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RESUMEN

Se estudio el efecto sobre la microestructura y las propiedades mecanicas con y sin la aplicacion
de un campo electromagnético externo (CEME) de manera axial de 3 mT durante la soldadura de
placas de acero inoxidable duplex (AID) 2205 y acero inoxidable austenitico (AIA) 316L. Placas
con espesor de 6,35 mm y preparacion de junta en simple V se soldaron con el proceso de soldadura
de arco metalico con proteccion gaseosa (GMAW, por sus siglas en inglés) de una sola pasada
ajustando los pardmetros de soldadura para un aporte térmico de 1,2 kd/mm. Se utiliz6 como metal
de aporte el electrodo ER2209 de 1.2 mm de didmetro y como gas de proteccion una mezcla de
95% de Ar + 3% de N2 + 2% de O,. La direccion de las lineas del campo magnético fue paralela al
electrodo, utilizando a una bobina alimentada con corriente eléctrica colocada alrededor de la junta.
La caracterizacion microestructural de las soldaduras revel6 que, con la agitacion electromagnética
(AEM) de la pileta de soldadura, la extension de la zona afectada térmicamente de alta temperatura
(ZATAT) del AID 2205 se redujo de 6.77 mm? a 4.04 mm?. Los valores de microdureza Vickers
(HV100) del AID 2205 se mantuvieron aproximadamente de 254 + 10 con un ligero aumento en la
ZATAT de hasta 272 + 2. La microdureza en la zona afectada térmicamente (ZAT) del 316L
disminuyd ~ 18.5% en comparacion con el AIA 316L en condicion de llegada. La resistencia a la
traccion de las probetas de la soldadura disimil fue mayor que la resistencia del metal base (MB)
mas débil, 316L, con una fractura que ocurre de manera constante alejada de la linea de fusién. Se
observaron &reas con incremento del tamafio de grano en la ZAT del 316L, en algunas areas el
tamafio de grano fue de 137 £ 37 um y 130 + 14 um, mientras que en otras de 139 + 29 umy 143

+ 26 um, con y sin CEME respectivamente.

Para caracterizar el comportamiento de vida a la fatiga de la soldadura disimil, se realizaron
ensayos en aire atmosférico a temperatura ambiente aplicando carga ciclica uniaxial en forma de
onda sinusoidal de 15 Hz dentro de la deformacion elastica del 316L, entre limites constantes de
esfuerzos de tension-compresion (Ac) con una relacion de R= omin/omax = -0.3. Con intervalo de
esfuerzos del 98% y 95%, las probetas de fatiga fallaron en la superficie de la ZATAT del 316L

cerca del talon de soldadura antes de alcanzar 10° ciclos, con vy sin la aplicacion del CEME.

Palabras Clave: Soldadura, acero inoxidable duplex 2205, acero inoxidable austenitico 316L,
campo electromagnético externo, vida a la fatiga.



ABSTRACT

The effect on the microstructure and mechanical properties with and without the application of an
external axial electromagnetic field (EMF) of 3 mT during welding plates of 2205 duplex stainless
steel (DSS) and 316L austenitic stainless steel (ASS) was studied. Plates of 6.35 mm in thickness
with a single-V joint configuration were welded by the gas metal arc welding (GMAW) process in
a sole pass by adjusting welding parameters to heat input 1.2 kJ/mm. An ER2209 filler wire along
with the mixture 95% Ar + 3% N2 + 2% O as shielding gas was used. The direction of the magnetic
field lines was parallel to the electrode by feeding electric current into a coil placed around the

joint.

Microstructural characterization of the welds revealed that with the electromagnetic stirring of the
weld pool, the extent of the high temperature heat affected zone (HTHAZ) of 2205 DSS was
reduced from 6.77 mm? to 4.04 mm?. Vickers microhardness (HV100) values of the 2205 DSS were
maintained to about 254 + 10 with a slight increase in the HTHAZ up to 272 £ 2. Microhardness
in the heat affected zone (HAZ) of the 316L decreased ~18.5% as compared to the 316L ASS in
the as-received condition. The tensile strength of the dissimilar welded samples was higher than
the resistance of the weaker base metal, 316L, with fracture consistently occurring far away from
the fusion line. Areas with increased grain size were observed in the 316L HAZ, in some areas the
grain size was 137 + 37 um and 130 + 14 um, while in others it was 139 £29 um and 143 £ 26 um,
with and without CEME respectively.

To characterize the fatigue life behavior in welded joints, tests were performed using sinusoidal
waveform in atmospheric air at room temperature applying uniaxial cyclic loading of 15 HZ within
the elastic deformation of the 316L, between constant stress limits of tension and compression (Ac)
with stress ratio R= omin/omax = -0.3. With a stress range of 98% and 95%, the fatigue specimens
failed at the surface of the 316L in the HT-HAZ near the weld toe less than 10° cycles with and
without the application of EMF.

Keywords: Welding, 2205 duplex stainless steel, 316L austenitic stainless steel, electromagnetic

stirring, fatigue life.



CAPITULO 1
1.1 Introduccion.

Los AID estan formulados en composicion quimica y procesados termo-mecanicamente para
obtener dos fases en proporciones similares de; ferrita () con estructura cristalina cubica centrada
en el cuerpo (bcc) y austenita (y) con estructura cristalina cubica centrada en las caras (fcc) [1, 2].
Se ha incrementado su uso en aplicaciones industriales por su mayor resistencia mecéanica y
resistencia a la corrosion comparado con los AIA [3-5]. Los AIA representan uno de los grupos
mas grandes de materiales para aplicaciones ingenieriles, debido a sus excelentes propiedades
como la resistencia a la corrosion, ductilidad, tenacidad y soldabilidad. EI AIA 316L es
relativamente econdmico, se utiliza cominmente en la construccion de tanques para productos
quimicos, en la industria petroguimica y plantas nucleares. Estos aceros tienen buena resistencia a
la corrosidn, son faciles de trabajar y soldar. Son vulnerables al agrietamiento por corrosion bajo

tension inducida por cloruros y susceptibles a fatiga térmica [6].

Es de gran interés la metalurgia asociada a la soldadura disimil por fusién de estas aleaciones,
debido a los efectos del calor de aporte en la microestructura. Una soldadura exitosa entre
materiales disimiles es cuando se obtienen mejores propiedades mecanicas comparadas con los
materiales base, teniendo suficiente resistencia a la tension y tenacidad para que la junta no falle
en la soldadura [7]. Buscando modificar la microestructura del MB, metal de soldadura (MS) y
ZAT, se han utilizado campos magnéticos externos en el orden de mT durante el proceso de
soldadura por fusion, para evaluar el efecto que tiene sobre las propiedades mecanicas y resistencia

a la corrosion de la junta soldada [8, 9].

Estudios recientes sobre la resistencia mecénica de soldaduras disimiles entre el 2205/316L han
demostrado que las muestras fallan en el lado del AIA 316L. Cuando se utiliza en la soldadura
metal de aporte de AID, la resistencia mecanica de la junta soldada es mayor en comparacion con
el MB 316L. Esto puede deberse a diferencias en la composicion quimica que promueven la
naturaleza de fase dual y un mecanismo de endurecimiento por solucion sélida, como se menciona

en algunas publicaciones [10-13].



Las estructuras de ingenieria de todo el mundo suelen estar sujetas a distintos tipos de cargas con
una amplia gama de condiciones, que incluyen, entre otras, cargas ciclicas debidas a las
condiciones de funcionamiento, cargas secundarias ocasionadas por las tensiones residuales y
cargas estaticas debidas a su propio peso. En el disefio de componentes que sufren cargas ciclicas,
es muy importante y complejo la prediccién de la vida a la fatiga y la seguridad industrial [14, 15].
Debido a la complicada naturaleza y al gran nimero de factores que influyen en la vida a la fatiga,
hasta el dia de hoy no existe un enfoque unificado que pueda tratar todos los problemas de falla
por fatiga. El dafio por fatiga en los granos del AID 2205 y AIA 316L da como resultado la
formacion de marcas de deslizamiento persistentes que consisten en extrusiones e intrusiones, las
cuales son caracteristicas muy importantes del dafio temprano por fatiga en los materiales
policristalinos, debido a que las grietas nuclean en estos sitios [16-18]. En este escenario, el
objetivo de este estudio es evaluar la microestructura y la vida a la fatiga de la soldadura disimil
2205/316L.

1.2 Justificacion.

Por su bajo costo, propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion que presenta el AIA 316L, es
utilizado ampliamente en el sector industrial petroquimico, plantas nucleares, gas y aceite, asi como
en la fabricacion de equipos expuestos a altas temperaturas y en atmdsferas corrosivas. EI AID
2205 es altamente resistente al agrietamiento por corrosion bajo tensién inducida por cloruros, tiene
excelente resistencia a picaduras y fisuras por corrosién y es aproximadamente dos veces mas

resistentes que otros aceros inoxidables austeniticos.

El estudio de las propiedades mecanicas de los aceros inoxidables, ya sean cuasiestaticos o
dinamicos, son temas de gran importancia cientifica y tecnolédgica, ademas de que el método méas
popular y versatil para unir componentes y ensamblar equipos a nivel industrial es la soldadura por
fusién por arco eléctrico. Sin embargo, la entrada de calor del proceso de soldadura da lugar a
heterogeneidades localizadas en la microestructura y en las propiedades mecanicas del MB, MS'y
en la ZAT, lo que lleva a un comportamiento mecanico complejo del componente soldado cuando
se somete a diferentes tipos de cargas. La resistencia mecanica de las uniones soldadas representa

un factor muy importante en la estimacion de la vida util de contenedores y tuberias presurizadas,



lo que determina la resistencia de toda la estructura. En la mayoria de los casos, la falla de las
uniones soldadas inducida por fatiga comienza en el talon del cordon de soldadura, la cual es
causada por la propagacion de grietas semielipticas en la superficie que avanzan a través del
material base [19, 20].

Es relevante estudiar el efecto que puede provocar la interaccion de un campo magnético de baja
intensidad durante el proceso de soldadura por fusion en los aceros inoxidables, porque ha sido una
manera efectiva de agitacion en la pileta liquida, influenciando la direccion de la solidificacion y
aumentando la mezcla del metal de soldadura con el metal base fundido (MBF). Teniendo
influencia en la microestructura, ocasionando mayor ductilidad y tenacidad por el refinamiento de

grano y homogenizacion de la distribucion de elementos de aleacion.

Debido a que se requiere aprovechar las propiedades mecéanicas sobresalientes de estas dos
aleaciones, aunado a la necesidad de soldarlos para aplicaciones industriales, es necesario conocer
los factores que influyen en la unién disimil del AID 2205 y AIA 316L, lo cual propone este
proyecto de investigacion y asi estudiar los efectos de la aplicacion de campos electromagnéticos
en las propiedades mecéanicas como son la resistencia a la tension, microdureza, tenacidad, vida a
la fatiga, caracteristicas metallrgicas y afectacion térmica de la seccion transversal de la junta
soldada tanto en el MB, MS y ZAT.

1.3 Hipdtesis.

Con la aplicacién de campo electromagnético externo durante el proceso de soldadura de arco
metalico con proteccion gaseosa utilizando el electrodo ER2209, de los aceros inoxidables duplex
2205y austenitico 316L, mejorara las propiedades metallrgicas y mecénicas provocando agitacion
electromagnética en la pileta liquida de soldadura, afectando la direccion de la solidificaciéon y
reduccion de la ZAT, aumentando la mezcla del MBF con el metal de soldadura refinando el
tamafio de grano, promoviendo la nucleacion heterogénea, homogenizando la composicion
quimica al aumentar la distribucion de los elementos de aleacion, difundiendo los elementos
estabilizadores de las fases de ¢ y y evitando asi la formacion de fases perjudiciales y facilitando

el escape de gases en el metal liquido.



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Estudiar los efectos en la microestructura y propiedades mecénicas de la aplicacion de campo
electromagnético externo de 3 mT generado por una bobina eléctrica externa, durante el proceso
de soldadura de arco metalico con proteccion gaseosa (GMAW), en la union disimil de los aceros
inoxidables duplex 2205 y austenitico 316L utilizando el electrodo ER2209.

1.4.2 Objetivos Particulares.

e Establecer los parametros de operacion del proceso GMAW para obtener soldaduras sin

defectos en un solo paso, con la aplicacién de un campo electromagnético externo de 3 mT.

e Implementar un sistema de instrumentacion para la medicién de temperatura durante el

proceso de soldadura y obtener los ciclos térmicos de la zona afectada térmicamente.

e Establecer en términos cuantitativos los efectos del campo electromagnético externo en la
zona afectada térmicamente y zona de fusion con respecto a la microestructura, tamafio de

grano y cuantificacion las fases o - .

e Determinar los efectos del campo electromagnético externo en las propiedades mecanicas

de microdureza, tenacidad, tension, vida a la fatiga.



CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Clasificacion de los aceros inoxidables.

Cuando el cromo es adicionado a los aceros, la resistencia a la corrosion se incrementa
progresivamente debido a la formacion de una delgada pelicula protectora de Cr.O3 llamada capa
pasiva. Con la adicion del 10.5 % de cromo en los aceros aumenta su resistencia a la corrosion
atmosférica. Sin embargo, como convencion es necesario un 12 % como el minimo que debe ser
adicionado al acero para poder ser designado como acero inoxidable (Al). Metalirgicamente los
Al se clasifican en martensiticos, ferriticos, austeniticos, duplex y endurecidos por precipitacion
[21-23].

2.1.1 Aceros inoxidables duplex.

La microestructura del acero inoxidable duplex (AID) fue descrita primero por Bain and Griffiths
en 1927, pero no fue hasta 1930 que los AID empezaron a estar disponibles comercialmente. Una
combinacidn atractiva de resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas es ofrecida por los
AID en el rango de temperatura de -50 a 300°C. Si se sobrepasa este rango de temperaturas es
mejor utilizar los AIA debido a la fragilidad que se presenta en la 6 por descomposicion espinoidal
[24-27].

Los AID combinan la resistencia a la corrosion con alta resistencia mecanica y facilidad de
fabricacion, presentando una relacion aproximada de fases 6 y y de 50% cada una [28]. Este
material es atractivo para la industria porque contiene menor porcentaje de niquel, lo que puede
ahorrar entre 70 y 210 kg de niquel por tonelada métrica de acero [10, 29].

Las propiedades mecéanicas de los AID se encuentran entre los AlA y aceros inoxidables ferriticos
(AIF). Su resistencia a la corrosion por picaduras y hendiduras causadas por cloruros depende del
contenido de cromo, molibdeno, tungsteno y nitrégeno. Su resistencia a la corrosion se aproxima
a la del EN 1.4401 (AISI 316), o superior a la de los AIA con 6% de Mo que se utilizan en

aplicaciones marinas [25].



Los AID tienen mayor resistencia mecéanica y resistencia a la corrosion bajo tension en presencia

de cloruros comparados con los AlA de la serie 300 [30].

En la fabricacion de los AID y los AIA hay algunas similitudes, pero también hay diferencias
importantes para aumentar la resistencia mecénica de los AID, lo cual requieren cambios en el

proceso de fabricacion al aumentar el contenido de elementos aleantes [25].

2.1.2 Composicion quimica de los aceros inoxidables duplex.

Cuando el porcentaje de fases de 6 y y son aproximadamente iguales en los AID se obtienen las
mejores propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion. En algunas ocasiones es ligeramente
mayor el porcentaje de la y para mejorar la tenacidad. Para conseguir una microestructura daplex
durante el proceso de fabricacién, se debe cuidar el porcentaje de los elementos aleantes como el
cromo, molibdeno, niquel y nitrdgeno [31, 32]. Ademas de obtener un equilibrio entre fases en los
AID, es importante evitar que precipiten fases intermetalicas perjudiciales cuando estan expuestos
a altas temperaturas. En los Al con alto contenido de cromo y molibdeno las fases sigma (o), chi
(x) y Laves (n) junto con los carburos del tipo M23Cs precipitan preferentemente en la 8. La adicion
de nitrogeno retarda significativamente la formacion de estas fases, por lo tanto, es esencial que
esté presente suficiente nitrégeno en solucion solida. Con la experiencia se ha observado que se
obtienen mejores resultados en las propiedades de los AID, cuando se controla porcentajes

estrechos en la composicion quimica [25, 33].

El porcentaje en peso de la composicién quimica inicial para el AID 2205 en el sistema de
numeracion unificada UNS S31803 era demasiado amplio como se muestra en la tabla 2.1.
Tratando de disminuir la precipitacion de fases intermetalicas y obtener una 6ptima resistencia a la
corrosion, los porcentajes de los elementos aleantes como el cromo, molibdeno y nitrégeno
deberian ser con un intervalo de composicién mas reducido para el AID 2205 (S31803). Por esta

razén se propuso el UNS S32205, que es el que actualmente se produce.



Tabla 2.1 Composicién quimica del acero inoxidable diplex laminado y 316L (% en peso) [25].

Tipo UNS No. EN No. C Cr Ni Mo N Mn
2205 $31803 1.4462 0.03 21.0-23.0 45-65 25-35 0.08-0.20 2.00
2205 $32205 1.4462 0.03 22.0-23.0 45-65 3.0-35 0.14-0.20 2.00
316L S$31603 1.4404 0.03 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.5 0.10 2.00

2.1.3 Efecto de los elementos de aleacidn en los aceros inoxidables duplex.

Cromo: al menos se necesita un 10.5% de cromo para formar una pelicula pasiva de 6xido de
cromo que proteja eficazmente un acero de la corrosion atmosférica. Al aumentar el contenido de
cromo en los Al mejora la resistencia a la corrosion. El cromo promueve la fase 6 con estructura
bce en el hierro. Cuando los Al tienen alto porcentaje de cromo también necesitan alto porcentaje
de niquel para formar una estructura austenitica o duplex (austenitica-ferritica). Un alto contenido
de cromo también favorece la formacion de fases intermetalicas. Normalmente, el contenido
minimo de cromo en los AlA es del 16% y en los tipos duplex del 20 %. EI cromo también aumenta
la resistencia a la oxidacion a altas temperaturas. Este efecto es importante debido a su influencia
en la formacién y eliminacion de la capa de 6xido o de la coloracion resultante después de un

tratamiento térmico o por soldadura [34-37].

