable 316L envejecido, la
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soldadura fue realizada aplicando un campo electromagnético externo de baja 0, 1, 2 y 3 mT que
al interactuar con el campo magnético generado por la corriente de soldadura produce una
interaccion electromagnética (IEM) de baja intensidad. Durante pruebas posteriores de ensayos
electroquimicos, asi como las pruebas mecanicas encontraron resultados favorables. En tales
resultados se pueden observar el mejoramiento de las propiedades mecanicas y sobre todo en la
resistencia a la polarizacion en agua de mar sintética. Esto se atribuyen a la vibracion de la
estructura cristalina, fendmeno ocasionado por la perturbacion de los electrones, resultado de los
dos campos magnéticos actuantes de acuerdo a la fuerza electromagnética de Lorentz. De todas las
intensidades implementadas en su investigacion la que obtuvo mejores resultados fue utilizando
una intensidad de 1 mT, con esta intensidad se obtuvieron las mejores propiedades mecanicas

(microdureza, resistencia a la tension e impacto).

Varios estudios presentan la influencia que tiene la aplicacién de IEM durante los procesos de
soldadura [41] al mejorar, la morfologia de la soldadura refina la microestructura, reduce los
defectos y mejora el desarrollo de la unién. La IEM puede reducir los defectos sobre la soldadura.
Por ejemplo, en el proceso GTAW y GMAW con la aplicacion IEM el tamafio del anodo y la forma
del arco, reduce efectivamente el gradiente de temperatura, varia la tensién superficial del metal
liquido, alterando tanto el flujo del metal liquido como la acumulacion del metal fundido,
previniendo la falta de penetracion y socavados con una velocidad de soldadura alta, evita que el
flujo del metal de soldadura se escurra e incrementa la fuerza de la unién. Ademas de que la IEM
evita problemas de la falta de fusion lateral al agitar el arco en una soldadura estrecha. Mientras
que en el proceso de soldadura GTAW con la aplicacion de IEM inhibe la produccién de poros en
la soldadura [39].

Por lo descrito anteriormente R. Garcia y colaboradores [42],describen el uso de la interaccion
electromagnética durante la soldadura de aceros inoxidables, en la cual observaron que durante la
soldadura de un acero inoxidable austenitico 304 de 6 mm de espesor, hay un incremento de la
resistencia a la corrosion intergranular, asi como un incremento de las propiedades mecanicas tales
como (microdureza, tensién e impacto) en la ZAT, en comparacion de la soldadura tradicional, lo
anterior lo atribuyen a los dos campos magnéticos actuantes durante el proceso de soldadura, el
campo magnético generado por la corriente de soldadura, y el aplicado en forma externa en el rango

de 3.2 a 14.7 mT, que al interactuar propician la homogenizacion del porcentaje de carbono en la
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matriz y limites de los granos debido a la vibracidn ocasionada por la resultante de ambas fuerzas.
Cabe mencionar que, para la caracterizacion electroquimica, utilizaron dos técnicas la primera fue
el trazado de las curvas potenciodindmicas de polarizacion en agua de mar sintética y la segunda
fue la medicion de las curvas potenciodinamicas de doble ciclo en la solucién de (0.5M H2SO4
+0.01 KSCN).

De igual manera Lopez y colaboradores [31] estudiaron los efectos de la aplicacion de un campo
magnético de baja intensidad durante la soldadura en la microestructura de la ZAT de un acero
inoxidable AISI 304 soldado por el proceso de soldadura GMAW, encontrando que el carburo
M-Cs se presentaba tanto en el acero inoxidable AISI 304 asi como en la ZAT después de haber
sido soldado. Determinaron que, en la soldadura con la presencia de un campo magnético externo
de baja intensidad, los perfiles de composicion quimica indicaban que el Cr dentro de los carburos
exhibia una distribucion homogénea y las zonas con contenido reducido se desaparecieron. Esta
evidencia sugiere que la interaccion electromagnética generada durante la soldadura con campo

magnético externo de baja intensidad promueve la difusion de Cr en zonas sensibilizadas.

Asimismo, Leonardo y colaboradores [43], analizaron el efecto sobre la microestructura y
propiedades mecanicas que tiene la aplicacion de un campo electromagnético externo de 3 mT
durante el proceso de soldadura del acero inoxidable duplex (AID) 2205 y el acero inoxidable
austenitico 316L, utilizando el electrodo ER-2209 con gas de proteccion 95% Ar + 3% Nz + 2%
O2 y aporte téermico de 1.2 kJ/mm. Los resultados mostraron que con la aplicacion de manera axial
del CEME se observa reduccién en la ZAT del 2205 mientras que los valores de microdureza se
mantienen aproximadamente constantes, 254 + 10 HV 100, pero con un ligero aumento en la ZAT a
272 + 2 HV100. La Figura 2.19 muestra las micrografias de la soldadura con 3 mT y 0 mT. Con la
aplicacion de CEME hay una reduccion del 40% en la ZAT del AID 2205. Esto puede deberse a
que la agitacion electromagnética arranque mayor cantidad de metal parcialmente fundido y lo
mezcle dentro de la zona de fusion (ZF). La microestructura de la ZAT puede ser critica en las
propiedades de la union. Se observa crecimiento irregular de los granos de austenita en la ZAT
316L con un aumento en su tamafio de 75 + 29 pm comparado con la condicion de llegada. Esto
fue ocasionado por el calor de aporte en el proceso de soldadura, resultando en una recuperacion,

recristalizacion y crecimiento de grano en diferentes areas.
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Figura 2.19 Micrografias de la soldadura mostrando la ZATAT del 2205 y ZAT del 316L.

De igual manera Garcia M. y col [44] analizaron el efecto de la interaccion electromagnética de
baja intensidad en la microestructura y propiedades mecanicas de soldaduras de acero inoxidable
duplex. Las soldaduras se efectuaron en un solo paso por el proceso de soldadura GMAW,
ajustando las variables operativas para un aporte térmico de 1.4 kJ/mm y aplicando campos
electromagnéticos externos de 3, 9, y 15 mT, el gas de proteccion fue una mezcla de 98% Ar + 2%
O>. En la Figura 2.20, se muestran los perfiles de las juntas soldadas y se pueden distinguir la ZF
y la ZAT. Referente a la microestructura, se observa que hacia la seccion media de los perfiles de
soldadura es notable el crecimiento de grano ferritico y el ensanchamiento de la ZAT. En la misma
figura se muestran las mediciones de tamafio de grano. Por otro lado, las soldaduras de 9 mT, en
la figura 2.20 presenta un perfil muy semejante a la de 0 mT, tanto en la ZAT como en la ZF donde
estos granos columnares nuevamente se extienden hacia el centro de la ZF, y el perfil de la ZAT
presenta un ensanchamiento mas prominente en la region media del perfil, donde los valores de
tamafo de grano son semejantes en la ZAT, Figura 2.20 b), pero con un ligero refinamiento de
grano en la ZF, Figura 2.20 b), el cual es atribuible a la agitacion electromagnética (AEM). Este
efecto es més visible en la soldadura con CEME de 15 mT, la cual presenta una reduccion mas
clara de la ZAT tanto en dimensién como en tamarfio de grano, con valores muy semejantes a los
observados con 3 mT, Figura 2.20 a) y b). Se observa entonces que la IEM reduce el tamafio de
grano tanto en la ZAT como en la ZF, esto puede ser debido a que material parcialmente fundido
fue arrastrado hacia el centro de la ZF al incrementar la AEM del metal liquido. Los mecanismos
mencionados evitaron que la fase delta siguiera creciendo y por consiguiente no disolvieron
totalmente a la fase de la ZAT, fase que posiblemente bloqued el crecimiento excesivo de la fase

delta y que durante el enfriamiento facilit6 su regeneracion para tener un mejor balance de fases.
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Figura 2.20 Ensamble de las micrografias de las diferentes zonas de las juntas soldadas y
medicion de tamafio de grano en la a) ZAT y b) ZF de las juntas soldadas [44].

Se observa que la IEM reduce la zona afectada térmicamente y refina el tamafio de grano en el

metal de soldadura contribuyendo a la mejora de la relacion de fases ferrita/austenita.
2.11.4 Efecto de la IEM sobre la solidificacidn de la pileta de la soldadura

En funcion de la teoria de subenfriamiento de la composicion quimica y el criterio de la
fragmentacion de dendritas debido a la agitacién electromagnética, la IEM sobre la pileta liquida
de la soldadura y el metal base pueden refinar el grano, cambiar la direccién del crecimiento,
mejorar la morfologia del grano, reduce la composicion de la segregacion, cambiar la morfologia
y distribucién de eutécticos, prevenir el agrietamiento durante el enfriamiento después de la
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solidificacion por el relajamiento de esfuerzos, reducir el ancho de la zona de fusion y la ZAT, asi

como evitar el crecimiento de grano [45].

Se ha demostrado ademéas que la IEM puede reducir la precipitacion de fases detrimentillos y
mejora las caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas de la unién soldada en aceros inoxidables
[45].

En la aplicacion de IEM, la fuerza de Lorentz actda promoviendo la agitacion electromagnética
(AEM) en estado liquido y las fuerzas de magnetizacion controlan cambios microestructurales en
el estado solido. La AEM favorece el movimiento de conveccion al actuar como una fuerza motriz
extra ya sea para minimizar o aumentar la conveccion sobre el metal liquido lo cual se vera
reflejado en la estructura final solidificada. En la soldadura se ha comprobado que el control de los
flujos convectivos de la pileta de soldadura puede ayudar a conseguir un subenfriamiento
constitucional grande obteniendo una solidificacion dendritica equiaxiada. Esto se puede
corroborar en el diagrama de gradiente térmico vs. velocidad de crecimiento, como se muestra en
la figura 2.21 donde al obtener una relacion G/R baja se consigue un modo de solidificacion

equiaxiado y una relacion G/R alta donde se obtiene un tamafio de grano pequefio [46].
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Figura 2.21 Efecto del gradiente de temperatura (G) y velocidad de crecimiento (R) sobre la
morfologia y el tamafio de la microestructura solidificada [46].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se abordara el proceso experimental efectuado para la realizacion de la union mediante soldadura
de arco sumergido de los aceros 304L / 347, posterior a esto se realiz6 la caracterizacion

microestructural, mecanica, asi como electroquimica empleando los ensayos pertinentes.

Caracterizacion de los MB
AISI 304L y 347

!

Preparacion de las juntas para la
soldadura

)

Soldadura SAW con interaccion
electromagnética del gradiente de 4.3 y 2.5 mT

)

Soldadura SAW convencional

A 4

v Caracterizacion Microscopia
"| Microestructural "| Opticay MEB
Ensayo de tension l -
Ensayo impacto Caracterizacion
Ensayo de microdureza Mecanica
Caracterizacion REPDC
A 4 P >
Electroquimica
Fractografia

Figura 3.1 Secuencia de metodologia experimental.
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3.1 Materiales base y electrodo

Se utilizaron placas de material base de los siguientes aceros:

1. Placa de 6.35 mm de espesor de acero inoxidable austenitico 304L.
2. Placa de 6.35 mm de espesor de acero inoxidable austenitico 347.

Ambos aceros se usaron en la condicion de llegada rolados en caliente, para el caso del electrodo
se utilizé el ER310 de 1.2 mm de didmetro, el fundente implementado fue el Lincoln weld P2007
flux.

La composicion quimica de los materiales base que se implementaron en el presenta trabajo se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica en % en peso de las placas de acero 304L y 347 asi como del
electrodo ER310.

Elemento C% Mn% Si% Cr% Ni % P % S% Nb % N%

304L 0.03 2.00 1.00 18.31 8.21 0.04 0.03 / 0.04
347 0.04 1.5 0.36 17.3 9.3 0.045 0.03 0.65 0.04
ER310 0.09 1.7 0.52 27.1 20.4 0.01 0.003 / 0.47

3.2 Caracterizacion de los metales base de AIA 304L y 347

Las muestras de los metales base de acero inoxidable 304L y 347 fueron cortadas de manera
longitudinal y transversal. Posteriormente se les efectud la preparacion metalografica con técnicas
de metalografia estandar, pulido en un acabado tipo espejo con con alimina de 3 um utilizando una
mezcla de agua destilada y alimina, para posteriormente ser atacado con una solucioén de 8 mL
HCI, nitrico 4 mL HNOs por un periodo de 45 segundos, con el objetivo de revelar su
microestructura, y observarlo en un microscopio éptico CARL ZEISS con con capacidad de
50,100, 200, 500 y 1000 magnificaciones.

3.3 Preparacion de las placas para el proceso de soldadura

Se cortaron placas de los aceros inoxidable austenitico 304L y 347 de 200 x 70 mm utilizando una sierra

cinta tipo RF 812N y mediante una fresadora se prepararon las uniones de las placas en simple V con
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angulo de 60° con un talén de 1.5 mm y una separacion de 1.2 mm, como se muestra en la Figura
3.2, una de las juntas fue utilizada para el proceso de soldadura de manera convencional sin la aplicacién

de campos magnéticos Realizando la soldadura en una sola pasada, utilizando el proceso de soldadura SAW.

300 30 Q

6.35

304L 347

1.2

Figura 3.2 Disefio de junta en mm.

La union soldada debe presentar propiedades mecanicas iguales o superiores al metal base y un
funcionamiento adecuado durante el servicio, para ello debe existir penetracién completa en la
unién. La soldadura de los aceros inoxidables presenta una limitante, ya que el metal fundido es
menos fluido comparado con el acero al carbono, lo que puede producir una menor penetracion.

Para contrarrestar este efecto es necesario hacer una preparacién adecuada [40].

Los parametros operativos utilizados en el proceso de soldadura se muestran en la tabla 3.2. Cabe
mencionar que para la soladura convencional se soldo6 sin la aplicacién de campos magnéticos.
Esto con el objetivo de efectuar las comparaciones pertinentes en las propiedades mecanicas y
cambios microestructurales que se pudieran generar. Una vez soldadas las placas de acero
inoxidable austenitico 304L y 347 de forma convencional, se procedié a soldar las placas aplicando
la interaccion electromagnética de baja intensidad. Con las condiciones especificadas en la tabla
3.2.
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Tabla 3.2 Pardmetros operativos del proceso de soldadura.

Union 1 2 3
Intensidades de campos Soldadura  Soladura con IEM  Soladura con IEM
magnéticos sin IEM 43-25mT 43-25mT
Corriente (A) 240 240 238
Voltaje (V) 30.1 30 31
Velocidad de
desplazamiento (mm/s) 3.43 3.43 3.43
Direccién de campos Sin campo Perpendicular al Perpendicular al
magnéticos arco eléctrico arco eléctrico
Velocidad de alimentacion 83.33 83.33 83.33
(mml/s)
Aporte térmico kJ/mm 2.0008 2.0008 2.0008
Fundente ER310 ER310 ER310

3.3 Proceso de soldadura de las placas
Se utilizd6 una maquina semiautomatica de corriente directa Miller dimensién 652 con una
capacidad de 650 A, con una eficiencia aproximada al 75%. Con un voltaje a circuito abierto de 50
V y un voltaje de trabajo entre 0 a 40 V.

La soldadura fue efectuada en una pasada con corriente directa y polaridad inversa para lograr
mayor penetracion, mejor aspecto superficial de la junta. La distancia de la antorcha con respecto
a la pieza de trabajo fue de 12 mm (stick-out).

Los parametros operativos del proceso de soldadura fueron; un voltaje de 30.1 Volts, corriente 240
Amperes, velocidad de alimentacion de 83.33 mm/s, velocidad de desplazamiento de 3.43 mm/s,
la eficiencia del aporte de calor del proceso de soldadura SAW es de 95%. El aporte térmico fue

de 2.0008 kJ/mm, este aporte térmico fue calculado por la ecuacién 2.
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Q=ny (2)
E.- Voltaje, V.
I.- Corriente, A.
Q.- Aporte térmico, J/Jmm.
n. — Eficiencia del aporte de calor del proceso de soldadura.

V.- Velocidad de avance de la antorcha, mm/s.

3.3 Aplicacién de IEM con campos magnéticos.

Durante la unién de los aceros 304L/347 se aplicaron dos campos electromagnéticos externos con
diferentes intensidades de 2.5 mT y 4.3 mT, respectivamente, con una inclinacion de 45° respecto
a la linea de soldadura y semi paralelos entre si, sin estar completamente enfrentados, generando

asi un gradiente magnético como se ilustra en la figura 3.3.

Para la generacion del campo electromagnético se utilizé una fuente portéatil de corriente variable
marca PARKER modelo DA-1500, esta alimento6 corriente eléctrica constante en las bobinas. Las
bobinas utilizadas fueron de 15 cm de diametro con 3 espiras para la bobina que genera el campo
de 4.3 mT y con dos espiras para la bobina que genera el campo de 2.5 mT, como se muestra en la

Figura 3.2.

El campo electromagnético se midié en funcion de la corriente mediante el uso de un gaussimetro
digital marca FW-Bell, el cual consiste en una ldmina delgada por donde pasan las lineas de flujo
de campo magnético y mediante un dispositivo electrénico convierte esta sefial analdgica en digital
mostrandonos unidades de mT.
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4.3 mT

/

Bobinas

Figura 3.3 Arreglo experimental del proceso de soldadura de arco sumergido con aplicacién de
campos magnéticos externos.

3.4 Caracterizacion de las uniones soldadas

Se realizo la valoracion superficial de las juntas soldadas con IEM vy sin IEM para esto se
inspeccionaron de manera visual buscando defectos como porosidades, socavados, falta de
penetracion, salpicaduras y posibles fisuras.
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Posteriormente las uniones soldadas con y sin IEM, se seccionaron en 12 probetas con las
dimensiones de 6.35 x 13 x 150 mm, posteriormente fueron identificadas y marcadas para su

caracterizacion correspondiente acorde a como se ilustra en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Seccionado transversal de las juntas soldadas en probetas de 13 mm de espesor, la

flecha es indicador dela direccion en que fueron soldadas las uniones.

Tabla 3.3 Probetas seleccionadas para las diferentes pruebas a realizar a las juntas soldadas.

Caracterizacion Con IEM Sin IEM
N.° Probeta

Microscopia 6ptico 2,6,10 2,6,10
MEB 2,6,10 2,6,10
Microdureza 26,10 2.6.10
Impacto 3,7 3,7
Tension 59,11 59,11
Electroguimica 4,8 4,8
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3.4 Caracterizacion microestructural

Las muestras de los metales base de acero inoxidable 304L y 347 fueron cortadas de manera
longitudinal y transversal mientras que las uniones soldadas fueron cortadas transversalmente.
Posteriormente se les efectuo la preparacion metalografica convencional, que consistié en desbaste
con lijas de carburo de silicio con una granulometria desde 80 hasta 2000. Después de esto las
muestras se pulieron con un acabado a espejo con alimina de 3 um utilizando una mezcla de agua
destilada y alimina. Posterior a esto, la microestructura de cada muestra de material base, asi como
de las soldaduras fue revelada mediante un ataque quimico por inmersién-agitacion, utilizando una
solucién de 8 mL HCI, nitrico 4 mL HNOs por un periodo de 45 segundos. Finalmente, a todas las
muestras atacadas se le efectud limpieza mediante bafio ultrasénico para eliminar impurezas

superficiales con acetona y secadas con aire.