Molibdeno: EI molibdeno mejora la resistencia a la corrosion por picaduras de los aceros
inoxidables. Cuando el contenido minimo de cromo es del 18%, la adicion de molibdeno resulta
aproximadamente tres veces mas eficaz que la de cromo contra la corrosién por picaduras y
hendiduras en presencia de cloruros. EI molibdeno es un formador de 6 y también aumenta la
tendencia de los Al a formar fases intermetalicas perjudiciales. Debido a esto, el contenido de
molibdeno es menor de 7.5% en los AIA 'y del 4% en los AID [34-37].

Nitrégeno: aumenta la resistencia a la corrosion por picaduras y hendiduras de los AIA 'y AID. Es
un elemento de aleacion de bajo costo que aumenta sustancialmente la resistencia mecanica por
solucidn solida. La mayor tenacidad de los AID se debe a que el nitrégeno promueve la fase y. No
impide la precipitacion de fases intermetalicas, pero retrasa su formacion lo suficiente permitiendo

la adecuada fabricacion de los AID. Se afiade a los AID y austeniticos de alta resistencia a la



corrosién con elevados contenidos de cromo y molibdeno para compensar su tendencia a formar la
fase . Incrementa la resistencia mecanica de la y por endurecimiento de solucion sélida. En los
AID normalmente se afiade nitrégeno y se ajusta el niquel con el objetivo de obtener el equilibrio
de fases. Los elementos aleantes promotores de la &, cromo y molibdeno, se equilibran con los
elementos formadores de la vy, niquel y nitrégeno, para obtener la estructura daplex. El nitrégeno
es un potente promotor de la y y puede utilizarse para reemplazar un poco de niquel en los AlA. El
nitrégeno aumenta la velocidad de endurecimiento por deformacién de la y y reduce la energia de

los defectos de apilamiento [34-37].

Niquel: es estabilizador de la y promoviendo la estructura cristalina fcc. Los AIF contienen poco o
nada de niquel, los AID contienen una cantidad de baja a intermedia del 1.5% al 7% y los AIA de
la serie 300 contienen al menos un 6% (ver las figuras 2.1 y 2.2). La adicion de niquel retrasa la
formacion de fases intermetalicas perjudiciales en los AlA, pero es mucho menos eficaz que el
nitrogeno en los AID. La estructura fcc es la responsable de la excelente tenacidad de los AIA. Su
presencia aumenta en gran medida la tenacidad de los AID en comparacion con los AIF [34-37].

Afadir
niquel
—
Estructura ferritica (cubica Estructura austenitica (cubica
centrada en el cuerpo) centrada en las caras)

Figura 2.1 Afadiendo niquel la estructura cristalografica cambia de bcc (poco o nada de niquel) a fcc (minimo 6 %
de niquel en la serie 300)[38].

La microestructura de los AID, con contenido intermedio de niquel, contiene algunos granos

ferriticos y otros austeniticos, idealmente en las mismas cantidades como se observa en la figura
2.2.
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Estructura ferritica Estructura austenitica

Figura 2.2 Aumentando el contenido de niquel cambia la microestructura del acero inoxidable de ferritica
(izquierda) a duplex (centro) y a austenitica (derecha)[38].

2.1.4 Metalurgia de los aceros inoxidables duplex.

El diagrama de fases pseudobinario hierro-cromo-niquel de la figura 2.3, muestra el
comportamiento metaltrgico de los AID. Dependiendo de la composicién de la aleacion y
conforme baja la temperatura, estas aleaciones solidifican como a, transformandose parcialmente
en y. A temperaturas mas bajas se producen pocos cambios adicionales en el equilibrio & - y.
También se muestra el efecto del aumento del nitrégeno. Debido a que la y se forma a partir de la
3, termodinamicamente es imposible que la aleacion sobrepase el nivel de equilibrio de la y. Sin
embargo, segun se alcanzan temperaturas mas bajas, carburos, nitruros, fase o y otras fases

intermetalicas son posibles constituyentes microestructurales [23, 25, 35]

“C & L+y+a L+y "E

L+ax %{’J{_&
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% Cr 30 25 20 15

Figura 2.3 Diagrama de fases pseudobinario Fe-Cr-Ni con 68 % de hierro [23, 25].
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Las cantidades relativas de & y y dependen de la composicion quimica y del historial térmico del
acero. Pequefios cambios en la composicidén pueden tener un gran efecto sobre el porcentaje de
estas dos fases, como muestra en la figura 2.3. Los elementos de aleacién tienden a promover la
formacion de & o y. Ajustando los contenidos de cromo, molibdeno, niquel, nitrogeno y
posteriormente, controlando el historial térmico se obtiene el equilibrio de fases que sea cercano al
40-50% de 6 con remanente de y en un AID. Las altas velocidades de enfriamiento influyen sobre
el equilibrio de fases, debido a que favorecen la retencion de d, de esta manera es posible obtener
mas cantidad de 6 que la de equilibrio. Por ejemplo, la soldadura con bajo aporte térmico de una

placa de espesor grueso puede provocar un exceso de o en la ZAT [23-25, 35].

El efecto favorable del nitrogeno es que eleva la temperatura a la que la y comienza a formarse a
partir de la 6. Esto aumenta la velocidad de la transformacién de & a y. Por lo tanto, incluso a
velocidades de enfriamiento relativamente rapidas, se puede alcanzar el nivel de equilibrio de la y.
En los AID de segunda generacion, este efecto reduce el problema de exceso de 6 en la ZAT [24,
25, 35].

Como la fase o precipita durante el enfriamiento a temperaturas por debajo de la de formacion de
v a partir de 6 (F) que aparece mas oscura que la fase y (A) en la micrografia de la figura 2.4. El
objetivo de evitar la fase ¢ en los productos laminados se consigue controlando la temperatura de
recocido y asegurando que el acero se enfrie lo mas rapidamente posible desde esta temperatura.
La velocidad de enfriamiento necesaria es bastante rapida, lo que permite utilizar el temple con
agua. Las velocidades de enfriamiento excesivas durante la fabricacion sélo se presentan cuando

se sueldan dimensiones muy diferentes o robustas con aportes térmicos muy bajos [25, 30].
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Figura 2.4 Microestructura de una muestra de AID 2205 envejecida a 850 °C durante 40 minutos mostrando la
precipitacion de la fase o (flechas) en los bordes de granos /0 [25].

El calentamiento prolongado en el rango de 350 a 550 ° C puede causar fragilizacion térmica debido
a la precipitacion de a’. Este comportamiento se conoce como fragilizacion a 475 °C [22, 25, 39,
40]. En el caso del AID 2205 la precipitacion de o comienza después de permanecer
aproximadamente 20 minutos a 475 °C [22, 25, 40]. La fase a” provoca la pérdida de tenacidad a
temperatura ambiente, por esto motivo, la temperatura méxima de servicio recomendada para

duplex es de aproximadamente 280 ° C [22].

Debido a que la solubilidad del carbono y el nitrdgeno es muy baja en la d, carburos y nitruros
pueden precipitar a lo largo de los limites de grano y causar sensibilizacion local de cromo de la
matriz. Para evitar este problema, se agregan mayores niveles de niquel y nitrégeno, lo cual mejora
bastante la resistencia a la corrosién intergranular [35]. Sin embargo, como un mayor contenido de
nitrdgeno promueve la vy, que tiene alta solubilidad para el nitrégeno, los AID de segunda
generacion raras veces contienen cantidades significativas de nitruros de cromo. Ademas, los AID
de segunda generacion se fabrican con muy bajo contenido de carbono, por lo que normalmente no
hay la formacion de carburos perjudiciales [25]

Las fases perjudiciales como o, o", carburos y nitruros pueden formarse en minutos en el rango de
300 a 1050 °C [35]. Por lo tanto, los tratamientos termicos necesarios en el procesamiento y la
fabricacion, asi como los ciclos de servicio, deben tener en cuenta la cinética de reaccion de la
formacion de estas fases para asegurar la obtencién de las propiedades mecanicas y de resistencia

a la corrosion deseada. Los AID se han desarrollado para maximizar la resistencia a la corrosion y
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retardar lo suficiente las reacciones de precipitacion para permitir una fabricacion satisfactoria [25,
41].

En la figura 2.5 puede verse el diagrama de precipitacion isotérmica de los AID EN 1.4362 (2304),
EN 1.4462 (2205) y EN 1.4410 (2507). La precipitacion de las fases ¢ y x se produce a temperaturas
mas altas, pero en aproximadamente el mismo tiempo que la de los carburos y nitruros. Los AID
con un mayor nivel de aleacion de cromo, molibdeno y niquel tendran una cinética de precipitacion
de las fases o y x mas rapida que el EN 1.4462 (2205); pero serd mas lenta en los que tengan un
contenido de aleacion menor. Esto se ilustra con curvas discontinuas en la figura 2.5, que muestran
un inicio mas temprano de la formacion de las fases o y x en el EN 1.4410 (2507) que es contiene
mayor contenido de elementos aleantes, pero mas tardio en el EN 1.4362 (2304) [25, 40].
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Figura 2.5 Diagrama de precipitacion isotérmico para el acero inoxidable diplex EN 1.4462 (2205), recocido a 1050
°C. (Los tipos daplex EN 1.4362 (2304) y EN 1.4410 (2507) se muestran con fines comparativos) [25].

La fase alfa prima o” precipita en la fase 6 endureciéndola y fragilizandola. Afortunadamente, como

los AID contienen un 50 % de v, este endurecimiento y fragilizacion no es tan perjudicial como en
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los aceros totalmente ferriticos. La pérdida de tenacidad o fragilizacién por la precipitacion de o
es mas lenta que la velocidad de endurecimiento como se muestra en la figura 2.5. La fragilizacion
por la fase a” raramente es un problema durante la fabricacion debido a que se necesita mayor
tiempo para que precipite. Sin embargo, el limite de temperatura superior en servicio se controla

por la formacion de a'[25].

2.2 Soldadura de los aceros inoxidables.

2.2.1 Diferencias entre los AlIA y AID.

Los problemas en la soldadura de los AlA estan, en la mayoria de los casos, relacionados con el
propio metal de soldadura, especialmente la tendencia al agrietamiento en caliente en una
solidificacion total o predominantemente austenitica. Con los AIA més comunes, estos problemas
disminuyen ajustando la composicion del metal de aporte para conseguir un contenido de 6
significativo. Para los AIA de mayor aleacion, donde es necesario utilizar un metal de aporte de
base niquel y la solidificacion austenitica es inevitable, el problema se resuelve con un aporte
térmico bajo, siendo necesarias en muchos casos un gran numero de pasadas para completar la
soldadura [25]. Puesto que los AID tienen muy buena resistencia al agrietamiento en caliente
debido al alto contenido de 8, este riesgo no suele tenerse en cuenta a la hora de soldar estos aceros.
Los problemas méas importantes con los AID estan relacionados con la ZAT y no con el metal de
soldadura. Los problemas de la ZAT son pérdida de resistencia a la corrosion, tenacidad o

agrietamiento posterior a la soldadura [25].

2.2.2 Propiedades fisicas.

Los aceros AID tienen bajos coeficientes de expansién térmica, similar a los aceros al carbono.
Esto reduce el requisito de juntas de expansion y hace que las aleaciones duplex sean adecuadas
para condiciones donde existen ciclos térmicos. Ademas, la conductividad térmica es mayor que
para los grados austeniticos y esto combinado con su alta resistencia mecanica, permite
componentes de paredes mas delgadas en muchas aplicaciones, tales como recipientes a presion y
tubos. Finalmente, como el AID contienen ~ 50 % de 9, se considera ferromagnética, pero a un

nivel insuficiente para evitar la sujecion mecéanica durante el mecanizado. 294 / 5000
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Las propiedades magnéticas de los Al dependen de la microestructura. Con alto contenido de
cromo son ferriticos y ferromagnéticos. Todos los demas grados son principalmente austeniticos,
con o sin cantidades menores de 8, y son débilmente magnéticos o totalmente no magnéticos [42].

En la Tabla 2.2 se muestran algunas propiedades fisicas para el AID 2205y el AIA 316L.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del AID 2205 y AIA 316L [25, 34, 42-44].

Coeficiente de dilataciéon Conductividad térmica Permeabilidad Rango de
térmica a 100 °C a20°C magnética temperatura
Tipo [107-6 /K] [W/m K] relativa [ de fusion [°C]
2205 13 16 4 1410 - 1460
316L 16.5 14 1.02 max 1375 - 1400

2.2.3 Seleccién del material.

La respuesta de los AID a la soldadura puede modificarse sustancialmente por variaciones quimicas
o de procesamiento. Es de mucha importancia que el metal base contenga suficiente nitrégeno. Si
el material de partida se enfria lentamente entre 700 °C a 1000 °C, o si se le deja enfriar al aire en
este rango alrededor de un minuto antes del temple con agua, se habra gastado parte del tiempo que
dispone el soldador para completar la soldadura sin que se produzcan reacciones de precipitacion
perjudiciales. Es importante que la condicion metaldrgica del material utilizado en la fabricacion
sea de la misma calidad, en relacion con la composicion y las précticas de produccién, que el

material utilizado para el procedimiento de soldadura [25].

2.2.4 Soldadura de acero inoxidable duplex con aceros disimiles.

Durante las pasadas dos déecadas, la soldadura de materiales disimiles se ha incrementado
considerablemente en varias situaciones de proyectos industriales, debido a los grandes beneficios
que incluyen la reduccion de costos y mejora en la flexibilidad del disefio, donde se requiere
aprovechar las caracteristicas sobresalientes de materiales disimiles y soldarlos por métodos de
fusién, pero los cambios ocasionados por el ciclo térmico en las caracteristicas metalrgicas de la
microestructura y propiedades mecéanicas en el metal base, metal de soldadura y ZAT representa
mayores consideraciones que la union de materiales similares [7, 45]. Soldar materiales disimiles

con calidad es generalmente mas complicado que soldar materiales similares, debido a las
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diferencias de propiedades termo-fisicas, mecanicas y metalurgicas de las aleaciones a ser unidas
[25, 46-48].

En el caso de los AID estos pueden transformarse completamente en & en la ZATAT cuando
alcanzan temperaturas que exceden los 1250°C; la y puede regenerarse durante el enfriamiento
subsecuente pero la cantidad dependerd de la velocidad de enfriamiento [4]. Los AID pueden
soldarse a otros AID, AIA vy aceros al carbono de baja aleacion utilizando en la mayoria de los
casos metales de aporte de AID con mayor contenido de niquel que el metal base. El alto contenido
de niquel en el metal de aporte asegura la formacion de un nivel adecuado de y en la soldadura
durante el enfriamiento [25]. ElI metal de aporte ER2209 tiene propiedades mecanicas y un
comportamiento frente a la corrosion localizada muy similar al AID 2205, [49].

La soldadura de los AIA se enfrenta a diferentes consideraciones como son el agrietamiento por
segregacion en la zona parcialmente fundida (ZPF) y en el metal de soldadura. Se ha probado que
la presencia de pequefias cantidades de 6 en la ZAT y una estructura dendritica fina en el metal de
soldadura, mejoran la tenacidad a la fractura y ductilidad de estos aceros, lo cual puede ayudar a
superar estos problemas [34, 46, 50]. En situaciones donde se necesite reemplazar al acero
inoxidable 316L en la reparacién de componentes, tuberias o tanques utilizados en plantas quimicas
0 generadoras de energia, se requiere soldarlos por métodos de fusién tratando de reducir costos y
mantener el desempefio sobresaliente de dos aleaciones diferentes [51]. Cuando se sueldan AlA,
normalmente se utilizan metales de aporte austeniticos con bajo carbono y un contenido intermedio
de molibdeno entre los dos aceros. Los metales de aporte E309LMo y ER309LMo se utilizan con
frecuencia para este tipo de unién o para soldar AID a aceros al carbono de baja aleacion. Debido
a que la resistencia mecanica de los AIA es mas baja que la de los AID, las uniones soldadas
efectuadas con metales de aporte austeniticos no seran tan resistentes como el metal base de AID
[25].

En la tabla 2.3 se resumen los metales de aporte que se utilizan con frecuencia para soldar AID a
metales diferentes. Estos ejemplos utilizan la designacion de electrodo (E) de AWS, pero
dependiendo del proceso, geometria de la unidn y otras consideraciones, podria considerarse el uso

de alambres desnudos (designacion ER de AWS) y de alambres tubulares [25].
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Tabla 2.3 Consumibles de soldadura utilizados para la soldadura de metales disimiles [25, 49].

Materiales disimiles

1.4362 (2304)
1.4162 (S32101)

1.4462 (2205)

25 % Cr duplex

1.4062 (S32202) $32003 Superdlplex
$82011
Latoa (Saotol) 23CHTNI-N
1.4062 (S32202) Eéégi E2209 E2209
582011
1.4462 (2205) $32003 E2209 E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N
q 0,
Daplex 25 % Cr E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N  25Cr-10Ni-4Mo-N
Superduplex
E2209
1.4301 (304) E300L EE()ZQZIE)I?/IO E2209  E309LMo
E309LMo
E2209 E2209 E2209
1.4401 (316) E309L Mo E309L Mo E309L Mo
Acero al carbono E2209 E2209 E2209
Acero de baja aleacion E309L E309L E309L
J E309LMo E309LMo E309LMo

2.2.5 Metal de aporte ER2209.

El metal de aporte AWS A5.9M -06 ER2209 es utilizado principalmente para soldar AID de la
serie UNS S31803 y UNS S32205 que contiene aproximadamente 22% de Cr. La composicion
qguimica nominal en porcentaje en peso de esta clasificacion de electrodo es 22.5 Cr, 8.5 Ni, 3 Mo
y 0.15 N. La microestructura de esta aleacion consiste en una matriz de y y 6. Estos aceros
inoxidables se caracterizan por tener alta resistencia a la tension, resistentes al agrietamiento por

corrosion bajo tension y picado [52].

2.2.6 Aceros inoxidables austeniticos.

La microestructura de solidificacion de un AlA es gobernada esencialmente por la composicion,
principalmente por las cantidades de cromo y niquel. Mientras que algunos elementos, como el
cromo, intensifican la estabilizacion de la fase 5, otros elementos, principalmente el niquel,
estabilizan la fase y. Ademas de los elementos como el cromo y el niquel, esos aceros también

exhiben otros elementos que también modifican el equilibrio de la y y de la 6. Los AIA pueden

18



exhibir contenidos variables de Mn, C, Cu, N, Co, V, W, Ti, Nb Al, Mo y Si. Todos esos elementos
afectan de alguna manera a la solidificacion [53]. Ademas de la composicion, la microestructura
de solidificacion tambien depende de la naturaleza de los parametros térmicos durante el proceso
de soldadura, incluyendo la velocidad de enfriamiento, la velocidad de solidificacion y los
gradientes térmicos. El diagrama de fase ternario Fe-Ni-Cr es la base de cualquier discusion sobre
esas aleaciones [53].

La adicion de niquel al sistema Fe-Cr expande el campo de la fase y y permite que sea una fase
estable a temperatura ambiente. En la Figura 2.6 se muestran los diagramas isotérmicos del sistema
ternario Fe-Cr-Ni con las proyecciones para a) liquidus y b) solidus, el cual es la base de los aceros
inoxidables austeniticos y duplex, se pueden usar para describir el comportamiento de
solidificacion de las aleaciones basadas en este sistema, al observar las superficies liquidus y
solidus que definen el inicio y la finalizacion de la solidificacion, respectivamente. La superficie
del liquidus muestra una linea oscura que inicia cerca de la esquina del tridngulo rica en Fe y se
extiende hasta el lado Cr-Ni. Esta linea separa a las composiciones que solidifican como & (arriba
y a la izquierda), de las composiciones que solidifican como y. Aproximadamente a una
temperatura de 1300°C con 48%Cr + 44%Ni + 8%Fe, existe un punto eutéctico ternario (L—0 +
v). La superficie del solidus muestra dos lineas oscuras en el diagrama, las cuales inician cerca de
la esquina del tridngulo rica en Fe y se extiende hasta el lado rico en Cr-Ni. Entre estas dos lineas
oscuras, las fases de y y & coexisten con el liquido justo por encima del solidus, pero solo entre si,
justo debajo del solidus. Esta region separa los campos monofasicos de 6 y y debajo del solidus.
Las lineas oscuras terminan en el punto eutéctico ternario y las flechas representan la direccion
decreciente de la temperatura [54]. La figura 2.6¢ muestra el diagrama isotérmico a 650 °C con los

limites que definen el equilibrio entre las cuatro fases solidas o, o, y y o [55].
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Figura 2.6 Diagrama de fases ternario Fe-Ni-Cr, proyeccion de las superficies a) Liquidus, b) Solidus y c¢) a 650 °C
mostrando la estabilidad de la fases [55-57].

2.3 Acero inoxidable 316L.

El uso de aceros inoxidables con bajo contenido de carbono como el AIA 316L, extiende el tiempo
disponible antes de que comience la precipitacion del carburo de cromo durante el enfriamiento en
procesos secundarios como la soldadura, pero esto no significa que ocurra la sensibilizacion en
servicio durante la exposicién a largo plazo en el rango de temperatura critica de 500-800 °C [34,
36]. Incluso con la reduccion del contenido de carbono, cuando el AIA 316L se expone a altas
temperaturas es susceptible de experimentar varios problemas metalargicos (por ejemplo,
precipitacion de fases perjudiciales). Ademas, la entrada de calor excesiva durante la soldadura por
fusién de arco puede extender el tiempo en que permanece la ZAT a altas temperaturas (> 500 °C)
aumentando la probabilidad de que se precipiten fases intermetélicas o, y y 1 junto con los carburos

del tipo M23Cs [58-62].

Segun varios informes [63-65], los AIA representan entre el 60 y el 75 por ciento del uso total de
materiales metalicos resistentes a la corrosion. Debido a que gran variedad de componentes se
aplican de manera estructural exige mejor comprension de su comportamiento mecanico, porque
la mayoria de las averias ocurren debido a la fatiga. Cuando el MS se solidifica y se enfria a
temperatura ambiente se contrae, dando como resultado esfuerzos residuales de tension, mientras
que en el MB se inducen esfuerzos residuales de compresion. De esta manera, la soldadura por
fusion de arco altera las caracteristicas de propagacion de fisuras por fatiga en una junta soldada

como consecuencia de estos esfuerzos residuales [65].
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El AIA 316L es una ampliamente utilizado en procesos industriales con ambientes corrosivos, por
ejemplo, en la textil, pulpa, papel, fabricacion de elastomeros e implantes quirargicos. El
molibdeno incrementa su resistencia a la accion corrosiva de diferentes agentes quimicos
encontrados en una amplia variedad de aplicaciones, también aumenta la resistencia a la fluencia
del material a temperaturas elevadas a través de endurecimiento por solucion sélida, lo que hace
que la aleacion sea adecuada para la fabricacién de componentes para reactores nucleares, equipos
para la generacion de energia a partir de combustibles fésiles, refinerias petroquimicas y plantas
quimicas. Su estructura austenitica representa una ventaja para aplicaciones a temperaturas
criogénicas, en comparacion con otros aceros inoxidables. El estudio de las propiedades mecénicas
tanto dindmicas como estaticas de los Al, representa un tema de interés cientifico y tecnoldgico.
[66].

Estudios recientes sobre el AIA 316L en pruebas de traccion cuasiestatico con probetas que fueron
pulidas mecanicamente usando papel de lija de grado 600 hasta 2000, han obtenido una resistencia
a la tension promedio de 680 MPa. En pruebas de fatiga de tension-tensién uniaxial en aire
atmosférico a temperatura ambiente, con esfuerzo de 6 =575 MPa y una relacidn de esfuerzo R=0
han fallado a N = 23806 ciclos [67].

En otro estudio obtuvieron una resistencia a la tension de 673 y cedencia de 332 MPa. En las
pruebas de fatiga las probetas se sometieron a una relacion de esfuerzos de tension-tension R=0.1,
comenzando con el 90% de la resistencia a la tensién y una frecuencia de 5 Hz. Con amplitud de
esfuerzos medios entre 334 MPa - 290,93 MPa las probetas fallaron entre 4628 a 17340 ciclos [15].

2.3.1 Fases secundarias, compuestos intermetalicos.

La microestructura ideal de los AIA es un arreglo homogéneo de granos de vy sin fases secundarias,
sin embargo, esto en la mayoria de los casos no es la condicién de equilibrio. Cuando estan
expuestos a temperaturas elevadas entre los 500°C and 900°C se precipitan fases secundarias
perjudiciales para sus propiedades, como sigma (o), chi (y) y Laves () junto con los carburos y
nitruros de cromo que tienden a formarse en los limites de grano y reducir la resistencia a la

corrosion. Estas fases se llaman compuestos intermetalicos porque son mas como un compuesto

21



quimico que un metal, tienen alto contenido de cromo y/o molibdeno, son fragiles y pueden
disminuir la resistencia a la corrosién debido a que reducen estas aleaciones en las areas
circundantes. EIl fabricante debe controlar los tratamientos térmicos y otros parametros de
fabricacion para evitar la precipitacion de fases secundarias. EI AIA 316 es susceptible a la
precipitacion de fases secundarias como se observa en la figura 2.7, debido a su alto contenido de
elementos aleantes. Conocer la formacion y control de estas fases es esencial para su aplicacion
exitosa [34].

1100
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Tiempc (minutos)

Figura 2.7 Diagrama Temperatura, Tiempo, Precipitacion (TTP) para el acero inoxidable 316. Fases secundarias chi,
sigmay Laves [34].

El empleo del AIA 316L con bajo contenido de carbono retarda la precipitacion del carburo de
cromo durante el enfriamiento, pero no significa que el 316L resistira la sensibilizacion durante la
exposicién de servicio a largo plazo en el rango critico de temperatura entre 500 y 900 °C [34].
Cuando el 316L estd expuesto 5 minutos en este rango de temperaturas, empieza la precipitacion
de carburos, pero si se extiende el tiempo de exposicion hasta aproximadamente 100 horas empieza
la precipitacion de fases intermetalicas. Si los parametros de soldadura no estan controlados, la
soldadura por fusion podria prolongar el tiempo a alta temperatura de la ZAT que es superior a 550
° C, lo que aumenta el riesgo de precipitacion de fases intermetalicas como sigma, chi y Laves, o

precipitacion de carburos no deseados como el M23Cs [58, 59, 61, 62, 68].
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Figura 2.8 Diagrama Tiempo, Temperatura, Precipitacion (TTP) del AIA 316L [69].

En el caso de los AIA los diagramas Tiempo-Temperatura-Precipitacion (TTP) y Tiempo-
Temperatura- Transformacion (TTT) son usados principalmente para representar la secuencia de
precipitacion y la competencia entre diferentes fases, como se presenta en la figura 2.8. Solo un
namero muy limitado de diagramas TTT estan disponibles. La razon principal de esto es
probablemente la complejidad de las reacciones de precipitacidn en estos aceros que requieren una

gran cantidad de trabajo para la determinacion de dicho diagrama [70].

2.4 Aplicacion de vibracion electromagnética en soldadura.

Durante la soldadura por arco eléctrico, el comportamiento del arco y la pileta de soldadura estan
influenciados por la presencia de un campo magnético externo. El arco de soldadura se forma
cuando se ioniza un gas, es decir, cuando la corriente eléctrica pasa a través de un gas y se convierte
en plasma. La fuerza impulsora para el flujo de fluido en el arco es la fuerza electromagnética- o
fuerza de Lorentz. Matematicamente, la fuerza de Lorentz F = J x B, donde J es el vector de
densidad de corriente y B es el vector de flujo magnético. El vector de densidad de corriente J se
encuentra en la direccion de flujo de la corriente eléctrica. De acuerdo con la regla de la mano
derecha para el campo magnético, si el pulgar apunta en la direccién de la corriente, el vector de
flujo magnético B esta en la direccion en que los dedos se enroscan alrededor del conductor de la

corriente. Los vectores F, J y B son perpendiculares entre si [56]. Las fuerzas conductoras que
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intervienen en la conveccion de la pileta liquida durante el proceso de soldadura incluyen la fuerza
de flotacion, la fuerza de Lorentz, el esfuerzo cortante inducido por el gradiente de tension
superficial del bafio de soldadura y el esfuerzo cortante que actta sobre la superficie de la pileta
debido al arco de plasma. La presion del arco es otra fuerza que actla sobre la superficie de la
piscina, pero su efecto sobre el flujo de fluido es pequefio, especialmente por debajo de 200 A, que

suele ser el caso de la soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW) [56].

En el caso de un campo magnético axial que es paralelo al arco de soldadura, la fuerza de Lorentz
sera perpendicular tanto al campo magnético como a la componente radial de la corriente
divergente a través del arco y de la pileta de soldadura, como se muestra en la figura 2.9. Esto
ocasiona rotacion del arco y un flujo anular del metal liquido en la pileta de soldadura, describiendo

este Ultimo fendbmeno como agitacion electromagnética [71].

Figura 2.9 Representacién esquematica de la influencia de un campo magnético axial sobre el arco y la pileta liquida
de soldadura. J - densidad de corriente; B - induccién magnética; Fa- fuerza que actla sobre el arco; Fp - Fuerza que
actlia sobre la pileta liquida de soldadura [71].
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La velocidad del flujo anular es cero en el centro y también en el borde de la pileta de soldadura.
Alcanzando su valor m&ximo a la mitad de estos dos puntos. En el pasado, varios experimentos se
llevaron a cabo, principalmente en aleaciones de aluminio, para estudiar la influencia de la
agitacion electromagnética sobre las propiedades del cordon de soldadura [71]. Los resultados de
estos estudios muestran que la agitacion electromagnética puede dar lugar a diversos efectos,
siendo los mas importantes: cambio de la forma del cordon de soldadura, mejora de la apariencia
del cordon de soldadura, modificacion de la forma de solidificacion del metal de soldadura,
reduccion de la porosidad y redistribucion de los elementos de soluto en la pileta de soldadura [71].
El ultimo efecto puede reducir la segregacion durante la solidificacion del metal de soldadura, lo
que es particularmente importante en el caso de metales con una alta sensibilidad al agrietamiento
en caliente, como los AIA [71]. Los beneficios y posibles aplicaciones de la agitacion

electromagnética han sido discutidos por Willgoss [72].

El uso de la interaccion electromagnética de baja intensidad es de implementacion relativamente
nueva en los AlA. Cuando se aplica un campo magnético externo de baja intensidad paralelo al
arco eléctrico durante la soldadura y este campo magnético interactia con el campo magnético
producido por la corriente de soldadura, tiende a mejorar la resistencia a la corrosién intergranular
en laZAT del AlA. La interaccion entre dos campos magnéticos mejora la difusion de corto alcance
del cromo por la vibracion de la red cristalina, este efecto ayuda a que las zonas que estan alrededor
de los carburos de cromo no tengan sensibilizacidn, es decir un decaimiento del contenido de cromo
[8, 73].

Varias investigaciones coinciden que en ambientes donde el MB y el MS son resistentes a la
corrosion, la zona no mezclada entre estos materiales puede ser el lugar en la cual la corrosién
ocurre preferentemente. Se ha encontrado que el ancho de la zona no mezclada depende del método
de soldadura, geometria de la junta, calor de aporte, material de soldadura y vibracion de la pileta
liquida. La aplicacion de técnicas de vibracion es cominmente usada para reducir o eliminar la
zona no mezclada en soldaduras disimiles. Estas técnicas también se emplean para mejorar las
propiedades mecanicas de la soldadura. Los efectos mas importantes de la vibracion en la pileta

liquida son el refinamiento de la microestructura en la regién de soldadura y la reduccion de la
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susceptibilidad al agrietamiento en caliente. Las vibraciones son aplicadas generalmente a la
soldadura por uno de los siguientes tres métodos: ultrasonido, mecanico y fuerzas

electromagnéticas [74, 75].

2.5 Propiedades mecanicas de la soldadura de aceros inoxidables.

La soldadura es empleada a nivel industrial como uno de los métodos mas comunes de union de
piezas y componentes. Sin embargo, debido a la heterogeneidad inducida por el proceso, tanto el
metal base como el corddn y la ZAT poseen propiedades mecénicas diferentes, lo que hace que el
comportamiento mecanico del componente soldado sea muy complicado una vez que es sometido
a carga. Las uniones soldadas son comunmente sometidas a diversos tipos de oscilaciones ciclicas
cuando se encuentran en aplicaciones practicas y, por tanto, el fallo por fatiga es bastante comdn.
En el caso de recipientes y tuberias presurizadas, por ejemplo, la resistencia mecéanica de las
uniones soldadas determina la resistencia de toda la estructura, por lo que la soldadura representa

un importante factor en la estimacion de la reduccion de la vida atil de dichos componentes [19] .

Existen numerosos estudios [76-78] sobre el comportamiento a la fatiga de uniones soldadas donde
han llevado a cabo un anélisis comparativo del comportamiento a la fatiga de bajo nimero de ciclos
en condiciones de alta temperatura, de uniones soldadas de aceros tipo 316LN, metal base, 316
metal de aporte y 316LN/316. Se ha estudiado la interaccion y evolucidn de grietas cortas de fatiga
en uniones soldadas de acero inoxidable tipo 1Cr18Ni9Ti, a traves de la observacion de réplicas.
Asimismo, se investigaron el inicio y propagacion de grietas de fatiga de bajo nimero de ciclos en
el cordon, ZAT y metal base en una unién soldada de un recipiente presurizado fabricado con un
acero tipo 16MnR. También, estudios sobre el comportamiento a la fatiga en un acero inoxidable
del tipo 1Cr18Ni9Ti y en sus uniones soldadas sometidas a presion interna ciclica. Especialmente,
en esa investigacion se evaluaron los cambios de dureza que ocurren en el MB, asi como en el MS
y ZAT durante los ensayos de fatiga, a fin de estudiar la acumulacion de dafio de la junta soldada
[19]. Ademas de las propiedades de fatiga, también ha sido de interés, en afios recientes, el estudio
de las propiedades mecanicas en tension de las juntas soldadas de los aceros inoxidables, tanto
austeniticos como duplex. En este sentido, se han llevado a cabo una investigacion a fin de evaluar

la influencia de la velocidad de soldadura en la resistencia a la tension de uniones soldadas por
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laser, de chapas de AID. Dicho estudio, también, involucrd la observacion de la microestructura de
los cordones obtenidos y de la ZAT mediante técnicas de microscopia Optica y electronica de
barrido, asi como la determinacién de diferentes perfiles de microdureza que permitieron evaluar
las modificaciones en las propiedades mecanicas de la ZAT [19]. Se realiz6 una investigacion para
determinar el efecto tanto del modo de transferencia metélico (arco pulsado o cortocircuito) como
del contenido de Oz en la mezcla de gases Ar/Oz, del proceso GMAW, sobre la vida a la fatiga en
condiciones uniaxiales de juntas soldadas de acero inoxidable 316L. Las probetas fueron pulidas
mecanicamente usando papel de lija de grado 100 hasta 1200. Obtuvieron una resistencia a la
tension de 579 MPa y cedencia de 269 MPa. En las pruebas de fatiga las probetas se sometieron a
una relacion de esfuerzos de tension-tension R=0.1. La tension méxima alterna fue de 202 MPa,
que corresponde aproximadamente, al 75% de esfuerzo de cedencia de la junta soldada y a una
frecuencia de 10 Hz. Las probetas fallaron en promedio a los 336,756 ciclos para las juntas soldadas
con Ar/1% O, [19].