La caracterizacion por microscopia éptica se efectu6 utilizando un equipo CARL ZEISS invertido
acoplado a un procesador mediante el cual se adquirieron imagenes digitales a diferentes aumentos
de las diferentes zonas de interés de las muestras de metal base, asi como de las zonas de las uniones

soldadas como lo son laZRGy ZCG que constituyen la ZAT.

La caracterizacion microestructural fue complementada mediante MEB, en el cual se capturaron
imagenes en el modo de electrones secundarios y retrodispersados, junto con esto se realizaron
analisis quimicos puntuales y lineales semicuantitativos por espectroscopia de rayos X por
dispersion de energia (EDX por sus siglas en inglés) de las fases presentes, asi como de los

precipitados.
3.5 Caracterizaciéon mecéanica

Para la caracterizacion mecanica se llevaron a cabo ensayos de micro dureza Vickers, tension e

impacto Charpy.
3.5.1 Microdureza Vickers

Para todas las condiciones las muestras fueron previamente rectificadas para asegurar que la cara

superior e inferior fuera perfectamente paralelas entre si.

48
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales



CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las mediciones de microdureza Vickers (HV) se realizaron en las muestras que se utilizaron para

la caracterizacion microestructural de las placas base, asi como de las uniones soldadas.

Las identaciones se hicieron acorde a la norma ASTM-E 10, con una carga aplicada de 100 g

durante 10 s por identacion. En los metales base se efectuaron 3 barridos con 50 mediciones en

forma paralela con una separacion entre ellas de aproximadamente 250 pm como se ilustra en la

figura 3.5.

Direccion de laminacién

v

LA B A 2 2 & B B & -4

L A A B 2 2 2 2 2 2

A A A A A A A A A 4

LA 2 A 2 2 2 B 2 B 4

L 2 2 B B B 2 2 2 2

LA A A A A A A A & 4

6.35 mm

304 L

347

Figura 3.5 Barridos con 50 impresiones de microdureza HV 100 realizados a los metales base,

dimensiones en mm.

Las juntas soldadas con y sin interaccion electromagnética se identaron en perfiles de la seccion

transversal en la unién soldada, realizando tres perfiles de microdureza, superior, medio e inferior

como se muestra en la Figura 3.6. La distancia entre identaciones fue de 250 um, con separacién

entre cada barrido de 1500 um y un ancho de 25000 pm.

Figura 3.6 Barridos de microdureza HV 100 efectuados en las juntas soldadas.
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3.5.2 Ensayo de tension

Se cortaron 6 muestras de los metales base en sentido transversal y longitudinal a la laminacion,
mientras que para las juntas soldadas se seleccionaron 6 muestras de cortes transversales de la

soldadura para ambas condiciones con y sin interaccion electromagnética.

Para el ensayo de traccion uniaxial las probetas fueron maquinadas acorde a la norma ASTM-E8M
como se ilustra en la Figura 3.7. para el caso de las uniones soldadas el cordon de soldadura quedo

ubicado a la mitad de la seccion reducida de la probeta.

Posteriormente fueron ensayadas con una velocidad de desplazamiento del cabezal de 6 mm/min,

haciendo uso de la maquina universal de ensayos mecanicos marca Zwick/Roell, modelo Z100.

150
\ | RO
W= -
S R
R
30 1 64 minimo ] 30 -—e—5.35

Figura 3.7 Probetas para ensayo de traccion uniaxial de acuerdo con la norma ASTM E8 / ESM,

unidades en mm [44].

3.5.3 Ensayo de impacto Charpy

Se cortaron probetas del corddn en forma transversal, seleccionando dos tantos de cada muestra
para las condiciones de soldadura sin IEM y con IEM.

Para ubicar el maquinado de la muesca en las muestras soldadas, las piezas fueron desbastadas con
papel de carburo de silicio hasta una granulometria de 2000 y atacadas quimicamente por
inmersion-agitacién, utilizando una solucion de 8 mL HCI, nitrico 4 mL HNO3 por un periodo de

45 segundos.
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Posteriormente fueron maquinadas de acuerdo con la norma ASTM E-23 [47], como se indica en
la Figura 3.8, el ensayo se realizé a temperatura ambiente, en la maquina para pruebas de impacto
marca Tinius Olsen, empleando un péndulo con una capacidad de energia de 358 J.

Al igual que en las pruebas mecanicas de tension, el principal interés estuvo centrado en la zona
afectada térmicamente, por lo anterior se procedidé a elaborar probetas de forma rectangular e
inducir la fractura en dicha zona como se indica en la figura 3.8. Finalmente, las fracturas fueron
observadas el equipo JEOL JSM6400.

< 35 . 10
’/ \ \ AT Lgordéjj IS
45°4 N 39
Vista Muesca de
ampliada de la la raiz

muescd

Figura 3.8 Disefio de las probetas para el ensayo Charpy con la muesca en la ZAT del metal base
de las juntas soldadas.

3.6 Caracterizacion electroquimica

Uno de los aspectos principales que se han venido mencionando de los AIA son las caracteristicas
de su resistencia a la corrosion. Para la cual se realizaron ensayos electroquimicos para la
determinacion del grado de sensibilidad. Para ambos casos en la ZAT de la condicion con y sin
IEM.

3.6.1 Preparacion de las probetas para ensayos electroquimicos

Para la elaboracion y preparacion de las probetas correspondientes para las pruebas de corrosién
los cortes fueron realizados en las dos placas de los AIA 304L y 347, con las dimensiones
mencionadas a continuacion, el primer corte se realizd a 3 mm de la linea de fusion, lo anterior
tanto para el lado izquierdo y derecho del cordon de soldadura, por consiguiente, se procedio a que
los siguientes cortes fuesen paralelos a una distancia de 1cm aproximadamente. Como se ilustra

en la figura 3.9
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Figura 3.9 Esquema del corte de probetas de la zona afectada térmicamente de las juntas
soldadas para las pruebas de corrosion.

Los cortes realizados anteriormente, tuvieron el objetivo de obtener cuatro probetas de la ZAT,
justo donde se estudia el fendbmeno de sensibilidad, para las juntas soldadas de manera
convencional y con IEM, se cortaron probetas con las dimensiones siguientes: 1 cm de largo x 1

cm de ancho y .635 cm de espesor.

Las probetas cortadas de la ZAT se embebieron en resina epoxica, conectando un alambre de cobre
en la cara posterior de la muestra para hacer la conexion eléctrica y formar la celda electroquimica
convencional de tres electrodos. Previo a la realizacion de los ensayos, las muestras se desbastaron

con lijas de carburo de silicio en un rango de granulometria desde 80 hasta 2000.

3.6.2 Evaluacion al grado de sensibilidad.

Para determinar el GDS de las diferentes probetas se utilizo la técnica REPDC. Con esta tecnica se
mide la relacion 1/1a, donde Iy es el valor del pico méximo de la corriente anddica en la curva de
reactivacion, mientras que la es el valor del pico maximo en la corriente anddica en la curva de
activacion, la evaluacion del limite entre un material sensibilizado y un material no sensibilizado
es Iv/la > 0.05.
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Para determinar el grado de sensibilizacion se realizé un seguimiento del potencial vs tiempo
durante 20 minutos antes de cada prueba con el fin de estabilizar el Ecorr. Después se comenzd
con la prueba de REPDC, la técnica inicia con un barrido catodico hasta que llega al potencial de
corrosion despues de pasar este potencial continua la curva anodica hasta formar una capa pasiva
posteriormente comienza la corriente de reactivacion en donde se corroe el material hasta llegar al

potencial de corrosion.

Las pruebas se efectuaron con una velocidad de 1 mV/s, desde un sobre potencial catédico de nc=
-200 mV vs potencial de circuito abierto (OCP), hasta un sobrepotencial anddico de na-600 mV vs
OCP en una solucion de 0.5M HCL +1M H>SO4 a la temperatura ambiente. Como se indica en la
Figura 3.10 el ensayo se llevd a cabo en una celda electroquimica de tres electrodos los cuales
fueron: trabajo, referencia, calomel saturado y auxiliar de grafito. Las muestras fueron llevadas a

observacion y analisis en Microscopio éptico con capacidad de 1000x.

" Potenciostato

Electrodo de trabajo

Electrodo auxiliar

e % Probeta

Figura 3.10 Configuracidn de la celda electroquimica para evaluar el GDS.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion microestructural de los MB

En la Figura 4.1 se muestran las microestructuras de los metales base de los AIA 304L a) - b) y

347 c) - d) en su condicion de recibidos.

Figura 4.1 Micrografias de los metales base, a) y b) del acero 304L, c¢) y d) del acero 347.

Las micrografias 4.1 a) y b) muestra la microestructura comin de un acero inoxidable austenitico
304L, en él se puede apreciar que se posee una matriz austenitica, con presencia de algunos
vestigios de ferrita en los limites de grano, ademas se presentan algunos indicios de maclado,
resultado de la laminacién en frio a la cual fue sometido en su proceso de conformado. Para las
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micrografias 4.1 b) y c), se puede apreciar que también presenta una matriz austenitica (¥)en este
caso se trata del acero 347 el cual es un AIA y cuenta con niobio como estabilizador, en él se
observan lineas de ferrita acicular en forma de listones que se agrupan en los limites de grano, las
cuales se presentan alineadas en la direccion de la laminacion del material. La ferrita contenida
para ambos AlA es el resultado de la segregacién de los elementos promotores de ella, como es el

caso del cromo.