Las estructuras de ingenieria en todo el mundo estan sujetas a distintos tipos de carga que incluyen,
entre otros, cargas ciclicas debido a condiciones de operacion, cargas secundarias debido a
tensiones residuales y cargas estaticas por el peso de las estructuras. En el disefio de componentes
que sufren cargas ciclicas, la prediccion de la vida de fatiga y la seguridad industrial son temas
muy importantes y complejos [14, 15]. En lo que se refiere al mecanismo de fatiga mismo de las
uniones soldadas, es un hecho cominmente aceptado que, en la mayoria de estas, el fallo es causado
por la propagacion de grietas semielipticas, de tipo superficial. Las grietas en las juntas soldadas
no siempre se propagan de manera normal al esfuerzo aplicado debido a lo complejo de su
geometria [66]. Hasta ahora, no ha habido un enfoque unificado que pueda tratar todos los
problemas de las fallas por fatiga, debido a su complejidad y la gran cantidad de factores que
influyen. Una preocupacion adicional se basa en el hecho de que los componentes de ingenieria
pueden contener defectos de fabricacion y discontinuidades geométricas en la superficie,
ocasionando fallas por fatiga de bajo numero de ciclos [79].

Los AIA representan del 60 al 70 por ciento del uso total de materiales metalicos resistentes a la
corrosion. Se utilizan en aplicaciones estructurales una gran variedad de componentes, lo cual exige

mejor comprension de su comportamiento mecanico debido a que la mayoria de las averias se
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producen debido a fatiga. Normalmente, cuando el metal de soldadura se solidifica y se enfria a
temperatura ambiente, su contraccion puede reflejarse en esfuerzos residuales de tension, mientras
que en el metal base induce esfuerzos residuales de compresion. Por lo tanto, el proceso de
soldadura altera las caracteristicas de propagacion de grietas por fatiga como resultado de estos

esfuerzos residuales [65].

2.6 Resistencia a la fatiga en soldaduras disimiles 2205/316L.

El dafio por fatiga en los granos del AID 2205 y AIA 316L da como resultado la persistente
formacion de marcas de deslizamiento que consisten en extrusion es e intrusiones, las cuales son
caracteristicas muy importantes del dafio temprano por fatiga de los materiales policristalinos

debido a que las grietas por fatiga nuclean en estas zonas [16-18].

2.7 Resistencia a la tension en soldaduras disimiles 2205/316L.

En comparacion con las aleaciones monoféasicas, los AID presentan un mayor limite elastico y una
mayor resistencia a la tension (aleaciones con alto porcentaje de y). En condiciones de fatiga de
gran cantidad de ciclos, los AID revelan un comportamiento de tipo | [80], es decir, las grietas
inician en la superficie. Sélo en algunos casos cuando existe presencia de grandes inclusiones no
metélicas (carbonitruros de Ti u 6xidos de Al), se presenta la grieta tipo ojo de pez que inicia
internamente [81]. El dafio tipo I en los AID se presenta como deformacion pléstica local dentro

de los granos de vy, que son més ductiles en comparacion con los granos de & [82, 83]

Estudios recientes de la resistencia mecénica de soldaduras disimiles de aceros inoxidables
2205/316L han indicado que las muestras fallaron en el AIA 316L. ElI metal de aporte de AID
utilizado para soldar mostré mas resistencia a la tension en comparacion con el metal base de AIA,
debido a que los AID tienen una composicion quimica diferente, mayor cantidad de elementos que
provocan endurecimiento por solucién solida y la presencia de dos fase que aumentan la resistencia
mecanica [10-12, 48, 84].
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2.8 Influencia de los gases de proteccion en los procesos de soldadura.

Una gran cantidad de fallas en la industria, son atribuidas directa o indirectamente a las soldaduras
por la falta de homogeneidad dentro de la soldadura, concentracion de esfuerzos residuales,
inclusion de impurezas, etc. Lo cual invariablemente hace que esta region sea méas débil. La gran
mayoria de las reparaciones en las fallas de los componentes en las industrias se llevan a cabo
usando algun proceso de soldadura y el éxito depende de muchos factores como soldabilidad del
material, tipo de dafio, disponibilidad de la técnica de soldadura, posibilidad de precalentamiento

o0 tratamiento térmico y la reparacion posterior de la inspeccion con pruebas no destructivas [85].

Los gases de proteccidn tienen una importancia significativa en la proteccién del metal fundido de
la contaminacién atmosférica durante el proceso de soldadura. Estos gases juegan un papel muy
importante en varios aspectos de la soldadura, incluyendo caracteristicas del arco y la
microestructura de la soldadura. La comprension de la influencia de los gases de proteccién sobre
diferentes materiales es muy importante, estudios y experimentos extensivos han sido desarrollados
por numerosos investigadores. Los gases de proteccion en los procesos de soldadura por laser y
arco eléctrico tienen un efecto notable sobre el desempefio del sistema de soldadura. La principal
funcién de estos gases es la proteccion de la pileta de soldadura de reacciones adversas con los

gases atmosféricos [86].

Oxigeno, nitrégeno y vapor de agua estan presentes en el aire del ambiente y pueden causar
contaminacion en la soldadura. La proteccion de la soldadura, por lo tanto, siempre involucra la
remocién de la reaccion potencial de gases que estan rodeando a la soldadura, previniendo efectos
perjudiciales de la atmosfera que rodea el metal fundido. Los gases de proteccion también pueden
estabilizar el arco y mejorar el modo de transferencia del metal en los procesos de soldadura. Los
gases de proteccion tienen un efecto distinto en la formacion y la estructura del arco de plasma.
Este plasma, compuesto de gas ionizado, metal fundido, escoria, atomos y moléculas de vapores y
gases, pueden ser controlados con aplicacion apropiada de gases de proteccion. Los gases de
proteccion también pueden interactuar con el metal base y el metal de soldadura y asi pueden
cambiar las propiedades mecéanicas basicas del area soldada, como la resistencia, tenacidad, dureza
y resistencia a la corrosiéon. Los gases de proteccién ademas tienen efectos importantes en la

formacion y penetracion del cordon de soldadura. La porosidad en la soldadura es uno de los
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defectos mas comunes relacionados con la proteccion atmosférica [86]. Los poros pueden
ocasionar iniciacion de la propagacién de grietas y disminuir considerablemente el ciclo de vida en

las juntas soldadas expuestas a cargas dinamicas [86, 87].

La seleccion apropiada de gases de proteccion es una consideracion esencial para la eficiencia,
calidad y aceptacion de la soldadura. Diferentes mezclas de gases son usadas para cumplir
requerimientos precisos de soldadura. Estas mezclas pueden estar compuestas de dos, tres o hasta
cuatro gases diferentes. Deben ser tomados en cuenta varios factores al seleccionar la composicién
de la mezcla de los gases de proteccidn, incluyendo el tipo de material base y las reacciones
quimico-metalurgicas entre los gases y la pileta liquida. Los gases cominmente usados en la

soldadura por arco, son el helio, argon, dioxido de carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrégeno [88].

2.8.1 Gases de proteccion en los aceros inoxidables.

Uno de los gases de proteccidén que comunmente se usan en la soldadura de los aceros inoxidables
es el argon con bajos niveles de un oxidante que puede ser el oxigeno o también el didxido de
carbono. Incrementando la proporcion de los elementos oxidantes en los gases de proteccion
incrementa la pérdida de manganeso, cromo y niobio. La adicion de CO; a la mezcla reduce costos,
mejora la soldabilidad y calidad del cordédn de soldadura. Sin embargo, la adicién de CO, provoca

que el metal depositado absorba carbono y se oxide [86].

2.8.2 Gases de proteccion en los AlA.

Los AIA tienen caracteristicas de alta resistencia y ductilidad, sin embargo, debido a su alto
coeficiente de expansion térmica y su baja conductividad, la excesiva distorsion en la soldadura
puede ser un problema. La baja conductividad térmica limita la velocidad de la soldadura y afecta
la penetracion. Utilizando argon con adiciones de didxido de carbono o hidrégeno son cominmente
usadas para minimizar la formacion de oxidos e incrementar la fluidez de la pileta liquida de
soldadura. Los AIlA solidifican tipicamente con una mezcla de y y & metaestable. La incompleta
transformacion de 6 ay durante el enfriamiento resulta en la aparicion de & en el metal de soldadura.
Si aparece un poco de 6 tiene efectos benéficos reduciendo la susceptibilidad al agrietamiento en
caliente [86].
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El nitrégeno o hidrégeno puede ser adicionado en los gases protectores para refinar y mejorar las
propiedades y apariencia del cordon de soldadura. Es ampliamente conocido que el nitrdgeno es
uno de los elementos mas efectivos en incrementar la resistencia mecanica y a la corrosion de los
AlA. El nitrégeno se disuelve intersticialmente en la y y es un fuerte estabilizador de esta fase.
Adicionar pequefias cantidades de nitrogeno al gas de proteccion de argon puede reducir
rdpidamente el contenido de & delta retenida, lo cual afecta directamente a las propiedades

mecanicas y a la resistencia a la corrosion [89].

Incrementando la cantidad de nitrégeno en los gases de proteccion mejora la ductilidad, la
resistencia a la tension y dureza de la soldadura. La cantidad de calor de aporte determina la
solubilidad del nitrégeno en el MS. El nitrégeno absorbido durante el proceso de soldadura resulta
en un aumento de la resistencia mecanica por solucion solida intersticial y refinamiento de grano.
Por lo tanto, la adicion de nitrégeno en el gas protector a base de argén puede simultaneamente
mejorar la resistencia a la tension, la dureza de los AIA, aumentar el voltaje del arco ocasionando
que también aumente el calor de aporte y la temperatura pico del MS, reduciendo su velocidad de
enfriamiento[86, 90].

2.8.3 Gases de proteccion en los AID.

Soldar AID es un reto mas grande debido a que es necesario asegurar que se mantiene el balance
de fases tanto en el MS como en la ZAT, de lo contrario no se obtendran una 6ptima combinacion
de propiedades mecéanicas y resistencia a la corrosion. Una mejora importante ocurre con la
introduccién de nitrégeno como uno de los principales elementos de aleacién. El nitrogeno
incrementa la resistencia a la corrosion, especialmente en la fase vy, es un fuerte estabilizador de
esta fase lo cual incrementa su temperatura de transformacion. Una parte del nitrégeno que se
encuentra en el metal se perdera durante la soldadura y se ha observado que las soldaduras de AID
que contienen nitrogeno sufren picaduras por la pérdida de nitrégeno. La pérdida de nitrégeno de
la pileta de soldadura aparece como resultado de la diferencia en presion parcial entre el nitrogeno

disuelto en la pileta de soldadura y el gas que esta directamente por arriba de ella [91].

El uso de argon o helio puro como gas de proteccion generalmente resulta en pérdida de nitrdgeno.
Si el MS es rico en contenidos de 6 en una soldadura utilizando argén como gas de proteccion,
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tiene menores propiedades anticorrosivas y menor dureza comparada con el uso de helio [92]. La
adicion de nitrogeno dentro del gas de proteccidn acelera la transformacién parcial de & a y durante
el enfriamiento después de soldar. Si se aumenta la y se mejora la resistencia de la soldadura a la
corrosion por picaduras y se ha observado que lay intergranular impide la propagacion de picaduras

en las soldaduras que contienen & [86].
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CAPITULO 3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Materiales: metales base y metal de soldadura.

Los materiales base (MsB) a utilizar son en forma de placa con 6.35 mm de espesor marca Nippon
Steel y Outokumpu con designacion correspondiente a la norma ASTM A 240M-04 [93] para el
AID 2205 (UNS S32205) y AlA 316L (UNS S31603). En el proceso de manufactura, después del
conformado en caliente, es necesario efectuar un recocido de solubilizacion completo seguido de
un temple rapido para restaurar totalmente las propiedades mecénicas y la resistencia a la corrosion.
De acuerdo con el historial del proveedor estos MsB fueron rolados en caliente, seguido de un
tratamiento térmico de recocido de solubilizacion a 1050 °C durante 5 minutos y templados en

agua.

La tabla 3.1 muestra la composicion quimica nominal de los MsB y del electrodo ER2209, la cual

fue confirmada con el Espectrometro de emision optica marca Q4 TASMAN.

Tabla 3.1 Composicion quimica de los metales base y del electrodo (% en peso).

Tipo C Mn P S Si Cr Ni Mo N Nb Cu Fe
2205 ASTM 0.03 2.00 0.03 0.02 100 21-23 4565 2535 0.08-020 -- - Balance
2205 Proveedor  0.01 1.81 0.00 0.00 054 2250 5.70 3.10 0.16 0.03 0.21 Balance
316L ASTM 0.03 2.00 0.05 003 0.75 16-18 10-14 2-3 0.10 - - Balance
316L  Proveedor 0.02 1.15 0.03 0.00 0.54 16.69 10.03 2.02 0.05 0.03 046 Balance
ER2209 AWS 0.03 0.5-2 0.03 0.03 0.90 21.5-235 75-95 2535 0.0802 -- 0.75  Balance
ER2209 Proveedor 0.01 1.75 0.02 0.01 0.50 23.00 8.80 3.20 0.14 0.02 0.10 Balance

Al comparar la composicién quimica de los MsB del proveedor con la norma ASTM A 240M-04
y del electrodo con la norma AWS A5.9M-06 [52], se observa que son aceptables los porcentajes
en peso de los elementos aleantes, por lo que se procedid al uso de estos materiales para el

desarrollo de la investigacion.
En la tabla 3.2 se muestran las propiedades mecanicas de los MsB y del electrodo ER2209,

observandose que estan dentro de las especificaciones y fueron comprobadas con pruebas

mecanicas propias, los resultados de los ensayos se muestran en el capitulo 4.
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Tabla 3.2 Propiedades mecanicas de los metales base y del electrodo.

Esfuerzo de cedencia Esfuerzo maximo

Material oy al 0.2% Omax Elongacion Dureza
[MPa] [MPa] %]
2205 ASTM 450 620 25 31-HRC
2205 Proveedor 655 827 32 23-HRC
316L ASTM 170 485 40 95- HRB
316L Proveedor 353 624 53 81- HRB
ER2209 AWS 560 690 26 240-HV100

3.2 Proceso de soldadura.

3.2.1 Dimensiones y preparacion de la junta.

Las placas se cortaron con dimensiones de 6.35 mm de espesor, 150 mm de largo y 70 mm de
ancho con preparacion en simple V a 60°, talon de 1.5 mm y una separacion de raiz de 2.5 mm
como se muestra en la figura 3.1. Previo a la soldadura de las juntas, se realizé una limpieza

mecéanica a las placas con un cepillo de cerdas de acero inoxidable para evitar inclusiones exdgenas.

1 < 7 x

Y |
6.fs\ 2205 N\ 316L

3
| T ol _

Laminacién

Figura 3.1 Preparacion en simple V de las juntas a soldar, dimensiones en mm.

3.2.2 Las variables operativas

Se utilizé una maquina de soldar Miller modelo Dimension® 652, se soldaron en un solo paso 6
juntas mediante el proceso de soldadura GMAW con corriente directa y electrodo positivo (CD-
EP), Unicamente en 3 juntas se aplico CEME de 3 mT. El proceso se realiz0 de manera
semiautomatizada acoplando la antorcha a un motor eléctrico de velocidad ajustable, para depositar

el corddn de soldadura a velocidad de desplazamiento constante. Las caracteristicas de la maquina
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para soldar son: corriente nominal de salida es de 650 A con 44 voltios de corriente directa (CD)
en circuito abierto y ciclo de trabajo 100%.

Las variables operativas del proceso de soldadura se muestran en la tabla 3.3. Se ajustaron dentro
de parametros constantes para soldar las placas en un solo paso con 245 + 3 Ay 24 V. Para calcular
el calor de aporte se utilizo la formula de la expresion (1). El electrodo utilizado fue ER2209 de
1.2 mm de didmetro con designacion AWS A5.9M-06 [52] y una velocidad de alimentacién de 100
mm/s. Este electrodo tiene un incremento en el contenido de niquel comparado con el AID 2205.
La mezcla de gases de proteccidn que se aplico fue 95% Ar + 3% N2 + 2% O con un flujo constante
de 18.8 L/min y una separacion de 10 mm del tubo difusor de la antorcha con respecto a la junta.
La velocidad de desplazamiento de la soldadura fue de 3.6 mm/s.

Tabla 3.3 Variables operativas del proceso de soldadura utilizado GMAW.

Junta CEME Corriente Voltaje Velocidad de  Distancia libre Flujo de Velocidad de  Calor

Noo Il M etuoda o] o] (Ui ] i)
1 3 246 24 100 10 18.8 3.6 1.23
2 3 250 24 100 10 18.8 3.6 1.25
3 3 248 24 100 10 18.8 3.6 1.24
4 0 245 24 100 10 18.8 3.6 1.22
5 0 242 24 100 10 18.8 3.6 1.21
6 0 243 24 100 10 18.8 3.6 1.21

En la soldadura de aceros con el proceso por fusién con arco metalico y proteccion de gas, se han
citado un amplio rango de eficiencia () de 69 a 91% [94-98]. Para el proceso de soldadura utilizado
se considerd una eficiencia n del 75% de acuerdo a calculos previos realizados por Bosworth [99]
en soldaduras de acero al carbono utilizando electrodos de 1.2 mm de didmetro con variaciones en
eficiencias de 75 a 80%. El calor aportado que se calculé de acuerdo con la ecuacion (1) fue de 1.2
kJ/mm [56, 94].