La presencia de ferrita en la microestructura puede reducir la ductilidad y tenacidad, ademas, puede
ser usada como sitio preferencial para la precipitacién de carburos M23Cs y por ende de fases
detrimentales, las cuales son agentes causantes de la fragilizacion de los AIA. Tal como se ha

reportado en otras investigaciones [4, 22, 27].

Por otro lado, se observa que el tamafio de grano austenitico para el AIA 347 es menor en
comparacion con el AIA 304L. Beltran R., y colaboradores [28] sefialan que el grado de
sensibilidad de un acero inoxidable incrementa, a medida que las placas son deformadas en el
proceso de conformado, aunado a esto, el grado de sensibilidad tiende a disminuir cuando menor
es el tamafio de grano, de igual manera S.K. Mannan y colaboradores [48] hablan sobre la cinética

de la sensibilidad llegando a la misma conclusion.

4.2 Apariencia superficial de las uniones soldadas

La figura 4.2 muestra la apariencia superficial de los cordones de soldadura depositados de manera
convencional a) y con interaccion electromagnética de 4.3-2.5 mT, observandose que ambas
presentaron una buena apariencia superficial y uniformidad en el ancho de la soldadura ademas de
una superficie sana. Sin embargo, para la condicion de soldadura convencional la figura 4.2 a) esta

presenta mayor cantidad de sobremonta.
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Figura 4.2 Apariencia superficial de las placas después del proceso de soldadura, a) soldadura
convencional, b) soldadura con IEM.

4.3 Perfiles de soldadura depositados

En la figura 4.3 se presentan las macrografias de las soldaduras donde se muestran los perfiles
transversales de los cordones de soldadura depositados, los cuales corresponden a las soldaduras:
a) soldadura convencional sin IEM, b) soldadura con la aplicacion de IEM.

En esta figura 4.3 se puede apreciar la morfologia de las soldaduras, donde destaca la soldadura b)
la cual presenta mayor uniformidad en el cordon de soldadura depositado con IEM, propiciado por
el gradiente magnético de 4.3-2.5 mT generado por las bobinas. Esta uniformidad se desea
preferentemente cuando se efectian soldaduras en una sola pasada y con material de aporte, con

un proceso de alto aporte térmico como lo es el proceso de soldadura SAW.

En lo que respecta a el tamafio de la ZAT, en las soldaduras efectuadas con IEM se observa que
disminuye esta zona con respecto a la soldadura efectuada sin IEM. Esto se atribuye a que el MB
parcialmente fundido fue arrastrado hacia el centro de la pileta de la soldadura al incrementar la
agitacion electromagnetica del metal liquido por efecto del IEM [44] lo cual reduce los gradientes

térmicos entre el centro de la pileta y la region adyacente. En la macroestructura para la soldadura
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sin IEM se aprecian granos columnares al igual que en las soldaduras con IEM siendo mas finos
los granos para esta condicion, no se observan diferencias en el ancho de la sobremonta para las
dos condiciones de soldadura, pero si es posible apreciar que el ancho de raiz, asi como el ancho
del cordon son de menor tamafio para la soldadura con IEM, asi como de la ZAT. Esto es atribuible
a la aplicacién de los CEME, los cuales generan las lineas de flujo magnético que, al encontrarse
entre ellas, tienen influencia sobre la macroestructura de acuerdo con la posicion de la placa y la

orientacion del gradiente magnético [39].

Figura 4.3 Macrografias de los perfiles transversales de las juntas soldadas, a) soldadura
convencional sin IEM, b) soldadura con aplicacion de IEM.

4.4 Caracterizacion microestructural de las juntas soldadas

En la Figura 4.4 se puede observar las microestructuras de las juntas soldadas de las placas de acero
347 en la condicién de soldadura convencional sin IEM figura 4.4 ¢) y soldaduras con interaccion
electromagnética figura 4.4 a) y b). En todas las micrografias se pueden observar las zonas de la
soldadura: metal de soldadura, zona de refinamiento de grano, zona de crecimiento de grano,
corrspondientes a la ZAT. En la figura 4.4 a) y b) se observa que la ZRG aumenta de tamafio, esto
se ve reflejado con una morfologia equiaxial. Ademas, también se aprecia una notable disminucion
de la ZCG asi como del tamafio de grano en la ZAT del AlA 347 soldado con IEM, como se muestra
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en la tabla 4.1, se aprecia que el tamafio de grano es de 18 .099 pum que en comparacion con el
tamano de grano de la ZAT del AIA 347 soldado de manera convencional es de 61.052 um lo que
nos da una diferencia de tamafos de granos de 42.95 um, en el primer caso se presenta una
morfologia de grano m&s homogénea y de tamafio uniforme. Esto es atribuible a la aplicacion de
IEM, la fuerza de Lorentz actlia promoviendo la agitacion electromagnética en estado liquido. La
AEM favorece el movimiento de conveccion al actuar como una fuerza motriz extra, aumentando
la conveccion sobre el metal liquido lo cual se ve reflejado en la estructura final dendritica

equiaxiada [46].

Ademas también la figura 4.4 a) y b), se puede observar la precipitacion de ferrita en forma de
listoncillos en los bordes de grano, asi como una distribucion uniforme de esta ferrita a lo largo de
la linea de fusion, asi como en la ZAT, la formacion de la ferrita en los bordes de grano disminuye

el agrietamiento en caliente, y logra restringir el crecimiento de grano austenitico [8].

Tabla 4.1 Tamario de grano de las diferentes ZAT de las juntas soldadas.

Zona Material Tamafio de
grano (pum)
ZAT soldadura 347 61.062 + .052
convencional
ZAT soldadura con
interaccion 347 18.099 +.023
electromagnética
ZAT soldadura 304L 14.025 + 0.54
convencional
ZAT soldadura con
interaccion 304L 17.089 + .033

electromagnética
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Por otra parte en la soldadura convencional sin IEM del AIA 347 correspondiente a la figura 4.4
C), se puede observar una notable disminucion de la ZRG, asi como un aumento de tamafio de
grano en la ZAT como ya se menciond anteriormente , ademas también se observa una menor
presencia de ferrita en los bordes de grano, esta menor presencia de ferrita se atribuye al alto calor
de aporte que genera el proceso de soldadura SAW, resultando en una recuperacion,
recristalizacion y crecimiento de grano en diferentes areas en comparacion con la soldadura con
IEM donde como ya se dijo antes los flujos convectivos de la pileta de soldadura ayudaron a

disminuir el tamafio de grano [43].

LINEA DE FUSION

Lo s EON IS

Figura 4.4 Micrografias en microscopio éptico a 200X de las soldaduras del AIA 347, a) y b)
soldadura con IEM, c) soldadura convencional.
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En la Figura 4.5 se muestran las microestructuras de las juntas soldadas correspondientes a las
placas del acero 304L, en la condicion de soldadura convencional sin IEM Figura 4.4 c), y las
soldaduras con interaccion electromagnética Figura 4.3 a) y b). Al igual que en la figura 4.3 se
pueden apreciar las micrografias donde se muestran las zonas de la soldadura: metal de soldadura,
zona de refinamiento de grano y zona de crecimiento de grano correspondientes a la ZAT.

En las micrografias de la Figura 4.4 a) y b) correspondientes a el acero 304L soldado con IEM se
observa un tamafio de grano homogéneo a lo largo de las zonas de ZRF, ZCG y ZAT, también se
puede apreciar la presencia de ferrita en forma de listoncillos, pero en comparacion con la soldadura
convencional estos listoncillos tienen menor longitud y mayor distribucion homogénea en
comparacion con la soldadura del AIA 304L soldado de manera convencional. Debido a que el
presente trabajo esta enfocado al estudio de los efectos de la IEM en la ZAT de las soldaduras, el
efecto anterior se atribuye a los dos campos magnéticos actuantes que generan un gradiente
magnético, que a su vez dan origen a una fuerza resultante mencionada anteriormente llamada

fuerza de Lorentz.

Las ecuaciones que describen esta fuerza de Lorentz fueron planteadas previamente por varios
investigadores [31, 40], en estas ecuaciones la fuerza resultante de acuerdo a las ecuaciones
diferenciales 4.2 y 4.3, es la fuerza electromagnética de Lorentz. Resolviendo dichas ecuaciones
de manera independiente para el anélisis de un sistema de coordenadas dado, da como resultado un
comportamiento de vibracion helicoidal de los electrones en los planos YZ y XY tal como se
especifica en las ecuaciones 4.4 a) y 4.5 b), 4.6 a) y 4.7 b), correspondientes a las ecuaciones 4.2 y
4.3. Dicha fuerza perturba el movimiento de los electrones, trae como consecuencia una vibracion
de la red cristalina, provocando la difusion de corto alcance, tanto los &tomos de cromo como del
carbono trayendo consigo la presencia de algunas maclas como se aprecia en la figura4.4. a) y b)
enel AIA 304L.
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0%y 163z

STZ  wor? (4.2)
= e 9
y(©) = o [wt = sen(wt)] (4.4)
z(t) = —[1 — cos(wt)] (4.5)
x(t) = —[1 - cos(wt)] (4.6)
y(©) = o [wt = sen(wo)] (4.7

Para el caso del acero 304L soldado convencionalmente sin IEM Figura 4.5 ¢), se puede apreciar
un crecimiento de grano muy similar a la soldadura con IEM como se sefiala en la tabla 4.1. La
precipitacion de ferrita se observa en forma de listoncillos largos con un tamafio aproximado al
tamafio de la ZAT, asi como una precipitacion lineal a los bordes de grano, que en comparacion a
las soldaduras del AIA 304L soldados con IEM, muestran que los listones tienden a desaparecer,
lo que indica que la ferrita es distribuida de manera uniforme en la matriz del material al aplicar la
interaccion electromagnética como se aprecia en la figura 4.5 a) y b). El gran tamafio de los
listoncillos de ferrita en la soldadura convencional es atribuible a que desde que la ZAT se calienta
a temperaturas cercanas a la temperatura de sélidus de la aleacidén, muchos de los precipitados que
estan presentes en el metal base puede disolverse y esto puede conducir a una sobresaturacion de
la matriz de austenita durante el enfriamiento, lo que resulta en la formacion de diversos
precipitados. Carburos y nitruros son los mas propensos a formar precipitados en la ZAT de los

aceros inoxidables austeniticos. Por lo general, la ferrita se forma a lo largo de los limites de grano

[8].
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Figura 4.5 Micrografias en microscopio 6ptico a 200X de las soldaduras del AIA 304L, a) y b)
soldadura con IEM, c) soldadura convencional.