M Q=1+
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Donde:

Q = Aporte térmico, J/mm.

n = 75% de eficiencia en el proceso de soldadura GMAW.
E = Voltaje, V.

I = Corriente, A.

V = Velocidad de soldadura, mm/s.

Durante el proceso de soldadura GMAW se aplico solamente a tres de las juntas un CEME de 3
mT paralelo al arco eléctrico, utilizando como fuente de poder la unidad de inspeccién magnética
portatil marca Parker modelo DA-1500 [100]. Con los cables de la unidad que son de calibre 4/0
AWG (American Wire Gauge, por sus siglas en inglés), se form6 una bobina eléctrica de tres
vueltas para crear el campo electromagnético utilizando corriente alterna (CA) de 60 Hz. Se instal6
la bobina alrededor de la junta de forma paralela a la direccion de avance de la antorcha para
mantener un campo magnético constante hacia el centro de la union durante todo el proceso, como
se muestra en la figura 3.2a. La figura 3.2b muestra la direccion de las lineas de flujo magnético.

La aplicacion del CEME se mantuvo durante 60 segundos posterior al proceso de soldadura

Para medir la densidad de flujo magnético, se us6 un dispositivo portéatil de efecto Hall marca F.W
Bell modelo 5180, el cual consiste en una laminilla delgada por donde pasan las lineas de flujo
magnético y mediante un dispositivo electronico convierte esta sefial analdgica en digital en

unidades de mT.

Para el inicio y final del arco eléctrico en el proceso de soldadura se colocaron pequefias placas de
extension de Al en la parte biselada de las juntas, con la finalidad de aprovechar en su maxima
longitud las placas soldadas, ademas se utiliz6 como respaldo una placa de acero al carbono por

debajo de las juntas como se ilustra en la figura 3.2c y d.

36



Antorcha

:

Bobina

Entrada
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Figura 3.2 Arreglo experimental del proceso de soldadura de las juntas, a) dibujo de la vista superior indicando las
dimensiones en cm de la bobina eléctrica, b) dibujo de la vista frontal donde las flechas indican la direccion de las
lineas de flujo magnético [9], c) fotografia del arreglo experimental con induccién de CEME y d) fotografias del
arreglo experimental sin induccion de CEME.

3.3 Caracterizacion de la unién soldada.

Para la valoracion superficial de las juntas soldadas se inspeccionaron visualmente buscando
defectos tales como porosidades, socavados, falta o exceso de penetracién, salpicaduras y grietas.
Para conocer el efecto del CEME de 3 mT aplicado a la unién soldada 2205/316L., se realizaron
cortes de aproximadamente 1.3 cm de ancho a través de la seccion transversal de las juntas 1y 57,
a la misma distancia con respecto al inicio de la soldadura. Las probetas fueron seleccionadas como
se muestra en la tabla 3.4 para las diferentes pruebas a realizar y asi poder comparar las mismas
propiedades a lo largo del cordon como se muestra en la figura 3.3. Las probetas fueron numeradas
de la 1l ala 11 a partir del final del corddn. Las probetas de la junta 5 sin la aplicacion de CEME

fueron identificadas con un asterisco (*).
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13 em

Figura 3.3 Cortes de aproximadamente 1.3 cm de ancho a través de la seccion transversal de la junta 1. La flecha
indica la direccién de soldadura.

Tabla 3.4 Probetas seleccionadas para las diferentes pruebas a realizar de las juntas 1 y 5.

NUmero de probeta. Tipo de prueba.
2,8y 10. Tension
3 Impacto, muesca en corona
7 Impacto, muesca en raiz
9 Impacto, muesca en ZATAT 316L
11 Impacto, muesca en ZATAT AID

Microdureza
Microscopia Gptica

[¢;]

Microscopia electrénica de barrido

3.3.1 Difraccion de rayos-X.

Se utilizo difraccion de rayos-X (DRX) para identificar las fases presentes en los MsB en condicion
de llegada del AID 2205 y AIA 316L. Se prepararon las muestras con un maquinado hasta una
profundidad de 3 mm, posteriormente se utilizé papel de carburo de silicio con una granulometria
de 400, 600, 1000 y 1200. Las condiciones de la corrida se muestran en la tabla 3.5 [51, 101-104].
El ensayo se llevé a cabo en el difractometro SIEMENS modelo D5000. Se indexaron los datos
con ayuda del programa EVA® version 13.0.0.3 y de tarjetas cristalogréficas de la base de datos
para el AID 2205 (PDF2007:00-054-0331) y AlA 316L (PDF2007:00-033-0397) [105].
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Tabla 3.5 Condiciones de la corrida de DRX.

20 Inicial [*] 20 Final [°] Paso [] Tiempo-paso [s] Temperatura [°C] CuKa A [A]

20 120 0.020 1 25 1.5418

3.3.2 Caracterizacién microestructural.

La caracterizacion microestructural se realizo utilizando microscopia 6ptica convencional (MO) y
microscopia electronica de barrido (MEB). Con estos analisis se evalud los efectos presentes en las
diferentes condiciones de soldadura para correlacionar los resultados con el comportamiento

mecanico de las juntas soldadas.

Se prepararon probetas con dimensiones de (1x 1.5 x 0.63 ¢cm) rectificandose y lijandose con papel
abrasivo de carburo de silicio grados 1000, 1200, 1500 y 2000, mientras que el proceso de pulido
fino acabado espejo se realizo en pafios y pasta de diamante grado 6, 3 y 1 um. Una vez terminado
el proceso de pulido, las muestras se lavaron en tina ultrasénica con etanol y fueron secadas para

realizar el ataque quimico de la superficie pulida con el reactivo y revelar la microestructura.

Para revelar la microestructura de los MsB y la union soldada se sumergieron y agitaron de forma
oscilante dentro del recipiente con el reactivo denominado agua regia (8.43 mL de HCI + 2.8 mL
de HNOs + 3.75 mL de etanol). Se debe respetar la secuencia de la mezcla de la solucion para
evitar que reaccione la solucién [106]. Este ataque quimico genera un contraste de fases
provocando que la fase de 6 se vea de color oscuro mientras que la y se mantiene en un color mas
claro. Por las diferentes composiciones quimicas de los MsB y la unién soldada, los tiempos de
aplicacion del ataque quimico para revelar la microestructura oscilaron desde los 2 minutos hasta

los 5 minutos, aplicandolo progresivamente en las diferentes zonas.

Se obtuvieron metalografias a color mediante la técnica de ataque coloreado Beraha que permite
la identificacion de diversas fases y constituyentes presentes en la microestructura de un gran
namero de aleaciones. El color producto de este ataque varia con la composicion quimica y se
obtienen resultados diferentes dependiendo de la orientacion de las fases, la temperatura, el tiempo

y la composicion de la aleacién. Los resultados en color pueden variar a menos que las condiciones
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se controlen rigurosamente. Para el ataque quimico con tinte de Beraha, la superficie pulida de la
muestra se sumerge en el reactivo a temperatura ambiente durante un tiempo que puede ser de hasta
120 segundos. Para colorear la 6 se utilizé una composicion de (10 mL de HCI + 90 mL de agua +
0.03 g K2S205 + 0.02 g NH4FHF) y para colorear la y (20 mL HCI + 80 mL de agua + 0.03 g
K2S20s + 0.02 g NH4FHF) [107-111].

Una vez terminado el ataque quimico, las muestras se enjuagaron con un flujo de agua destilada y
colocadas en tina ultrasonica con etanol, se secaron para inmediatamente realizar la toma de
micrografias a diferentes magnificaciones con el microscopio optico Nikon modelo EPIPHOT 300,
con el fin de tomar varias imégenes digitales a distintas magnificaciones para observar las fases
presentes en los MsB y en las diferentes zonas de los perfiles transversales de las soldaduras; la
ZAT, zona afectada térmicamente de baja temperatura (ZATBT), ZATAT y la zona de fusion (ZF).
Se utilizé el programa analizador de imagenes SigmaScan Pro® para medir el tamafio de grano,

porcentaje de fases y dilucion de la soldadura.

Con el proposito de observar la microestructura y analisis quimico puntual de las fases, se utilizo
un microscopio electrénico de barrido marca JEOL modelo JSM-6400 obteniendo varias imagenes
digitales a diferentes magnificaciones utilizando la técnica de electrones secundarios (ES). Se
realizaron analisis elementales puntuales mediante espectrometria por dispersion de energia de
rayos-X (EDS, por sus siglas en inglés), mapeos elementales, barridos lineales elementales,

composicion quimica de las diferentes fases y compuestos intermetalicos

Para la caracterizacion microestructural de la unién soldada se seleccion6 la probeta nimero 5 de
las juntas 1 con CEME vy junta 5sin CEME, a la misma distancia con respecto al inicio de la

soldadura como se muestra en la figura 3.3.

3.4 Caracterizaciéon mecéanica.

Se procedi6 con ensayos para la caracterizacion mecanica de los MsB en condicion de llegada y de
las probetas de la union soldada como se muestra en la tabla 3.4. Se hicieron perfiles de

microdureza Vickers HV 100, pruebas de tension, tenacidad a la fractura Charpy vy fatiga.

40



3.4.1 Ensayo de dureza.

El ensayo de microdureza Vickers HV1qo Se realizé con un durémetro marca Mitutoyo modelo HM
200 de carga automatica con penetrador de punta de diamante piramidal, aplicando una carga de
100 gramos durante 15 segundos, siguiendo los parametros que indica la norma ASTM E-384
[112].

Utilizando las probetas de caracterizacion microestructural de los MsB se les ensayaron 3 barridos
en sentido longitudinal (L) y transversal (Tr) a la laminacidn en tres lineas paralelas. Se realizaron
10 impresiones con una distancia entre ellas de 500 um. Un barrido esté a la mitad del espesor de
la placa y los otros dos barridos estan a 500 um de separacion con respecto a la superficie como se
muestra en la figura 3.4. También se comprobd la dureza Rockwell C (HRC) de los MsB en un

durémetro marca Nanovea.

- Laminacién

‘ ...... LR RS R R R R R SRR RS

6.35 LR R R R R LR R R R R EE

I P (N [
2205 316L

Figura 3.4 Tres barridos con 10 impresiones de microdureza HV100 realizado en los metales base, dimensiones en
mm.

Utilizando la probeta 5 de cada condicion de las juntas soldadas, se les realizaron 3 barridos en
forma de lineas paralelas a la mitad del espesor y a través de la seccion transversal de las
soldaduras. Se realizaron 91 mediciones en cada barrido con una distancia entre ellas de 200 pm.
El barrido 1 esta a la mitad del espesor de la junta soldada y el barrido 2 y 3 estan a 200 um hacia
la parte superior e inferior como se muestra en la figura 3.5, asi se obtuvieron perfiles de

microdureza promedio para determinar el efecto de las condiciones de soldadura.
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Figura 3.5 Barridos de microdureza HV1qo realizado a las soldaduras.

3.4.2 Ensayo de tension.

Se maquinaron probetas planas rectangulares de las placas de los MsB y de la unién soldada, de
acuerdo a la configuracion y dimensiones que establece la norma ASTM E8-04 [113] para
especimenes planos de tamafio reducido, como se muestra en la figura 3.6. En el caso de la unién

soldada, el cordon quedd a la mitad de la zona reducida de la probeta.

30 30
Soldadura
R 6.35 l 635
]TO 2250 316L
| — ~
25 Lamimacion

| 32 1

Figura 3.6 Vista superior de la probeta rectangular reducida para la prueba de tensién, dimensiones en mm.

Para el disefio y manufactura de las probetas, se utilizaron programas de Disefio Asistido por
Computadora Autocad® 2015, Manufactura Asistida por Computadora Mastercam X7® y una
fresadora vertical de control numérico computarizado (CNC) marca Viwa modelo VF3KMA400.
Para los MsB se maquinaron 3 probetas en el sentido longitudinal y 3 en el sentido transversal a la
laminacion. La figura 3.7a muestra la fresadora CNC, b-d maquinado de las probetas de tension en

sentido longitudinal y transversal a la laminacion de los MsB.
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Figura 3.7 Proceso de manufactura en CNC; (a) Fresadora CNC, (b-d) Maquinado de las probetas de tension en
sentido longitudinal y transversal a la laminacion.

Para los ensayos de tension se utilizé una maquina marca Landmark MTS Modelo 370 que tiene

una capacidad méxima de carga de 100 kN. La velocidad de avance del cabezal fue de 0.016 mm/s.

3.4.3 Ensayo de impacto Charpy.

Mediante el ensayo de impacto Charpy se obtuvo la evaluacién la tenacidad de los MsB y de las
juntas soldadas. Se maquinaron probetas planas rectangulares, de acuerdo a la configuracion y
dimensiones para especimenes planos de tamafio reducido de 5 mm de espesor Tipo A de viga
simple que establece la norma ASTM E 23-02 [114]. Se maquinaron 4 probetas de los MsB en el

sentido longitudinal y 4 en el sentido transversal a la laminacion.

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 electroquimicamente con
la solucién de (15% HCIO4 + 85% agua destilada) con 10 V durante 60 s. Se maquinaron las
muescas en cuatro zonas importantes de la soldadura como son la raiz, corona, ZATAT del AID
2205y ZATAT del AIA 316L para evaluar el efecto de la microestructura sin y con CEME, como

se muestra en la figura 3.8 y 3.9.
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Figura 3.8 Espécimen rectangular reducido para la prueba de impacto Charpy, con muesca en la raiz de la soldadura,
dimensiones en mm.

Smm

Figura 3.9 Probeta 7 de la junta 1 mostrando la muesca en la raiz de la soldadura.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a la Norma ASTM A 923 — 03 [115], el valor minimo
aceptable de energia absorbida para el AID 2205 es 27 J a una temperatura de -40 °C. Las
propiedades de los AID son excelentes en el rango de temperatura de -50 a 300 °C, pero cercano a
-40 °C se ha observado una disminucion importante en la tenacidad a la fractura en juntas soldadas
[32, 116, 117]. Las probetas se mantuvieron en una cdmara frigorifica a -80 °C durante 9 horas,
después permanecieron a temperatura ambiente para llegar a -40 °C. Inmediatamente se realizo la
prueba de impacto en una maquina con péndulo Charpy. Las fracturas fueron observadas en el
MEB.

3.4.4 Ensayo de fatiga.

Utilizando las juntas soldadas con y sin CEME se maquinaron probetas planas rectangulares, de
acuerdo a la configuracion y dimensiones que establece la norma ASTM E466-96 [118] como se

muestra en la figura 3.10. El corddn queda a la mitad de la zona reducida de la probeta.
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Figura 3.10 Vista superior de la probeta rectangular para la prueba de fatiga, dimensiones en mm.

Para el disefio y manufactura de las probetas, se utilizaron programas de Disefio Asistido por
Computadora Autocad® 2017, Manufactura Asistida por Computadora Mastercam X7®y un centro
de maquinado de control numérico computarizado (CNC) marca DYNA-MYTE DM 3220. En la
figura 3.11a se muestra el proceso de maquinado con liquido refrigerante, y en la figura 3.11b el

maquinado final obtenido de las probetas de fatiga para proceder con el corte para separarlas.

s

Figura 3.11 a) Proceso de maquinado con CNC utilizando liquido refrigerante, b) maquinado final obteniendo de la
curvatura de las probetas de fatiga.

El maquinado en CNC se realizé con bajas profundidades de corte, con el fin de minimizar la
posible introduccidon de esfuerzos residuales durante la operacion, dejando un remanente de
material de 0.125 mm para el lijado y pulido. Las superficies mecanizadas se lijaron con papel de
carburo de silicio hasta una granulometria de 2000, procurando que fuera siempre
longitudinalmente en el sentido de laminacion y conservar el paralelismo entre caras, ademas

utilizando una fresadora manual, se implementd un disco como se muestra en la figura 3.12 con el
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mismo radio de las probetas a fin de conservar las dimensiones y eliminar las muescas producidas

durante el mecanizado.

Figura 3.12 Lijado de las probetas con disco montado en fresadora manual.

La figura 3.13a, b presenta la vista frontal y lateral respectivamente de las probetas de fatiga, las
cuales fueron pulidas hasta acabado superficial tipo espejo solo en la zona reducida de prueba,
utilizando un disco de felpa de lana y pasta de alimina para acero inoxidable diluida con etanol.
Se realizaron mediciones de la rugosidad superficial promedio (Ra) utilizando un perfilometro

Optico tridimensional sin contacto marca NANOVEA PS50 3D.

20 mm 20 mm

Figura 3.13 Probetas pulidas hasta acabado superficial tipo espejo en la zona de prueba, a) vista frontal y b) vista
lateral.

Para caracterizar el comportamiento de vida a la fatiga de la soldadura disimil, se realizaron
ensayos en aire atmosférico a temperatura ambiente aplicando carga ciclica uniaxial en forma de
onda sinusoidal de 15 Hz, dentro de la deformacién eléastica del 316L, entre limites constantes de
esfuerzos de tension-compresion (Ac) con una relacion de R= omin/omax = -0.3. En la tabla 3.6 se

muestran los parametros del ensayo de fatiga que se calcularon con las ecuaciones (2) a la (3),
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iniciando con el 98% del valor del esfuerzo de cedencia méaximo oy = 443 MPa obtenido de los
ensayos de tension de las juntas soldadas, el cual esta ligeramente por encima del valor del MB
316L. El valor absoluto del esfuerzo de compresion (omin) N0 sobrepasa el 30% del esfuerzo de
cedencia maximo (omax) para evitar el pandeo de las probetas al realizar la prueba de fatiga. Los
ensayos se llevaron a cabo en una méquina servohidraulica controlada por computadora, marca

Landmark MTS modelo 647 con capacidad maxima de carga de 100 kN,

(2) Rango de esfuerzo: AG = Opmax - Omin
(3) Relacién de esfuerzo: R = Smin
Omax

Tabla 3.6 Limites de esfuerzos para la prueba de fatiga.