4.5 Resultados de los ensayos de microdureza de los MB y de las juntas soldadas

Los resultados de las pruebas mecanicas estan relacionados directamente con la microestructura de
las uniones soldadas, donde el tamafio de grano, maclas, la presencia de carburos y segundas fases,
dictaminan el comportamiento mecanico de las soldaduras disimiles realizadas.

En las Figuras 4.6 y 4.7, se muestran los valores de los perfiles lineales de microdureza HV1qo0 de
los MB, transversales al sentido de laminacion, siendo estos valores mayores para el caso del acero
347 el cual presenta valores de HV1g0 entre 200 — 230, mientras que el acero 304L presenta valores

entre 190 — 205 HV100 ambos en la condicion de recibido.
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Figura 4.6 Perfiles de microdureza de MB 304L, superior, centro e inferior.
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Figura 4.7 Perfiles de microdureza del MB 347, superior, centro e inferior.

La Figura 4.8, muestra el comportamiento de la microdureza en las diferentes regiones de la
soldadura convencional sin IEM de los aceros 347 /304L, ZAT, ZCG, ZRG, LF y MS. La gréfica
presenta los valores para cada uno de los perfiles realizados. Para la condicion de soldadura
convencional sin IEM, se aprecia que en el acero 347 los valores més altos de microdureza estan

entre 170-245 HV190 en comparacion con el acero 304L, en el cual se observan valores entre 175-
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230 HV100. Este incremento se describe en la literatura [8] donde se atribuye a la presencia de
NbC, NbCN , asi como al aumento del tamafio de grano en la ZAT en el acero inoxidable 347. Por
otro lado, los puntos maximos y minimos de microdureza HV1qo le conciernen a las improntas que
se ubicaron en los limites de grano o entre el maclado y matriz de los granos austeniticos
respectivamente, puesto que tanto limites de grano, maclado e interface de austenita - ferrita son
sitios donde el valor de la microdureza incrementa por ser sitios de desorden de la red. Cabe
mencionar que a pesar de no aplicar la interaccion electromagnética de baja intensidad, lo que
provocaria una mayor vibracion de la estructura cristalina de la zona afectada térmicamente, dando
una mejor distribucién del carbono, sin importar el efecto que produce el Mo (tiende a atrapar el
carbono limitandolo a difundirse libremente), mientras que en el AIA 304L este ligero aumento en
la dureza es atribuible a la presencia de ferrita en forma de listoncillos prolongados a lo largo de

la ZAT los cuales se pueden observar en la figura 4.5 c).

250 . .
" —=Microdureza Supernior |
240 r — Microdureza central |
230 t — Microdureza Inferior |
220 ‘
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()
o
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RS | <
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Figura 4.8 Perfiles de microdureza de la soldadura convencional sin IEM, superior, centro e
inferior.
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La Figura 4.9 se muestra el comportamiento de la microdureza en las diferentes regiones de la
soldadura efectuada con IEM de los aceros 347 / 304L, ZAT, ZCG, ZRG, LF y MS. La gréafica
presenta los valores para cada uno de los perfiles realizados. Para la condicién de soldadura con
IEM.

La aplicacion de IEM durante la soldadura, en la configuracion de gradiente magnético no tiene un
comportamiento lineal comoes reportado en trabajos previos [39], presentdndose para esta
condicidn de soldadura los valores més bajos de microdureza Vickers. Ademas, de manera general
tanto para las soldaduras convencionales como para la soldadura con IEM la dureza decae en el
metal de soldadura, por lo que se puede concluir que el ER-310 presenta menor dureza respecto a

las diferentes zonas de la soldadura.

En el acero 347 se aprecian valores de microdureza entre 155-217 HV100, mientras que para el
acero 304L se observan valores entre 165-210 HV100. L0 anterior es atribuido a que estos aceros
son afectados cuando se les aplica una interaccién electromagnética entre dos campos magnéticos,
de manera especial a baja intensidad. Un ejemplo es el trabajo de Ventura L., [39] que en su
investigacion sobre el efecto de los campos magnéticos en la soldadura del acero inoxidable
austenitico AlSI-347, hace alusion de que los barridos de microdureza permiten relacionar el
comportamiento de las microestructuras correspondientes a estas condiciones dadas, donde la
condicion no esta influenciada unicamente por el arreglo del CEME, sino también por la posicion
y orientacion de estos, en su trabajo sefiala que para una posicion dada y una intensidad de campos
magnéticos de 4 mT durante la soldadura se obtienen valores de microdureza mayores que para
una segunda posicion dada pero con una intensidad de campos magnéticos de 6 mT. Recordando
que la dureza HV esté en funcion de la zona de la soldadura, el tamafio de grano, el niumero y
distribucion de particulas de NbC y NbCN para el caso del acero 347 o particulas de CrC como es

comun para los AIA 347 y 304L aun con su bajo contenido carbono.
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Figura 4.9 Perfiles de microdureza de la soldadura con IEM, superior, centro e inferior.

En las dos condiciones de soldadura convencional y con IEM se observa que los valores de HV
disminuyen para el barrido superior, esto puede atribuirse a que en estas zonas es posible apreciar
granos en los metales bases con morfologia méas basta. En las Figuras 4.8 y 4.9 se puede apreciar
que en general para ambos materiales base disminuye el valor de la microdureza en la condicién
de soldadura con IEM en comparacion a la condicién soldada sin IEM, esto es atribuible a los
efectos que produce la IEM, como son la agitacion en el bafio metalico, asi como la vibracion de
la red cristalina en la ZAT, lo que favorece que las microdurezas en el cordén y la ZAT sean
similares ya que material parcialmente fundido de de las placas es arrastrado por los flujos

convectivos a la pileta de soldadura [31].
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4.6 Resistencia a la tension de los MB y de las juntas soldadas

La tabla 4.2 muestra los resultados de los valores obtenidos de la resistencia maxima a la tension,
limite de fluencia y porcentaje de deformacidn a la rotura, obtenida en tres pruebas de tensién por
condicion en el sentido transversal y longitudinal a la laminacion de los metales base. Los valores
reportados para los MB muestran un comportamiento similar en el sentido transversal y
longitudinal a la laminacion para ambos aceros respecto a las propiedades, siendo un poco menores

para el caso del acero 347.

En las Figuras 4.10 y 4.11, se muestran las gréaficas de esfuerzo vs deformacion para los aceros
304L y 347 respectivamente, en las cuales se puede observar como tienen un comportamiento

similar al ser ensayados en la condicion transversal y longitudinal al sentido de laminacion.

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de tensién de los metales base MB.

Resistencia a la Limite de fluencia Porcentaje de
tension (Mpa) (Mpa) alargamiento %
AlA 304L
MB-Longitudinal 676 324 66.1
674 332 65
664 318 64.5
MB- Transversal 653 299 71.8
657 303 71
650 305 71
Promedio 662.33 313.5 68.23
AlA 347
MB-Longitudinal 627 308 64.6
625 308 64.1
629 318 45.2
MB- Transversal 647 350 60.3
649 346 60
650 348 61.3
Promedio 637.83 329.66 59.25
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700
600
500
]
E 400 Longitudinal 1
g Longitudinal 2
Z 300 Longitudinal 3
0 Transversal 1
200
—— Transversal 2
100 —— Transversal 3
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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0.7 0.8

Figura 4.10 Grafica esfuerzo vs deformacion del AIA 304L, longitudinal y transversal al sentido

de laminacion.
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Figura 4.11 Gréfica esfuerzo vs deformacion del AIA 347, longitudinal y transversal al sentido

de laminacion.
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En la tabla 4.3, se muestran los valores obtenidos de la resistencia maxima a la tension, limite de
fluencia y porcentaje de deformacion a la rotura, estos fueron obtenidos de probetas cortadas en el
sentido transversal a la soldadura para las condiciones de soldadura convencional sin IEM y
soldadura con IEM para ambos casos el corddn de soldadura quedo ubicado a la mitad de la seccion
reducida de la probeta. En las probetas no se maquino ningln tipo de muesca que indujera la
fractura ya que se queria conocer el comportamiento real bajo condiciones de trabajo reales. Por lo
anterior se puede ver que respecto a los resultados de los ensayos de tensién, los MB presentan un
esfuerzo maximo de 662 Mpa para el AIA 304L y de 637 Mpa para el AIA 347, valores que son
mayores a los resultados obtenidos para los ensayos de tensién de las juntas soldadas donde se
obtuvo un valor de 579 Mpa para la soldadura de manera convencional sin IEM y de 588 Mpa para
la soldadura con IEM. Lo anterior es atribuido a que para esta condicion la parte mas susceptible a
fallar es la parte de la soldadura correspondiente al metal de aporte ER310.

De manera general ambas condiciones de soldadura exhiben un comportamiento similar en los
ensayos de tension esto es atribuido a lo explicado previamente en el parrafo anterior

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran las graficas de esfuerzo vs deformacion para la condicion

de soldadura convencional sin IEM y con IEM respectivamente.

Tabla 4.3 Resultados de los ensayos de tensién de las juntas soldadas.

Resistencia a la

Soldadura tension Limite de fluencia Porcentaje de
(MPa) (MPa) alargamiento %
: : 584 323 42.2
Convelnézll\anal sin 581 332 365
574 302 37

Promedio 579 319 38.5
573 325 28.1
Con IEM 590 313 385
601 339 38.2
Promedio 588 325 34.93
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Figura 4.12 Grafica esfuerzo vs deformacion de la soldadura convencional sin IEM de los

AIlA 304L y 347
700
600
500
[as
% 400
S
:":.'J 300
a — ConlIEM 1
200
100 ConIEM 2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacion

Figura 4.13 Gréfica esfuerzo vs deformacion de la soldadura con IEM de los AIA 304L y 347.
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4.7 Fracturas de los ensayos de tension en los MB y de las juntas soldadas

La importancia de la fractografia para describir el proceso de fractura que sufrio el material con las
distintas condiciones, da la pauta para entender las probables causas de falla
En la Figura 4.14, se muestran las fracturas de los MB de los AIA 304L y 347 ambos muestran

fractura ductil del tipo copa y cono, asi como una reduccion homogeénea en los ejes x y y de la
seccion transversal a la fractura.

304L . 1000 ym ‘

347 1000 pm
SEI MAG: 20 X _HV: 15.0 kV WD: 24.0 mm t 1

SEl MAG: 20 x HV: 15.0 kV WD: 23.0 mm

Figura 4.14 Fractura de los metales base a) 304L y b) 347 producto de los ensayos de traccion
uniaxial.

Las Figuras 4.15 y 4.16, muestran la fractura del tipo ductil caracteristica de los AIA, mostrando
microhuecos tipo copa para ambos AlA, la fractura de estas condiciones se presentd en la zona de
estriccion. EI mecanismo de fractura que se presenta en los AIA es debido a la coalescencia de los
microhuecos [49]. También es posible observar que en las fracturas de ambos MB aparecen
particulas en el fondo de los microhuecos, en el caso del AIA 304L el espectro de EDX que se
muestra en la figura 4.14 muestra una composicion rica en Cr y C asi como la presencia de O y
Mn por lo cual se puede asumir que se trata de carburos de cromo asi como de 6xidos de manganeso
para este acero, mientras que para el acero 347 el espectro de EDX que se muestra en la figura
4.15 muestra la presencia de Nb, Fe, Si, C, Cr y O por lo cual se asume que estas particulas

corresponden a carburos de niobio asi como a 6xidos de silicio.
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304L
SEI MAG: 200 x HV: 15.0 kV WD: 24.0 mm

100 pm

SEI MAG: 5000 x HV: 15.0 KV WD: 24.0 mm

. Elemento | % Peso |% Atomico
S Fe 25.46 14.26
Mn 17.89 10.18
(0} 17.43 34.06
Si 12.01 1337
Cr 10.36 6.23
Al 8.38 9.71
C 3.75 975
Ni 2.52 1.34
Ti 113 0.74
Mo 1.07 0.35

5
Energy [keV]

Figura 4.15 Micrografias de la fractura producto del ensayo de tension del MB 304L a diferentes
aumentos y espectro de EDX.
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SEI MAG: 5000 x_HV: 16.0 KV WD: 23.0 mm

X Nb Elemento | % Peso | %oAtomico
Fe 40.27 41.67
Nb 38.96 24.23
C 11.56 12.85
Ni 5.88 5.79
Cr 2.83 13.60
() 0.52 1.86

5
Energy [keV]

Figura 4.16 Micrografias de la fractura producto del ensayo de tension del MB 347 a diferentes
aumentos y espectro de EDX.

La Figura 4.17 muestra las fracturas productos de los ensayos de tensién correspondientes a las
juntas soldadas de manera convencional sin IEM b) y soldadura con IEM a), donde la fractura
ocurrid en la zona de la seccion reducida del MS para ambas condiciones de soldadura, donde las
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dos condiciones muestran fractura ductil del tipo copa y cono, asi como una reduccion homogénea
en los ejes x y y de la seccion transversal a la fractura, presentando una fractura completamente

ductil ya que esta ocurrié en el cordon de soldadura correspondiente al electrodo ER310.

Con IEM 1000 ym 1000 ym
Pl | et ok
SEl MAG: 20 x HV: 15.0 kV WD: 24.0 mm 1 SEl MAG: 20 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm -

Figura 4.17 Fractura de las uniones soldadas a) con IEM y b) soldadura convencional sin IEM,
producto de los ensayos de traccion uniaxial.

En las Figuras 4.18 y 4.19, se muestran las fractografias producto del ensayo de tensién uniaxial
de ambas condiciones de soldadura, en estas imagenes se observan microhuecos equiaxiados en su
mayoria uniformes, debido a que los AlA se caracterizan por su mecanismo de fractura al coalescer
los microhuecos que se forman durante el ensayo, independientemente de la temperatura a la que

se realice el ensayo a estos AlA [49].

En la Figura 4.18 se muestran micrografias de la soldadura convencional sin IEM, donde se observa
la presencia de particulas en el fondo de los microhuecos, para estas particulas el EDX que se
muestra en la figura 4.18 muestra que estan constituidas por Fe, Mn, Cr, O, Si y Al Por lo que se
puede asumir que se trate de O0xidos como MnO, Al203 y SiO-, asi como de CrC. Etas particulas
se alojan en la parte inferior los microhuecos, de manera alineada con una morfologia esférica para
los 6xidos de manganeso y angular para las particulas de SiO.. Las particulas de 6xidos de aluminio
son producto de la desoxidacion durante el proceso de fabricacion del acero, al igual que las de

oxidos de silicio y manganeso presentes en la soldadura [39].

74
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales



CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

~ Cunmtificacion cenmtal por

o
{ Elemento % Peso % Atomco
] Fe 2063 1872
ot | Mn 17.62 1131
) o 1288 2839
x b Al o 1037 704
1T - Al 10.19 1332
wh sil O Cr si 1016 1277
1 A : ' N 275 166
AN Mn Ni C 187 549
1 (I [ Fe si 079 087
J1 NI T 059 043
ol
J1H
|}

Figura 4.18 Micrografias de la fractura producto del ensayo de tension, de la unién convencional
sin IEM, a diferentes aumentos, y espectro de EDX.

En la Figura 4.19 se muestran fractografias a distintos aumentos de la soldadura con IEM, donde
al igual que en la soldadura convencional se observa la presencia de particulas ricas en Fe, Cry O,
Al, Si 'y Mn, lo cual confirmados por el espectro de EDX. Se puede apreciar que los microhuecos
para esta condicion de soldadura presentan un menor tamafio que en la soldadura convencional,
también se observa un menor nimero de inclusiones y precipitados en el fondo de los microhuecos,
lo cual se atribuye los campos magnéticos externos que generaron agitacion electromagnética en
la pileta de soldadura favoreciendo una composicién quimica mas homogénea, redistribuyendo los

precipitados e inclusiones en el MS [45] .
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SEl MAG: 5000 x HV: 16.0 kV WD: 24.0 mm

Cuantificacion elemental por

EDX
C r Eleemento % Peso % Atomico

7 Fe 44.76 30.85
Cr 15.68 11.61

6 Mn 11.20 7.85
o] 8.22 19.79

Si 5.53 7.58

Al 5.05 7.20

Ni 4.10 2.69

C 3.70 11.86

Si 0.49 0.58

Figura 4.19 Micrografias de la fractura producto del ensayo de tension, de la unién con IEM, a
diferentes aumentos, y espectro de EDX.

4.8 Resultados de los ensayos de impacto

Los ensayos de la resistencia al impacto fueron realizados a temperatura ambiente, induciendo la
falla en la ZAT de cada AIA para las condiciones de soldadura convencional y con IEM. Los
resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 4.3, donde los datos obtenidos concuerdan con
los ensayos de microdureza, puesto que a mayor microdureza menor tenacidad. En el caso
particular de este estudio el objetivo era evaluar la ZAT de las uniones disimiles de los AIA 347
y 304L que fueron soldados de manera convencional sin IEM. El valor de energia evaluado por el
ensayo Charpy para el material 347 de la soldadura convencional sin IEM fue es 70J y para el

acero 304L es de 119J. Estos valores se encuentran en funcion de su composicion quimica y el
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porcentaje de ferrita delta presente en el material, asi como de la morfologia y tamafio de grano

basto que se generd en la ZAT.

Respecto a los valores de impacto para las soldaduras con IEM, estos presentan un ligero aumento
en su energia absorbida respecto a la soldadura convencional sin IEM, como se muestra en la Tabla
4.4, los valores de la energia absorbida para el acero 347 fueron 89 J mientras que para el acero
304L fueron de 129.5 J.

El AlA 347 soldado con interaccion electromagnética y con una dureza de 155 HV1qo €s el que
presenta mayor energia absorbida al impacto con una energia de 89 J en comparacion con su
similar soldado de manera convencional el cual presento una menor energia absorbida de 70 J. El
aspecto sobresaliente que se puede mencionar es respecto al incremento de la microdureza en la
ZAT de las uniones soldadas sin IEM, que se correlacionan con la caida de la absorcion de energia
al impacto, por otra parte la soldadura convencional, presenta menor energia absorbida con
respecto a las soldaduras realizadas con interaccion electromagnética de baja intensidad, lo que
concuerda con lo planteado en los objetivos particulares, de mejorar las propiedades mecanicas de

las uniones respecto a la soldadura tradicional.