Porcentaje  Tension  Compresion

Probeta = CEME de oy Omax Onmin Ac R
No. [mT] [%] [MPa] [MPa] [MPa]
1 3 98 434 -130 564 -0.3
2 3 95 420 -126 547 -0.3
3 0 98 434 -130 564 -0.3
4 0 95 420 -126 547 -0.3
5 0 90 398 -119 518 -0.3
6 0 69 306 -92 398 -0.3

3.4.5 Estudio de fractografia.

Después de realizar los ensayos mecanicos, se seleccionaron probetas con y sin la aplicacion de
CEME con el objetivo de realizar un analisis de las caracteristicas de la fractura. Las probetas
fueron cortadas aproximadamente 1 cm de distancia con respecto a la fractura, sin causar dafio ni
contaminar la superficie de la muestra. Este estudio se realizo en el MEB y se tomaron imagenes
digitales a diferentes magnificaciones, se realizaron andlisis quimicos puntuales en algunas zonas

y fases para obtener informacion del mecanismo de falla.

3.4.6 Porcentaje de ferrita.
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En los perfiles transversales de las soldaduras con y sin la aplicacion de CEME, se realizé un
escaneo de manera manual del contenido de 6 de acuerdo con el método de induccion magnética.
Se utiliz6 un ferritoscopio marca Fischer modelo FMP30 [119] el cual mide el contenido de 6 en

aceros austeniticos y duplex con respecto a los cambios en la permeabilidad magnética.

El contenido de & se midid en un &rea de 5 mm de alto y 40 mm de largo, compuesta por 6 lineas
horizontales, cada una con 41 mediciones puntuales separadas cada 1 mm, pero en el refuerzo de
la soldadura se midio otra linea horizontal que contiene 9 mediciones puntuales. De esta manera el
area contiene 256 mediciones puntuales que cubren el MB, ZAT y ZF, como se muestra en la figura
3.14. Los datos del escaneo del porcentaje & se usaron para construir una imagen a colores de la

muestra soldada.

Soldadura

2205 A . 316L

- 40 -]

Figura 3.14 Dibujo esquematico del area de medicion del contenido de delta & en los perfiles transversales de las
soldaduras, dimensiones en mm.

3.5 Medicion de temperatura en la ZAT.

Para la medicion de temperatura en la ZAT durante el proceso de soldadura sin CEME se maquiné
una junta con 6 barrenos en cada metal base, a los 75 mm de largo de la junta que es la mitad del
recorrido de la antorcha. El primer barreno se colocé a 9 mm del centro de la junta, donde se ubica
la linea de fusion después del proceso de soldadura, es decir, el ancho de la corona del corddn es
de 18 + 2 mm. Los barrenos tienen 2 mm de diametro y 2 mm de profundidad, con una separacién

entre ellos de 5 mm.

Para colocar cada termopar en las placas, su unién expuesta de ~ 2 mm de diametro se introdujo a
presién dentro del barreno hasta que tocara el fondo, ademas para retirar el aire que queda en el
espacio entre la union del termopar y el barreno se relleno con pasta resistente a altas temperaturas,

térmicamente conductiva y aislante eléctrica. En la figura 3.15a, b y ¢ muestran las vistas
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isométrica, superior y lateral respectivamente de la ubicacion de los barrenos en las placas de los
MsB para la colocacion de los termopares tipo K.

a)

b)

2205

T-11
OT-10
5 oT-9
gﬁf Direccion de
X soldadura

142.5

o1
O T2
O T-3
O T4
0715
OT6

316L

75 !

2205 | T2 Tu T-0 TS T8 T4 i T1 T2 T3 T4 TS5 T6 316L
: s

Figura 3.15 Diferentes vistas de la ubicacion de los barrenos en la junta a soldar para la colocacion de termopares
tipo K: a) isométrica; b) superior; c) lateral, dimensiones en mm.

Laminacion
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Para fabricar los termopares tipo K de union expuesta, se utilizo cable para altas temperaturas con
aislamiento de fibra de vidrio y blindaje externo flexible de acero inoxidable trenzado, el cual es
resistente a la abrasion y ayuda a minimizar la captacion de ruido debido a campos
electromagnéticos. El cable positivo y negativo de cada termopar se introdujo de forma separada
en bifilares de alimina de 4.76 mm de diametro exterior que ayudan a protegerlos del calor
generado por el proceso de soldadura, después se procedié a crear el par por medio de la fusion de
la punta de ambos cables, utilizando una méaquina de soldar con corriente directa polaridad inversa
de 25 volts. En el polo negativo de la maquina de soldar se coloco grafito para no contaminar la
unidn al hacer el corto circuito con la punta de los dos cables del termopar, colocados en el polo
positivo. El corto circuito para fundir y unir los alambres del termopar tuvo una duracién
aproximada de 1 segundo. En la figura 3.16a se muestra la junta a soldar con los barrenos
maquinados y la unién de la punta de los termopares con los bifilares de alimina colocados. En la
figura 3.16b se muestra la colocacion de los termopares tipo K en cada uno de los barrenos para la
medicién de temperatura en la ZAT durante el proceso de soldadura. Esta disposicion de los
barrenos es para relacionar los gradientes térmicos con respecto a la fuente de calor y la

conductividad térmica de los MsB.

B\ i e o
£ AliEE o

Figura 3.16 a) Junta a soldar con los barrenos maquinados b) Colocacion de los termopares tipo K para la medicion
de temperatura en la ZAT durante el proceso de soldadura.

3.5.1 Digitalizacién de sefiales de temperatura.

Para convertir las sefiales analdgicas de temperatura a digitales, se conectaron los 12 termopares a
una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) marca National Instruments™ modelo NI1-9213, de 16
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canales y 24 bits. Para hacer la conexion de esta tarjeta con la computadora, se utilizé un bastidor

de puerto universal en serie (USB) modelo NI cDAQ™ 9171. Para la adquisicion de datos se utilizd

un programa informatico elaborado en LabVIEW™ 2018 que se basa en lenguaje grafico como se

muestra en las figuras 3.17 y 3.18, instalado en una computadora con sistema operativo Windows

10.
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Figura 3.17. Diagrama de bloques y paleta de controles en LabVI

EW™ para la digitalizacién de las

sefales recibidas de los termopares durante el proceso de soldadura.
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Figura 3.18 Panel frontal del LabVIEW™ 2018 para la adquisicién de datos de temperatura durante el

proceso de soldadura.
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3.5.2 Modelado para la prediccién de precipitados en los MsB.

Para obtener los diagramas de Tiempo, temperatura, precipitacion (TTP) de los MsB se utilizo el
programa informatico de simulacion JMatPro® como se muestra en la figura 3.19. Con este
programa se puede calcular una amplia gama de propiedades de los materiales. Los parametros
principales que se establecieron fueron la composicion quimica, los precipitados sigma, chi, Laves,
alfa prima, M23Cs y el porcentaje de precipitacion que se espera, en este caso para ambos materiales
se establecié el 0.1%. Se graficaron los datos de los diagramas TTP obtenidos con JMatPro® junto
con los datos de los ciclos térmicos del proceso de soldadura para modelar la prediccion de

precipitados en los MsB.
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Figura 3.19 Programa informatico JMatPro® paré obtener los diagramas TTP de los MsB.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion macro y microestructural de los MsB y juntas soldadas.

4.1.1 Difraccion de Rayos X de los MsB.

La figura 4.1 muestra los patrones de DRX para identificar las fases presentes en los MsB en

condicion de llegada del AID 2205y AIA 316L.
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Figura 4.1 Patrones de DRX de; a) AID 2205 y b) AIA 316L en condicion de llegada.

53



De los espectros puede observarse que las intensidades de los picos corresponden a las fases que
constituyen a los MsB sin observar picos de difraccion de fases secundarias o precipitados. El
indexado [105] de la fase y presenta una estructura fcc, grupo espacial Fm3m, parametro de red a
=3.591 A y volumen de celda de 46.31 A% y la fase & una estructura bee, grupo espacial Im3m,
parametro de red a = 2.870 A y volumen de celda de 23.65 A3,

4.1.2 Caracterizacion microestructural del AIA 316L.

Es importante conocer estas caracteristicas microestructurales del material en condicién de
Ilegada para relacionar los efectos que tiene sobre las propiedades mecénicas. En la figura 4.2 se
muestran las microfotografias obtenidas con el MO. Puede observarse que las fases presentes en la
region central del AIA 316L, tanto en sentido longitudinal, figura 4.2a y ¢, como en sentido
transversal a la laminacion, figura 4.2b y d, la microestructura presenta granos equiaxiales de la
fase y y bandas de 8 residual, debido principalmente a la segregacion de cromo que promueve la
fase & durante la solidificacién y tratamiento termo-mecanico [57]. En la figura 4.2a, ¢ en sentido
longitudinal a la laminacion el tamafio de grano oscila entre 3.8 y 35.8 um, con un promedio de
15.11 £5.73 um. La figura 4.2b, d muestra la micrografia en el sentido transversal a la laminacién,
el tamafio de grano oscila entre 2.4 y 35.8 um, con un promedio de 15.28 + 4.8 um. Las condiciones
de fabricacion del material no repercutieron de manera notable en el tamafio de grano en ambos
sentidos de laminacion. También se pueden observar maclas que se producen a partir de esfuerzos

cortantes aplicados durante la deformacion del 316L [120, 121].
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Figura 4.2 Micrografias del MB 316L mostrando granos austeniticos con respecto al sentido de
laminacion; (a, ¢) longitudinal y (b, d) transversal.
En investigaciones previas del AIA 316L en forma de tubo, se midieron tamafios de grano un poco
mas grandes, por ejemplo Briones et al. [51] obtuvo un tamafio de grano promedio para la regién
central de 29 um, mientras que Cortes et al. [122] obtiene valores de 34 £ 12 um en sentido
longitudinal y 29 + 12 um en el sentido transversal. Arroyo et al. [123] obtuvo valores de 41+ 12
pum en sentido longitudinal y 41+ 14 um en el sentido transversal. Estas diferencias en tamafio de
grano pueden deberse a que el material tuvo un proceso de conformado diferente a las placas

utilizadas en este trabajo.

En la figura 4.3 se muestran micrografias del AIA 316L tomadas con el MEB a diferentes
magnificaciones, se aprecia la matriz de los granos austeniticos con bandas de & producto del
tratamiento termo-mecanico de laminacion. La figura 4.4 corresponde al espectro y microanalisis
quimico (% en peso) por EDS del MB 316L, lo que comprueba la veracidad de los porcentajes de
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elementos aleantes proporcionada por el proveedor, ademas son aceptables por lo establecido en la
norma ASTM A 240M [93].

3f6L i RSl
SEI MAG:A000\x HV: 15.0 kV WD: 28.0.rom

316L ’
SEL MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 28.0 mm

Figura 4.3 Micrografias del MB 316L obtenidas en el MEB en el sentido longitudinal a la laminacion
mostrando la dy .

Elemento Fe Ni Cr Mo C Si Elemento Fe Ni Cr Mo C Si
Peso % 659 5.1 213 39 27 0.7

Peso % 682 11.1 162 19 19 05
Atémico % 59.7 44 208 2.1 11.6 1.4 Atoémico % 63.5 99 162 1.1 83 1.1

d 316L MB Y 316L MB

cps/eV

Figura 4.4 Espectro y microandlisis quimico (% en peso) por EDS del MB 316L enlady v.
4.1.3 Caracterizacion microestructural del AID 2205.

En la figura 4.5 se muestra la microestructura del AID 2205 obtenidas con el MO en ambos sentidos

de laminacion. En la figura 4.5a corresponde al sentido longitudinal donde se puede observar la
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fase y (fase clara) alternada con la fase & (fase oscura), teniendo una morfologia de granos alargados
a diferencia del sentido transversal de la figura 4.5b, donde los granos de ambas fases se encuentran

en forma de islas.

Figura 4.5 Micrografias del MB 2205 mostrando la & fase oscura y y fase clara con respecto al sentido de la

laminacién (a) longitudinal y (b) transversal.

El porcentaje de cada fase se obtuvo por anlisis de imagen con el programa SigmaScan Pro®. En
el sentido longitudinal es de 54% de y y 46% de 3, aproximandose a la relacion 50/50 de cada fase,
la cual es la éptima para un mejor comportamiento mecanico y electroquimico [28, 32, 124]. En la
figura 4.6 se muestran las zonas donde se tomaron microandlisis puntuales del AID 2205 realizadas

con el MEB, se observa la & de color obscuro y como fase mas clara la y.

Duplex 2205 No 11 Lateral
SEI MAG: 4000 x HV: 15.0 iV WD: 27.0 mm

Figura 4.6 Micrografia del MB 2205 por MEB, mostrando las fases de 3 y vy.
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Peso % 64.1 49 244 38 23 0.6 Peso % 66.0 7.7 192 23 1.9 05 25

Elemento Fe Ni Cr Mo C Si Elemento Fe Ni Cr Mo C Si Mn
Atomico % 58.8 4.3 24.0 2.0 99 1.0 Atomico % 61.5 6.8 19.1 1.2 8.1 09 23

6 2205 MB ] Y 2205 MB

cps/eV

KeV
Figura 4.7 Espectro y microanalisis quimico (% en peso) por EDS del MB 2205 en lady y.

La figura 4.7 corresponde al espectro y microanalisis quimico (% en peso) por EDS del MB 2205,
mostrando los principales elementos de aleacion. La & tiene un mayor contenido de Cr y Mo al
compararla con la y. El contenido de Ni es mayor en la y lo cual tiene sentido debido a que el Ni
es estabilizador de esta fase. El andlisis quimico del AID 2205 comprueba la veracidad de los

porcentajes de elementos aleantes proporcionada por el proveedor, ademas son aceptables por lo
establecido en la norma ASTM A 240M [93].
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4.1.4 Caracterizacion macro y microestructural de la soldadura.

Se inspecciond visualmente el cordon y la raiz de todas las juntas soldadas con y sin CEME,
mostrando buena apariencia superficial sin defectos de soldadura, como se muestra en las imagenes

de la figura 4.8a 'y c de la cara de la soldadura, 4.8b y d de la cara de la raiz.

Figura 4.8 Soldadura de la junta 6 con aceptable apariencia superficial, (a, b) 3mT y (c, d) 0 mT.

En lafigura 4.9ay b muestra la seccién transversal de las juntas soldadas con y sin CEME, obtenida
mediante el ensamblaje de micrografias 6pticas. El circulo blanco de la figura 4.9b muestra el area
analizada por EDS en el MEB. Se observa una penetracion completa en ambos lados de las placas
sin falta de fusion lateral, sin macroporosidad y sin fisuras visibles a simple vista. Es posible
observar claramente la morfologia y la extension del corddn de soldadura, los MsB y la ZATAT
del AID 2205. Los resultados de las mediciones dimensionales realizadas en las diferentes zonas
de los perfiles transversales de las soldaduras se listan en la tabla 4.1. EI AID 2205 tiene menor
dilatacion térmica y mayor coeficiente de conductividad térmica que el AIA 316L, debido a esto

puede atribuirse mayor dilucion del lado del 316L [34, 35].
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En la tabla 4.2 se muestra la relacion cromo equivalente/niquel equivalente (Creg/Nieq) basada en
el diagrama WRC-1992 [125] y el porcentaje de dilucion[56]. Los datos mostrados indican que la
relacién Creqg/Nieq estimada de la ZF es 2.12. Las juntas soldadas muestran diferentes tasas de
dilucion en cada lado debido a la diferencia en las propiedades termofisicas entre los MsB, siendo
la dilucion de la junta soldada aproximadamente de 25.94% con 3 mT y de 30.65% con O mT. El
porcentaje de dilucion del 316L con respecto al total de la dilucion de la junta soldada es de 61.75%
con 3mT y de 64.27% con O mT.

Las figuras 4.9c y d con y sin CEME, respectivamente, ilustran la variacion en el contenido de 6 a
lo largo del ancho de la junta soldada, la cual fue medida con el ferritescopio. Segun este mapa, el
contenido de & en el MB 2205 varia entre el 46 y el 58%, mientras que en el MB 316L de 1 £ 0.5%.
Se observa un gradiente significativo desde la ZATAT del 2205 hasta la ZAT del 316L. Este
gradiente esta relacionado con la composicion quimica del metal de aporte y de los MsB, junto con
las diferentes tasas de dilucion en cada lado de la soldadura. Asi, el mapa revela que en la ZF hay
mas vy en el lado del 316L que en el lado del 2205, acentuandose aun mas a lo largo de la linea de
fusion del 316L donde el contenido de y varia entre 78 a 88%. También puede observarse que con
la aplicacion del CEME provoca una dilucion mas homogénea en la ZF, principalmente del lado
del lado del AID 2205.

60



i

Ferrita [%] Ferrita [%]

58 50 40 30 20 10 O 58 50 40 30 20 10 O

Figura 4.9 (a, b) Perfil transversal de la junta soldadas de acero inoxidable 2205/316L y (c, d) mapeo del contenido
de & a través de la junta soldada.

Tabla 4.1 Mediciones de las diferentes zonas en los perfiles transversales de las soldaduras.

3mT 3mT omT 0mT
Material Area Dilucién Area Dilucién

(mm?) (%) (mm?) (%)

2205 F 7.29 9.92 8.13 10.95

316L F 11.77 16.02 14.63 19.70

ZF 73.48 25.94 74.26 30.65
316L ZPF 0.99 ---- 0.92 ----
2205 ZATAT 6.33 ---- 6.77 ----
316L ZATAT 5.86 ---- 5.05 ----

Tabla 4.2 Relacién Creg/Nieq basada en el diagrama WRC-1992 [125].