Tabla 4.4 Resultados de los ensayos de impacto de juntas soldadas convencionalmente y con

IEM.
AIA Condicion de Energl'a
soldadura absorbida (J)
347 Convencional ;g
304L Convencional ﬁg
347 Con IEM 22
304L Con IEM 1222

Las fracturas de las diferentes condiciones de las soldaduras en los MB se presentan en la Figura

4.20 donde se muestra la fractura en una vista general a 15X,. En esencia, al haber inducido la falla

77
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales



CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

en la ZAT, provoca que las caracteristicas de las superficies fracturadas difieran una de otra para
cada material y para cada condicion de soldadura. En los AIA se presenta de manera comun un
mecanismo de fractura debido a la coalescencia de micro huecos, independientemente de la
temperatura del ensayo.

En la Figura 4.20 se muestra que las fracturas para las soldaduras presentan fractura ductil del tipo
copa cono para todos los materiales en las distintas condiciones de soldadura, la fractura ocurrié
en la muesca inducida en cada probeta en la ZAT.

Sin IEM
SEI MAG: 15 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

= - 4
Con IEM Con IEM

SEl MAG: 15 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm \ SEl MAG: 15 x HV: 156.0 kV WD: 25.0 mm

Figura 4.20 Fractura de la ZAT de los aceros soldados a) 347 sin IEM, b) 304L sin IEM, ¢)347
con IEM, d) 304L con, producto de los ensayos de impacto.

En la figura 4.21 se muestran fractografias a distintos aumentos del AIA 347 soldado con IEM
donde se aprecian Particulas compuestas por niobio, asi como de O, Al, C, Cr, Ni y Mn los cuales
son corroborados por el espectro de EDX.

78
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales



CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Debido a que los NbC precipitan preferencialmente en el limite de grano, es en estos sitios donde
nuclean los microhuecos y al experimentar los esfuerzos subitos generados por el impacto, los
microhuecos crecen deformados rapidamente hasta coalescer con otros propagando la grieta
principal hasta fracturar el espécimen. La forma globular de los dxidos o inclusiones, asi como la
circular de los carburos también pueden facilitar la descohesion en interface de la matriz y la
inclusion o carburo, caracteristicas que igualmente contribuyen a la iniciacion y propagacion de la

fractura.

Con IEM
SEI MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Con IEM
SEl MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Cuantificacion elemental por
124 mx

Fe 3542788 19.05091

C 2196192 5491127
] Cr  10.0093 5781016

O  7.392127 138751

NI 478098  2.446234
A . Al 2163396 2.407907
ﬁ.g‘ﬁ” A:gim CgM: Ff NI N» 1598692 0516761

Mn 1.314787 0.718709
Si 027318 0.292103

T Y
4 6 g 10
kev

Figura 4.21 Fractografias de la ZAT de la soldadura con IEM del AIA 347 producto de los
ensayos de impacto.

79
Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales



CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 4.22 se muestran fractografias del AIA 347 soldado convencionalmente, a distintos

aumentos donde se aprecian microhuecos con cierta orientacion posiblemente debido a la

precipitacion de particulas en los limites de grano. En esta misma figura se presenta el espectro de

EDX el cual corrobora la posible presencia de particulas de AlOz asi como de otros posibles

oxidos.

Sin IEM
SElI MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Sin IEM
SEl MAG: 1000 x HV:15.0 kV WD: 25.0 mm

Cuantificacion elemental por

30+ 0 Al EDX
] o 40.72 51.95
Al 22.30 16.87
2 Fe 15.43 5.64
Mg 14.41 12.11
] Cr 750 294
o A Cr 477 8.10
86 I MnFe N 9§ 224 095
o Tl s a ol B N 182 0.63
2 Mn 1.11 0.41
Si 0.54 0.39
104

|S— Al J[ - [

@

2 4 6

Figura 4.22 Fractografias de la ZAT de la soldadura convencional del AIA 347 producto de los

ensayos de impacto
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4.9 Resultados de los ensayos de evaluacion del grado de sensibilidad de los MB
La caracterizacion electroquimica fue determinada mediante la técnica de reactivacion
potenciodindmica de doble ciclo (RPDC) para establecer la resistencia a la corrosion intergranular

de los metales base, asi como de las juntas soldadas.

Las pruebas se efectuaron con una velocidad de 1 mV/s, desde un sobre potencial catddico de nc=
-200 mV vs potencial de circuito abierto (OCP), hasta un sobre potencial anddico de na-600 mV
vs OCP en una solucién de 0.5M HCL +1M H2SO; a la temperatura ambiente.

En la figura 4.23 se muestran las curvas obtenidas por la técnica RPDC de los AIA 347 y 304L en
condicion de recibido, de acuerdo con los resultados obtenidos en los MB se evalud el efecto en
términos de susceptibilidad a la CIG. Se conoce la relacion de Ir/la como una funcién del estado
metaldrgico para los AIA. En la Tabla 4.5 se muestra que la relacion Ir/la de las muestras exhiben

el comportamiento que era esperado al no mostrar sensibilizacion ambos MB.

0.25
—— MB AlA 304L.cor
B —— MB AlA 347.cor
0
o
< 025 |
L
0.50 |- \
075 Ll Ll Ll L1l Lol Lol Lol RN
107" 10° 10° 107 10° 10° 107 10° 10°

| (Ampsicm®)

Figura 4.23 Curvas caracteristicas de la técnica RPDC de los MB 347 y 304L.
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La tabla 4.5 refleja los valores obtenidos del grado de susceptibilidad a la sensibilidad en la cual la
relacion Ir/la (corriente de reactivacion /corriente de activacion) especificada por la norma de la

ASTM, que es igual a 0.05 para que inicie la presencia del fendmeno de sensibilidad.

Tabla 4.5 Evaluacion del grado de sensibilizacion de los MB 347 y 304L.

Condicién  Material Ir/la Sensibilizado
MB 304L  0.0055449 No
MB 347 0.0055752 No

4.10 Resultados de los ensayos de evaluacion del grado de sensibilidad de las juntas soldadas

Las curvas representativas de las uniones soldadas de manera convencional y con IEM, obtenidas
de los ensayos de REPDC en la ZAT se muestran en la figura 4.23 correspondientes al AlA 347,
mientras que en la tabla 4.6 se resumen los datos obtenidos a partir de estas curvas en términos de

la relacion Ir/la.

La microestructura de los AlA después de la soldadura se ve afectada, particularmente en la ZAT
debido a las temperaturas alcanzadas en esta region, lo que induce el fendmeno de sensibilizacion
en la region que experimenta temperaturas en el rango de 550 y 850 °C. El proceso de
sensibilizacion se controla mediante la difusion de elementos de la aleacién, junto con la nucleacion

y el crecimiento de fases ricas en Cr, comportamiento que se refleja en la figura 4.23

La evaluacion del grado de sensibilizacion revelé que mientras los MB no muestran susceptibilidad
a la corrosion localizada, la ZAT del AIA 347 perteneciente a la soldadura convencional, muestra
el GDS més alto con una relacion Ir/lade 0.055, como se observa en la tabla 4.6. Esto es atribuido
a que el AIA 347 tuvo un recalentamiento al momento de efectuarse la unién de manera
convencional, donde a temperaturas alrededor de los 600 °C la nucleacion de los M23Cs es facil,
pero con un crecimiento lento, debido a una baja velocidad de difusion del Cr, mientras que a
temperaturas altas, mayores a 800 °C, la nucleacion se consigue con dificultad pero la velocidad
de crecimiento es alta [50], lo cual es confirmado por las microestructuras obtenidas en la ZAT de

la figura 4.3 c), donde se aprecia un crecimiento de grano excesivo para esta condicion de
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soldadura, donde probablemente los carburos M23Cs formados por efecto del rolado en caliente,
tengan mayor tiempo para crecer, o posiblemente después de la precipitacion de NbC, aun exista
C disponible y puedan precipitar nuevos nucleos. Otra de las causas que contribuyen es que los
AlA estabilizados con Nb previo a ser soldados presentan suficiente Nb en solucion sélida, pero
después de efectuar el proceso de soldadura inicia el proceso de precipitacién de NbC de manera
intergranular y transgranular formandose zonas empobrecidas en Nb donde atomos de C libres en
estado de solucion solida reaccionan con atomos de Cr en la region de menor contenido de Nb,
facilitando las condiciones para que precipiten carburos ricos en cromo M23Ce de manera
intergranular y con ello de inicio la corrosion intergranular al presentarse las zonas empobrecidas
en Cr [19].

Para el caso de la ZAT del AlA 347 soldado con IEM se observa que la relacién Ir/la es menor que
la soldadura efectuada de manera convencional, al obtenerse un valor de 0.0133 como se muestra
en la tabla 4.6. Esto se debe al efecto que genera la IEM durante la soldadura, lo que permitio la
reduccion de la zona de segregacion y un menor tamafio de grano para esta condicion de soldadura
como se muestra en las figuras 4.4 a) y b). Lo que involucra una composicion quimica mas
homogeénea entre el limite de grano y la matriz, que, combinado con el alto contenido de Cr del
metal de aporte, promueve una capa pasiva muy estable, ademas de la presencia del NbC, que

refuerza la resistencia a la corrosion, asi como la posibilidad de tener zonas empobrecidas en Cr.

De igual manera R. Garcia y colaboradores [42] atribuyen que al interactuar el campo magnético
generado por la corriente de soldadura con un campo magnético externo, produce una interaccion
electromagnética (IEM) de baja intensidad, que, al realizar pruebas de ensayos electroquimicos a
las juntas de AIA, encontraron resultados favorables. En tales resultados se observo el
mejoramiento de las propiedades de resistencia a la corrosion. Esto fue atribuido a la vibracion de
la estructura cristalina, fendmeno ocasionado por la perturbacion de los electrones, resultado de los

dos campos magnéticos actuantes de acuerdo a la fuerza electromagnética de Lorentz.

Otros estudios [37, 39, 51] también sefialan que el efecto que tiene la aplicacion de campos
magnéticos durante el proceso de soldadura del acero en inoxidable 347, es incrementar la
resistencia a la corrosion mientras que las soldaduras convencionales de este mismo acero
presentan mayor grado de sensibilizacion debido a su condicion de llegada de rolado y soldado

donde se alcanzan temperaturas propicias para la precipitacion de carburos ricos en cromo y fases
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detrimentales. Ademas, se sefiala que la aplicacion de un campo magnético externo ya sea con una
orientacion axial o perpendicular mejora la resistencia a la corrosion, aunque no se ha encontrado

una correlacion lineal para las intensidades aplicadas de campos magnéticos.

0.25
B —— ZAT 347 con IEM.cor
—— ZAT 347 convencional.cor
0
2
< 025
L
-0.50 —
-0.75 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
10° 10°® 107 10° 10° 10* 10° 10°

| (Amps/cm?)

Figura 4.24 Curvas caracteristicas de la técnica RPDC de la ZAT de las juntas soldadas de
manera convencional y con IEM del AIA 347.

Tabla 4.6 Evaluacion del grado de sensibilizacion de las ZAT de los AIA 347 y 304L soldados

Soldadura  Condicion  Material Ir/la  Sensibilizado
Convencional ZAT 347 0.0553817 Si

Con IEM ZAT 347 0.0133826 No
Convencional ZAT 304L 0.0021024 No

Con IEM ZAT 304L  0.0016513 No
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En la figura 4.25 se muestran las curvas representativas de las uniones soldadas de manera
convencional y con IEM, obtenidas de los ensayos de REPDC en la ZAT del AIA 304L.

Al evaluar el grado de sensibilidad para ambas condiciones de soldadura se precia que la ZAT del
AlA 304L soldado con IEM presenta una mejora respecto a la soldadura convencional del mismo
material, al presentar relaciones de Ir/la de 0.0021024 y 0.0016513 respectivamente. Ambas
condiciones a su vez presentan una mejoria de resistencia a la corrosion intergranular respecto al
MB que exhibe una relacion de Ir/la de 0.0055449.

Esto se atribuye a que los electrones de valencia del cromo presente en el acero inoxidable
austenitico 304L , poseen una mayor energia, probando por ende una mayor estabilidad en el 6xido
de cromo que forma la capa pasiva, el potencial para ambas condiciones de soldadura es similar
de 0.13 mV.

Aunque se ha demostrado que los aceros bajo carbono son mas propensos a la corrosion
intergranular en comparacién con los AlA estabilizados [22], en el presente trabajo se mostro
menor grado de sensibilizacion (GDS) en el AIA 304L. Esto se explica debido a que el contenido
de carbono tiene la influencia mas profunda en la susceptibilidad a la corrosion intergranular en los
AlA. El uso de aleaciones de bajo contenido de carbono “grado L” minimiza el riesgo de
sensitizacién por la disminucion de la reaccion de precipitacion de carburos [15]. Esto se relaciona
con el contenido de Cr del material de aporte del electrodo ER310 que al contener 27.1 Cr % en
peso, y al contener mayor porcentaje de Cr que los MB, que combinado con la agitacion de la pileta
de soldadura causada por los flujos convectivos, redistribuyen Cr en la zona aledafia a la periferia
de la linea de fusién ayudando a homogenizar la composicién quimica que tiende a formar CrC
agotando el Cr del AIA 304L. Esto nos da como resultado un menor GDS en la ZAT de ambas

condiciones de soldadura.
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Figura 4.25 Curvas caracteristicas de la técnica RPDC de la ZAT de las juntas soldadas de
manera convencional y con IEM del AIA 304L.

En las micrografias 4.26 y 4.27 observadas mediante microscopio Optico, se pueden apreciar las
muestras del AIA 347 después de la prueba de REPDC para la condicion de soldadura
convencional, asi como para la soldadura con IEM. La figura 4.26 pertenece a la ZAT del AIA
347 correspondiente a la soldadura con interaccion electromagnética, donde se puede observar
indicios de picaduras, ademas de la manera en que se fueron rompiendo las capas pasivas del
material, sin embargo estas picaduras no progresaron debido a que el material no estaba
sensibilizado, lo que le permitio formar una capa pasiva rapidamente evitando la continuidad de
crecimiento de las picaduras , sin embargo, es importante mencionar que dicha informacién se
observo a simple vista ya que no se realizo el analisis mediante MET para cuantificar el tamafio y
profundidad de las picaduras, también se observan listoncillos de ferita que fueron atacados por la

solucion en la cual fueron sumergidos durante la prueba de REPDC.
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EL mejoramiento de la resistencia a la CIG que se muestra en la figura 4.26 es atribuido a la
vibracion que se genera al interactuar 2 campos magneticos, que a su vez producen una fuerza
resultante, que hace vibrar la red cristalina de los granos en diferente orientacion, entre granos
vecinos, esto trae como consecuencia una mayor homogeneidad en la composicion quimica tanto
en la matriz del grano como en limite del mismo, el cual da como resultado un mejor
comportamiento de la ZAT en presencia de medios agresivos como la solucion de 0.5M HCL +1M

H2S04 a la temperatura ambiente.

Por otra parte, como se menciond anteriormente, de acuerdo a las curvas de RPDC se indico que
en la muestra donde no se aplica IEM durante la soldadura convencional la capa pasiva se rompe
mas rapido, esto genera la formacién de picaduras de mayor tamafio en los limites de grano, asi
como en la periferia de los carburos precipitados como se muestra en la figura 4.27, que al estar

sensibilizado el AIA 347 como se muestra en la figura 4.24 tiende a tener una menor resistencia

a la corrosion en las zonas donde la composicién quimica esta empobrecida en Cr.

% ity

Figura 4.26 Micrografias a) 500x y b) 1000x, de la ZAT de la soldadura SAW con IEM del AIA
347, probetas evaluadas por la técnica REPDC en la solucion 1M H2S04+ 0.5M HCI.
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Figura 4.27 Micrografias a) 500x y b) 1000x, de la ZAT de la soldadura SAW convencional del
AlA 347, probetas evaluadas por la técnica REPDC en la solucién 1M H2SO4+ 0.5M HCI.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion es posible concluir en términos microestructurales asi como
de propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion, las cuales son resultado de la unién disimil
de los aceros inoxidables austeniticos 347 /304L, soldados por el proceso de soldadura SAW, de
manera convencional sin la aplicacion de campos electromagnéticos, y con la aplicacion de IEM
con un gradiente magnético, generado por la implementacién de dos campos electromagnéticos

aplicados de forma externa con intensidades de 4.3 - 2.5 mT:

1. Se establecié de manera adecuada las variables, operativas del proceso SAW, el disefio de
la junta Optima, la aplicacion de IEM durante la soldadura, para poder obtener soldaduras

sanas y sin defectos en una sola pasada.

2. En términos microestructurales, la aplicacion de IEM durante la soldadura redujo en 337%
el tamafio de grano en la ZAT en el AIA 347 con respecto a la soldadura convencional del
mismo material, mientras que para el AIA 304L unido con soldadura SAW de manera
convencional, el tamafio de grano fue muy similar en comparacion al AIA 304L unido con
soldadura SAW con IEM.

3. Las propiedades mecanicas de las uniones mostraron mayor microdureza en la ZAT del
AlA 347 de la unién convencional, esto ocasionado por el calor de aporte en el proceso de
soldadura convencional, resultando en una recuperacion, por recristalizacion y crecimiento

del grano austenitico.

4. En las pruebas de impacto de las uniones soldadas con IEM se obtuvo un aumento en la
energia absorbida en el AlA 347, respecto a la soldadura efectuada de manera convencional.
El aspecto sobresaliente que se puede mencionar es respecto al incremento de la
microdureza en la ZAT de las uniones soldadas sin IEM, que se correlacionan con la caida

de la absorcion de energia al impacto respecto a la soldadura convencional.
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5. Lafallaen las uniones soldadas de manera convencional y con IEM, durante las pruebas de
tension ocurrié de manera consistente en el MS dentro del cordon de soldadura del electrodo
ER310 lejos del LF y ZAT con una resistencia menor a la de los MB en condicion de
Ilegada. Esto se atribuye a que es la parte mas susceptible a fallar al tener una resistencia a

la rotura menor.

6. Por otra parte, el efecto de la interaccion electromagnética aplicada en forma perpendicular
a la antorcha de soldadura con una inclinacion de 45° respecto a la linea de soldadura de
las placas, favorece la disminucién del grado de sensibilidad para el AIA 347. Lo cual se
atribuye al refinamiento de grano que se tiene en la ZAT de este acero, asi como a la
distribucion de ferrita y la posible o probable disminucion de los carburos de cromo debido
a la redistribucion de Nb en solucion sélida, asi como una mejor distribucion del carbono

en una mayor area.

7. EIl efecto de la interaccion electromagnética aplicada durante la soldadura, no muestra
indicios claros de que mejore la microestructura, propiedades mecanicas y de resistencia a
la corrosion intergranular en el AIA 304L, ya que el efecto méas relevante que propicio la
IEM en este acero fue disminuir la longitud de listoncillos de ferrita que precipitan en los

limites de grano en la ZAT.
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