Material Creq Nieg Creqg/Nieg
2205 25.60 9.30 2.75
316L 18.71 11.86 1.57

ER2209 26.20 12.04 2.17

La figura 4.10 presenta detalles de la microestructura en la linea de fusién en ambos lados de la
junta soldada. La interfaz en el lado AID 2205 se muestra en las figuras 4.10a y b. Se puede ver
que la microestructura de la ZF consiste en una red continua de granos austeniticos en forma de

placas Widmanstatten incrustadas en una matriz de 6. Tanto el AID 2205 como la ZF obedecen al
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modo de solidificacion ferrita (F) (L - L+ 6 — 6 — 6 + y), donde “L” es liquido, “56” es ferrita
delta y “y” es austenita [125-127]. Asi, se observa que el metal de soldadura solidifica a partir de
los granos ferriticos gruesos parcialmente fundidos de la ZATAT del 2205. Se midio el porcentaje
de las fases en el centro de la ZF obteniéndose una relacion de fases de 6 y y aproximadamente de
31.3+2.4%y68.7 £ 3.5% con 3mT, y 33.5 + 3.9% and 66.4 + 3.9% con 0 mT, de acuerdo con

los mapas de las figuras 4.9 cy d.

El contenido de y en la ZF es abundante debido al alto contenido de elementos gammagenos en el
disefio metaldrgico del electrodo y de la adicion de nitrogeno en el gas protector. Es una practica
comun afadir nitrégeno al gas protector para favorecer la formacion de y y compensar las posibles
pérdidas de nitrégeno durante la soldadura del AID [92, 128]. Por estos aspectos, en esta zona no
se obtiene el equilibrio aproximado 50/50 entre las dos fases. Ademas, las figuras 4.10 ay b
también exhiben granos ferriticos bastos delimitando el ancho de la ZATAT del 2205 que se
extiende hasta ~1.18 mm con 3 mT y ~ 1.28 mm con 0 mT. Con la aplicacién de CEME hay una
ligera reduccion en la ZATAT del AID 2205 que va desde 6.77 mm? hasta 6.33 mm?. Esto puede
deberse a que la agitacion electromagnética arranque mayor cantidad de material parcialmente
fundido y lo mezcle dentro de la ZF [9, 129, 130]. Esta zona corresponde a la region adyacente a
la linea de fusién donde las temperaturas maximas alcanzadas durante la soldadura practicamente
disolvieron la y preexistente en el MB 2205 y promovieron el crecimiento de granos en la matriz
ferritica. Durante el enfriamiento, la y comenzo a formarse en los limites de los granos bastos de 6
junto con y Widmanstatten y poca y intragranular. La microestructura en la ZATAT del 2205 puede
ser critica en términos de resistencia a la corrosion y cambios en las propiedades mecénicas, en

comparacion con la microestructura de las placas en condicién de llegada del AID 2205 [131, 132].
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Figur 4.10 Caracteristicas microestructurales de la soldadura en la linea de fusidn; (a, b) lado del AID 2205 'y
(c, d) lado del AIA 316L.

En la contraparte, la figura 4.10 c y d corresponden al lado de la junta soldada donde tuvo lugar el
inicio de la falla en las pruebas de fatiga, que se muestran en el apartado 4.2.7. El engrosamiento
parcial de los granos austeniticos marca los limites del ZATAT del 316L a una distancia de ~ 0.73
mm. La menor conductividad térmica del AIA 316L en comparacién con el AID 2205 provocé que
los granos en la ZAT del 316L estuvieran expuestos durante mas tiempo a altas temperaturas [58],
lo que puede ocasionar recuperacion, recristalizacion y crecimiento del grano austenitico [133-

135], ademas de zonas parcialmente fundidas [136, 137].

La figura 4.11 a y b se aprecia claramente la ZPF como parte del ZATAT del 316L. La ZPF se
caracteriza por la presencia de 6 formada en los limites de los granos debido a la fusion parcial y
la y que se transforma en 3. Durante el rapido calentamiento de 10s MsB, los limites de los granos

generalmente se funden a temperaturas mas bajas que el resto del material porque hay una mayor
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concentracion de elementos de aleacion e impurezas. Si los limites de los granos estan enriquecidos
con elementos formadores de & o bajos en elementos gammagenos, las rapidas velocidades de
enfriamiento evitan la transformacion 6—vy, de modo que una parte de la 6 permanece a temperatura
ambiente. Por lo tanto, el patron vermicular de  se forma en los limites de grano en la ZPF del MB
316L durante el ciclo térmico de soldadura. Las micrografias también revelan bandas de & alineadas
a lo largo de la direccion de laminacion, como resultado de la segregacién de elementos
ferritizantes como Cr y Mo. La ¢ es rica en estos elementos y podria inducir la formacion de fases
fragiles ricas en Cr y zonas sensibilizadas, lo que proporciona sitios favorables para la corrosion

uniforme y por picaduras cuando el acero esté expuesto a ambientes corrosivos [63, 138-140].

250pm | 316k , :
Figura 4.11 Micrografias mostrando la ZPF de las soldaduras del lado del 316L, a) 3mT y b) 0 mT.

Con respecto a la ZF en el lado del 316L, la microestructura es diferente a la interfaz 2205/ZF. Esto
se explica considerando las tasas de dilucion en cada lado de la soldadura, ya que las relaciones
Creg/Nieq calculadas son 2.42 y 1.87 para las interfaces 2205/ZF y ZF/316L, respectivamente. Los
granos parcialmente fundidos de y actiian como sustratos para la nucleacion y el crecimiento de la
& durante la solidificacion de la pileta de soldadura. De acuerdo con el diagrama WRC-1992 y
debido a la relacion Creq/Nieq, la precipitacion de y ocurre inmediatamente y restringe el
crecimiento columnar grueso cerca de la interfaz ZF/316L. Aproximadamente a 200 um de la linea
de fusién, el crecimiento de grano columnar prevalece hacia la fuente de calor. Ademas, la figura
4.11 muestra granos de y que crecieron a partir de los granos parcialmente fundidos del 316L, lo
que sugiere que las variaciones locales en la composicion de la ZF cerca de la linea de fusién

permiten un crecimiento competitivo entre 6 y y debido a la mezcla desigual entre el material
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fundido, material de aporte y MB arrastrados a la pileta de soldadura. Estas observaciones

microestructurales se correlacionan muy bien con el mapa de 6 de la figura 4.9.

En la tabla 4.3 se muestran las dimensiones del tamafio de grano ferritico en la ZATAT del 2205,
del grano austenitico en la ZAT del 316L y de ambas fases en la ZF. Hubo un incremento del
tamafio de grano austenitico de manera no homogénea en diferentes areas de la ZAT del 316L.
Tomando como referencia la superficie del talon de soldadura, se midié el tamafio de grano con y
sin CEME. El tamafio de grano austenitico a la distancia de 650 um es de 137 + 37 um 'y 130 + 14
um, mientras que a 2.7 mm es de 139 £ 29 umy 143 £+ 26 um, con y sin CEME respectivamente.
Por el efecto que causa la agitacion electromagnética en la pileta liquida de soldadura se observa
un ligero refinamiento del tamafio de grano de la matriz 6 en la ZF, mejorando la mezcla del MBF

con el MS promoviendo la nucleacion heterogénea [71, 130, 141].

Tabla 4.3 Comparacion del tamafio de grano

. CEME Ferrita & Austenita y
Material [mT] [um] [um]
MB 316L --- --- 15.11+5.73
ZAT 316L 3 --- 137 £37
ZAT 316L 0 --- 130+ 14
ZATAT 2205 3 162.9 £ 66.9 285+8
ZATAT 2205 0 1714 £ 62.4 215+76
ZF 3 83+20 157 +24
ZF 0 99 + 20 184 + 25

Se obtuvieron micrografias con MO y MEB en modo de ES, ademés de analisis quimicos puntuales
con EDS para caracterizar, en detalle, las caracteristicas microestructurales de la ZF y ZPF cerca
de la linea de fusion en el costado del AIA 316L de la junta sin CEME, como se muestra en la
figura 4.12. Las figuras 4.12a y b muestran las bandas de 6 y el crecimiento de grano austenitico
que ocurre principalmente a la altura media de las placas del 316L. De acuerdo con la tabla 2.1,
incluso con el bajo contenido de Nb y C en el acero inoxidable 316L, termodindmicamente estos
elementos pueden promover la presencia de carburos de niobio, lo cual podrian explicar el limitado

crecimiento de grano en la ZAT del 316L.

65



Las micrografias de la muestra sin la aplicacion de CEME se muestran en la figura 4.12, en donde
4.12 cy d se observa la presencia de & vermicular en el ZPF del 316L junto las bandas de §, mientras
que las figuras 4.12e y f muestran en detalle la ZF cerca de la linea de fusion del 316L, que consiste
en una matriz ferritica rodeada por y. Los analisis quimicos puntuales por EDS que se muestran en

la figura 4.13 corresponden a las flechas indicadas en la imagen de MEB en ES de la figura 4.12f.

La o enlaZF es mas rica en Mo y Cr en comparacion con la y. La y se caracteriza por tener mayor
contenido de Ni segun los analisis semicuantitativos de los espectros por EDS. La mayoria de los
materiales de aporte utilizados en las soldaduras para los AID tienen contenidos relativamente altos
de Mo, para asegurar la resistencia a la corrosion del metal de soldadura, pero dan como resultado
diferentes grados de segregacion de Mo, aumentando la tendencia a formar fases intermetalicas
perjudiciales [142, 143].
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200 X 15.0kV WD: 25.0 mm 100 pm

Figura 4.12 Detalles de la microestructura con MO y MEB de la ZF del lado del 316L. a) - b) interfaz ZF/316L, c)
-d) ZPF del 316L ye) - f) ZF.
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Elemento Fe Ni Cr Mo C Si  Mn

Peso % 63.5 9.6 209 27 12 04 13 Peso % 61.1 9.1 227 3.7 13 05 14

Element Fe Ni Cr Mo C Si Mn
| Atémico % 603 8.7 214 1.5 5.6 0.9 12

& Atémico % 58.0 82 23.1 20 6.1 09 1.3
Fe .
Y Austenita ZF EDS-1 : O Ferrita ZF EDS-2

cps/eV
cps/eV

keV
Figura 4.13 Espectros EDS elementales y composiciones de lay y 6 de la ZF del lado del 316L, como lo indican las
flechas en la figura 4.12f.

keV

4.2 Caracterizacion mecanica.

4.2.1 Microdureza en los MsB.
En latabla 4.4 se muestran los resultados de la microdureza Vickers HV1g0 que tienen los materiales
base, presentando valores promedio de 211 + 7 HV para el AIA 316L y 273 £ 8 HV para el AID

2205 sin presentar cambios significativos en ambos sentidos de laminacion.

Tabla 4.4 Valores de microdureza Vickers de los MsB.

HV 100 316L 2205
Promedio
Longitudinal 215+8 2729
Transversal 208+ 6 274 £ 8

Promedio 211 +7 273+85

También se realizaron ensayos de dureza Rockwell B obteniéndose 88.5 + 1.6 HRB en el AIA

316L y 100 + 1.3 HRB en el AID 2205. Estos resultados estan dentro de los criterios que establece
la norma ASTM A 240M 04 mostrados en la tabla 3.2.
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4.2.2 Microdureza en la unién soldada.

En la figura 4.14a se muestra a distribucién de microdureza HV 100 en la unién soldada con CEME.
Estos perfiles se obtuvieron a través del espesor de acuerdo a la figura 3.5. Para el caso del AID
2205 los resultados indican que, dependiendo de la distancia, los valores de microdureza se
mantienen aproximadamente constante 258 + 10 HV100, aumentando en la ZATAT hasta 272 + 2
HV100. En la ZF se obtuvieron valores de microdureza 248 = 7 HV100 mostrando una dureza similar
al AID 2205.

a)3mT b) 0 mT

ZATAT —

ZAT

2205 \ i 316L |

a5
300 4

W
[&]
th

w
(=]
=

275 A1
250 A
225 4

(]
=1
h

250 A
225 A
200 A 200 A
175 4 i i i ] 175 1
150 — - - - 150 . . ——

9-8-76-54-3-2-1012 34567 8¢9 0.8 -7T6-54-32-1012 34567869

Distancia [mm] Distancia [mm]

Microdureza [HVqo]

Microdureza [HVg0]

Figura 4.14 Barridos de microdureza HV1g en la junta; a) 3 mT y b) 0 mT.

En el lado del AIA 316L la microdureza disminuye un 18.5% comparado con el MB a partir de la
ZATAT, exhibiendo una microdureza de 174 + 8 HV 1¢0.

La distribucion de microdureza HV 100 en la unién soldada sin CEME se muestra en la figura 4.14b.
Para el caso del AID 2205, los resultados indican que, dependiendo de la distancia los valores de
microdureza se mantienen aproximadamente constante 265 + 9 HV1g0, aumentando en la ZATAT
hasta 270 + 10 HV100. En la ZF, se obtuvieron valores de microdureza 252 + 8 HV10o también

mostrando una dureza similar al AID 2205.
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Por otra parte, en el lado del AIA 316L la microdureza disminuye gradualmente a partir de la
ZATAT, exhibiendo una microdureza de 175 + 4 HV1qo, la cual es menor que la dureza obtenida
en condicion de llegada. Esto se atribuye al calor de aporte en el proceso de soldadura, lo cual
ocasiono una recuperacion, recristalizacion y crecimiento del grano austenitico, disminuyendo los
esfuerzos residuales del tratamiento termo-mecéanico del 316L [144, 145]. Con la aplicacion del
CEME se observa una dureza mas homogeénea en los 3 barridos de microdureza en la ZF del lado
del 2205, relacionada con lo observado en las figuras 4.9 ¢ y d, donde también hay una dilucién

mas homogénea con la aplicacion del CEME.

La dureza del AID estd determinada principalmente por tres factores; 1) Nitrogeno en solucion
solida en vy. El contenido de 3% de N2 en el gas de proteccion compensa la pérdida de nitrogeno
durante la soldadura. 2) La precipitacion de fases secundarias duras tales como nitruros, carburos
y fase sigma puede aumentar significativamente la dureza del AID. 3) El tamafio y la cantidad de
3. En los AID la 6 se considera una fase que se endurece mediante la solucion de elementos de
aleacion como Cr y Mo, aumentando la probabilidad de precipitacion de fases perjudiciales [146-
148]. La ZATAT del AID 2205 exhibi6 los valores mas altos de microdureza, lo cual puede ser
ocasionado por la combinacion de los siguientes factores: (a) incremento en la cantidad de granos
de 6 ademas de estar sobresaturados con Cr y Mo; (b) precipitacion de Cr2N por la baja solubilidad
de N en la fase §; y (c) mas nitrogeno en solucion solida en la y de los limites de grano y en la y

Widmanstatten.

4.2.3. Ensayo de impacto Charpy de los MsB y anlisis de las fracturas.

En la tabla 4.5 se muestran los resultados del ensayo de impacto Charpy realizados a los MsB a
una temperatura de -40 °C.

Tabla 4.5 Valores promedio del ensayo de impacto Charpy de los materiales base.

Muestras Promedio de energia absorbida

[J]
316L -L 97 +3
316L -Tr 99 + 2
2205 -L 89+ 19
2205 -Tr 85 + 16
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Analizando los resultados, el material con mayor capacidad para absorber energia es el AIA 316L,
lo cual concuerda de manera directa con el mayor porcentaje de elongacion que present6 en el
ensayo de tension, por consecuente tiene mayor capacidad de deformarse aumentando su tenacidad.
Cortés et al. [122] reportan valores del ensayo de impacto Charpy para el AIA 316L de 95 J, Arroyo
et al. [123] reportan valores de 101 + 1. Estos valores son similares a los que se obtienen en esta
investigacion. En la figura 4.15 se observan las fracturas del ensayo de impacto de los MsB, para
ambos casos se presenta una fractura tipo ductil.

Uestra 8L fractoarafia.,

Figura 4.15 Superficies de fractura del ensayo de impacto Charpy de los MsB observadas en el MEB; (a-b)
longitudinal, (c-d) transversal.

En la fractura del acero AID 2205 se nota que la deformacion plastica es menor en comparacion
con la deformacién de la fractura del AIA 316L, lo cual es un factor por el cual el acero AID 2205
tiene menor capacidad para absorber energia [149].
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4.2.4 Ensayo de impacto Charpy de las juntas soldadas.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy de las juntas soldadas realizadas a una temperatura

de -40 °C se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados de los ensayos de impacto Charpy de las juntas soldadas.

3mT OmT
Probetas Energia Energia
absorbida absorbida

[J] [J]
3 Corona 60 40
7 Raiz 57 59

9 ZATAT 316L 80 120
11 ZATAT 2205 47 20

Para la ZATAT 316L se obtuvo una energia absorbida mayor, seguida del MS y por altimo de la
ZATAT 2205. Analizando los resultados, el material con mayor capacidad para absorber energia
es el AIA 316L, lo cual concuerda de manera directa con el mayor porcentaje de elongacion que
presento en el ensayo de tension en condicion de llegada, que se muestra en el apartado 4.2.5, por

consecuente tiene mayor tenacidad.

Debido a los gradientes térmicos que hay en la soldadura, la solubilidad de elementos aleantes
dentro de la fase 6 decae con la disminucion de la temperatura, incrementando la probabilidad de
precipitacion de fases intermetalicas. La ZATAT del AID 2205 es la que presenta menor tenacidad,

concordando con los resultados donde la dureza aumenta.

4.2.5 Resistencia a la tension de los MsB y andlisis de las fracturas.

Los resultados para los ensayos de tension se muestran en la tabla 4.7. En el caso del acero 316L
se obtuvieron valores promedio de esfuerzo maximo de 674 £ 9 MPa en sentido longitudinal y 701
+ 0 MPa en sentido transversal. Estos valores concuerdan con los reportados por el proveedor y

son aceptables por lo establecido en la norma ASTM A 240M 04.

72



Tabla 4.7 Resultados de los ensayos de resistencia a la tension de los materiales base.

Muestras Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo de
maximo cedencia ruptura
Omax Oy (¢
[MPa] [MPa] [MPa]
2205- L 811+ 1.5 640+ 6.4 425 +3.4
2205 -Tr 853 +2.6 723 +18 514 +8.8
316L - L 674+ 9 384+ 9.6 371+6.5
316L - Tr 701+ 0 427 £18.1 412 +5.6

En el caso del AID 2205 muestra valores promedio de 811 + 1.5 MPa en sentido longitudinal y 853
+ 2.6 MPa en sentido transversal. La resistencia a la tension del AID esta influenciada por el espesor
de la placa, cuando se reduce el espesor aumenta su anisotropia. La resistencia a la tension es mayor
cuando se realiza la prueba de manera transversal a la direccion de laminacion [43]. De acuerdo
con los resultados obtenidos el MB que presenta mayor resistencia a la tension es el AID 2205 en
comparacion con el AIA 316L. Los resultados de los ensayos de resistencia a la tension del AIA
316L son similares al compararlos con los resultados de otras investigaciones, Briones et al. [51]
reportd valores de 675 MPa y Cortes et al. [122] reportd 741 MPa, esfuerzo de cedencia de 377

MPa y una deformacion de 56 %.

En la figura 4.16 se observan las fracturas del ensayo de tension en el sentido longitudinal de
laminacion de los MsB. En los dos casos se aprecia que la fractura es tipo ductil caracteristica de
estos materiales y es ocasionada por la nucleacion, crecimiento y coalescencia de micro huecos
[149]. En ambos MsB se encontraron inclusiones como se muestra en la figura 4.16a y b, a las
cuales se les realizd microanalisis quimicos puntuales por EDS para corroborar qué elementos
quimicos estan presentes como se muestra en la figura 4.17a y b, para el 2205 y 316L
respectivamente. Se encontr6 que las inclusiones estan compuestas principalmente de calcio y
aluminio en el 2205, y de calcio, silicio y aluminio en el 316L. Estas inclusiones juegan un papel
importante, pues son las causantes del inicio de la fractura porque actian como sitios nucleantes
de micro huecos [150-153]. Una de las etapas de refinamiento de los aceros involucra la
desoxidacion e inoculacion, adicionando y combinando los siguientes elementos: SiCaMn,
SiCaCe, Al, Ti, Mg, Nb, Zr, etc. Estas adiciones conducen a la precipitacion de Oxidos
microscopicos que actian como multiples sitios de nucleacion para la & y promueven refinamiento

del grano. La combinacidn precisa de los elementos empleados depende del contenido previo de
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oxigeno y carbono, seleccionandolos para obtener las propiedades mecénicas y de resistencia a la

corrosion que se necesiten. Ademas de los desoxidantes, la velocidad de enfriamiento tiene un
efecto significativo en el tamafio de grano [154, 155].

) 2208 o
-4

-X -
2295 muesta'8 uansOCrsal\
SEl MAG: 4000 x HV 15.0 kV WD: ZGOILm

Figura 4.16 Superficie de fractura de las probetas de tension de los MsB observadas en eI MEB, Ias flechas
indican las inclusiones en a) 2205 y b) 316L

Elemento Fe Ni C Cr Mo Ca Si Al

g Mn O Elemento Fe C Cr S Ca Si Al Mg Mn O

Peso % 34.5 32 13132 2.4 20505 13.1 1.9 1.5 7.9 Peso % 29.7 1.6 10.8 1.0 30.3 6.4 3.5 0.4 2.4 14.0

Atémico % 23.2 2.0 3.9 9.5 0.9 19.1 0.7 182 29 1.118.4 Atémico % 18.0 4.6 7.1 1.0 256 7.7 43 0.6 1.5 29.6
104

Inclusién 2205 MB Inclusion 3161 MB

cps/eV

Figura 4.17 Espectro y microanalisis quimico (% en peso) por EDS de las inclusiones encontrada en a) 2205 y
b) 316L.

4.2.6 Resistencia a la tensién de las juntas soldadas.

La figura 4.18 muestra la grafica de esfuerzo-elongacion de los ensayos de tension de los MsB

2205y 316L en el sentido de laminacion en condicién de llegada y de las juntas soldadas, donde
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las fases pueden elongarse mas en este sentido [43, 102] . Los resultados de estas pruebas se
reportan en la tabla 4.8 y se utilizaron para establecer los parametros de las pruebas de fatiga. El
comportamiento esfuerzo-elongacion de las probetas soldadas fue muy constante, lo que indica una
soldadura con aceptable resistencia a la tension. La figura4.19ay b con 3y 0 mT, respectivamente,
muestra la zona de falla de las probetas de tensidn de las juntas soldadas. EI modo de falla fue
ductil y ocurri6 en el lado del MB 316L, lejos de la ZF y més alla de la ZAT. EI AID 2205y las
juntas soldadas tuvieron mayor resistencia mecanica, mientras que el MB 316L present6 una
tenacidad significativamente mayor. Los resultados de las pruebas de resistencia maxima a la
tension y del esfuerzo de cedencia de las juntas soldadas fueron mas altos que los resultados
obtenidos del AIA 316L en condicion de llegada, mostrando un aumento de aproximadamente 61
y 59 MPa, respectivamente. Esto representa un incremento moderado de ~ 9% en la resistencia
méaxima a la tensién y de ~ 15% del esfuerzo de cedencia. También hubo una reduccién notable en
la ductilidad de las muestras soldadas, con una elongacion mas cercana a la del AID 2205. Como
resultado del ciclo térmico del proceso de soldadura, la precipitacion de las bandas de & ocurri6 en
todo el espesor, pero principalmente en la altura media en la ZAT de la placa 316L, aumentando la
resistencia mecdnica. Este incremento se debe a que los limites de la interfase -y son barreras mas
resistentes para el movimiento de dislocaciones en comparacion con los limites de grano y-y [48-
50]. La reduccién de dureza aproximadamente de 18.5% en la ZAT del AIA 316L no tuvo una
influencia significativa en la resistencia a la tension, debido a que la falla ocurre alejada de esta
zona. EI CEME no afecto la resistencia a la tension ni la ductilidad, practicamente las seis probetas
de tension ensayadas presentan el mismo comportamiento mecanico sin algin cambio

significativo.

Tabla 4.8 Resultados de los ensayos de resistencia a la tension de los MsB y las juntas soldadas.

Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo de

CEME maximo cedencia ruptura
[mT] Omax Oy (¢
Probetas [MPa] [MPa] [MPa]
MB 2205 811+15 640+6.4 425+3.4
MB 316L 674+9 384+9.6 371+6.5
Junta 1 3 71312 44142 409 + 6.7
Junta 5 0 735+ 3 443+ 1 441+ 11
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Esfuerzo [MPa]

Elongacién [mm]

Figura 4.18 Grafica de esfuerzo-elongacion de los MsB y juntas soldadas.

Figura 4.19 Macrografias de las juntas soldadas después de la prueba de tension mostrando la falla en el MB 316L,
a)3mTyb)0mT.

4.2.7 Ensayo de fatiga.

A partir de los resultados de las propiedades mecanicas bajo pruebas de tension mostradas en la

tabla 4.7, se calcularon los parametros de la prueba de fatiga. Para el MB 316L se realiz6 una
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prueba de fatiga a partir del esfuerzo de cedencia obtenido, oy = 384 MPa, para saber si la probeta

fallaba antes de alcanzar 10° ciclos. Para la junta soldada disimil se tomo el valor del esfuerzo de

cedencia maximo obtenido, oy = 443 MPa, el cual es ~ 15% mayor que el oy del MB 316L en

condicion de llegada. Los resultados de las pruebas de fatiga se muestran en la tabla 4.9 y en la

figura 4.20. El rango de esfuerzos Ac debe ser al menos del 95% para que las probetas de fatiga de

la junta soldada disimil fallen sin alcanzar los 10° ciclos. La probeta 3 no fall6 con el 90% del Ac,

alcanzando 10° ciclos, de igual manera, la junta soldada disimil no fall6 al 68% del Ac, alcanzando

hasta 1,884,110 ciclos.
Tabla 4.9 Resultados de la prueba de fatiga.
CEME Ao Ao N Tiempo Inicio de falla
Probeta 1 ] [MPa] f [h] superficie 316L.
98 489 19,581 0.36 MB 316L
1 3 98 564 5121 0.09 ZATAT 316L
2 3 95 547 10,370 0.19 ZATAT 316L
3 0 98 564 18,246 0.33 ZATAT 316L
4 0 95 547 41,400 0.76 ZATAT 316L
5 0 90 518 1,000,320 18.5 Sin falla
6 0 69 398 1,884,110 34.9 Sin falla
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Figura 4.20 Grafica (S-Nr) del MB 316L y las juntas soldadas 2205/316L; 3mT y 0 mT.

Nimero de ciclos [

Ny

Se sabe que los AlA pueden comenzar a deformarse a partir del 40% del esfuerzo de cedencia [36].

En general, el comportamiento mecanico de menos de la mitad del limite de cedencia se considera

totalmente elastico, y la deformacion plastica se considera insignificante cuando el esfuerzo
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aplicado es inferior a dos tercios del limite de cedencia. Este comportamiento cuasi-elastico es una
consecuencia de los 12 sistemas de deslizamiento de la y con una estructura fcc, que es muy tenaz
y ductil incluso a baja temperatura [36]. Debido al comportamiento cuasi-elastico del AIA 316L,
se necesita aplicar un Ac grande que genere sitios de nucleacion de grietas que ocasionen a una
ruptura rapida a un bajo nimero de ciclos, menos de 10° [156]. En las pruebas de fatiga, las grietas
se iniciaron consistentemente en la superficie del MB 316L como se muestra en las macrografias
de la figura 4.21y 4.22.

Las imagenes de la figura 4.21a y b sin CEME se obtuvieron con electropulido y revelado de la
microestructura con el reactivo Beraha. En todas las juntas soldadas con y sin CEME aplicando Ac
de 98% y 95%, la grieta nucled y fallé muy cerca del talon de la soldadura, como sefialan las flechas
en la figura 4.21a y b, después se propago a través del espesor del 316L. La propagacion de la
grieta por fatiga en los ASS se favorece principalmente a lo largo de los planos {111} hasta que
llega a un grano adyacente de orientacion cristalografica distinta. La grieta se ve obligada a cambiar

su direccion de propagacion a un plano orientado favorablemente [157].

Figura 4.21 Perfiles transversales de probetas fatigadas, a) 95% y b) 98% de Ao.

En el lado izquierdo de las macrografias de la figura 4.21a y b se observa el dafio sufrido en la
superficie de las muestras durante las pruebas de fatiga. La acumulacién de dafio observada en las
muestras falladas sugiere que el ciclo térmico de soldadura indujo cierto nivel de resistencia en la
ZAT del AIA 316L, debido a que el lado derecho de las muestras fatigadas muestra el dafio en la

superficie, pero un poco alejado de la fractura. Ademas, es evidente el refuerzo proporcionado por
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el talon del cordon de soldadura, debido a que se observa un aumento de los signos de dafio desde

arriba hasta abajo a un lado de la raiz de la soldadura.

En la figura 4.22(a, b) 95% y (c, d) 98% de Ac las muestras fueron montadas en resina epoxi,
lijadas, pulidas y finalmente revelado de la microestructura con el reactivo Beraha. Las grietas por
fatiga en las uniones soldadas suelen ocurrir en el talén de la soldadura, donde la afectacion térmica
da lugar a crecimiento de los granos y a esfuerzos residuales causados por la expansion térmica de
los materiales durante el proceso de soldadura, y su posterior contraccion durante la solidificacion
[158-162], junto con transformaciones de fase a alta temperatura. En este caso, es probable que la
ZPF del 316L predisponga sitios favorables para la nucleacion de grietas. Las grietas por fatiga se
pueden producir facilmente en esta zona donde la tension residual transversal en el talon de
soldadura es tipicamente positiva y podria estar cerca del limite de cedencia [158]. Dado que el
tamario del grano gobierna la longitud de deslizamiento, los granos gruesos desarrollan pasos de
deslizamiento méas grandes en la superficie, lo que facilitaria la formacién de intrusiones y
extrusiones. Las intrusiones actian como muescas de las que se originan las grietas. En las
aleaciones que se deforman por deslizamiento plano, se ha observado que con la disminucion del
tamafio de grano mejora su resistencia a la propagacion de grietas. Esto se debe a que los limites
de los granos sirven como barreras naturales para la propagacion de grietas transgranulares, lo que
hace que el frente de la grieta se detenga y requiera que ocurra un evento de reinicio de la grieta en

cada nuevo grano [163].

Figura 4.22 Perfiles transversales de probetas fatigadas para (a, b) 95% y (c, d) 98% de Ac.
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4.2.7.1 Etapas de la fractura por fatiga.

Las figuras 4.23a y ¢ muestran la vista general de las muestras fracturadas bajo fatiga sin CEME.
En estas imagenes, las superficies fracturadas exhiben el caracteristico modo mixto de fractura para
muestras fatigadas con relieves planos e inclinados. Las figuras 4.23 b y d muestran los bordes de
las fracturas y las superficies pulidas de las probetas ensayadas. Las marcas de rios de la superficie
fracturada muestran la ubicacidn donde las grietas se nuclearon en sitios de alta concentracion de
esfuerzos. Las flechas negras indican el sitio de nucleacion, propagacion y direccion de la grieta,
se caracterizo por tres etapas distintas de la fractura I, Il, I1l. En la etapa I, la iniciacién de la falla
comienza con la nucleacion de la grieta en la superficie de la muestra en sitios de alta concentracion
de esfuerzos, caracterizada por fractura fragil transgranular a lo largo de planos cristalograficos,
los cuales puede ocurrir en metales fcc cuando estan sujetos a condiciones severas tales como

velocidades de deformacion extremadamente altas o temperaturas muy bajas [149].

En la figura 4.23 d se puede observar el efecto que provoca un 3% mas en el Ao, porque aumenta
la cantidad de microfisuras paralelas en los granos individuales de la aleacién 316L en la muestra
con Ac del 98% en comparacion con el 95% (figura 4.23b). El nivel dafio significativo observado
en las figuras 4.21a, b y 4.23b, d se correlaciona muy bien con la cantidad de ciclos Nf hasta la falla

registrados durante las pruebas de fatiga de las probetas soldadas.
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\ ] SEI 1000X 15.0kV "WD: 34 mm
4.23 Vista general de la fractura de las muestras de fatiga y el sitio de inicio de la fractura; (a, b) 547MPa

(95%) v (c, d) 564MPa (98%) de AG.

La figura 4.24 muestra detalles de la superficie de fractura de la con Ac = 547 MPa. En la figura
4.24a se distinguen claramente las microfisuras secundarias mientras que la figura 4.24b muestra
una inclusion sefialada por la flecha. La figura 4.24c muestra el espectro EDS y la composicion
quimica de la inclusién, que estd compuesta principalmente por Ca, Si, S y Al. Es obvio que este
tipo de inclusiones actian como concentradores de esfuerzos favoreciendo la iniciacion y
propagacion de las grietas durante el ciclo de fatiga. EI contenido, el tamafio e incluso la
interconectividad de estas inclusiones en los aceros inoxidables, podrian reducir significativamente
la resistencia a la fatiga de alto numero de ciclos mediante la nucleacion de microgrietas y su
eventual coalescencia [55, 149]. En este estudio, sin embargo, la evidencia experimental muestra
que estas particulas no jugaron un papel importante en el comportamiento de la vida a la fatiga de
la junta soldada disimil de 2205/316L.
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SEI 1000 X 15.0kV WD: 12 mm SEI 3500 X 15.0kV WD: 14.5 mm

c) 3 Al| Elemento Fe Al C Si O S Ca
Peso % 10.2 27.7 6.4 10.5 24.0 5.9 14.9
. Atémico % 4.3 24.5 12.8 8.9 358 44 89

cps/eV

°

2 1

Figura 4.24 Detalles de la fractura en la superficie de la muestra con AG de 547 MPa. a) Microfisuras secundarias,
b) Microhuecos y ¢) Espectros y composicion EDS correspondientes a la inclusion indicada por la flecha en b).

1 2 3 a

keV

En la etapa 11, el frente de propagacidn de la grieta en modo fragil varia con el rango de esfuerzos,
como resultado de cada ciclo de carga. Por ejemplo, en la figura 4.25a, los espacios entre las estrias
tomados a una distancia aproximadamente de 566 um desde el inicio de la grieta son 2.39 + 0.44
um, que comunmente corresponden a ciclos de carga individuales. Las figuras 4.25b y ¢ muestran
la propagacidn de grietas en un patrén de marcas de playa en diferentes periodos, caracteristico del
crecimiento de grietas debido a fractura por fatiga. El espacio entre la propagacién de cada marca
de la propagacion de la grieta en la figura 4.25b es de ~ 12 um, mientras que en la figura 4.25c a
una distancia de 2.8 mm del inicio de la grieta, el espacio es significativamente mayor, del orden
de ~ 140 pum.
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La etapa Il1, es la falla final caracterizada por regiones de modo de fractura rapida con evidencia
de deformacién plastica oblicua. En la figura 4.25d se puede observar un labio cortante formado
en la superficie lateral aproximadamente a 45° de la direccion de carga, como una indicacion de

fractura parcialmente ductil.

La tenacidad a la fractura (Kc) es una propiedad, la cual es una medida de la resistencia del material
a la fractura fragil cuando una grieta esta presente. Para probetas relativamente delgadas, el valor
K. dependera del espesor de las probetas, y disminuird al aumentar éste. Si la placa es delgada
comparada con las dimensiones de la grieta, se dice que existen condiciones de esfuerzo plano
donde tiende a ser biaxial y las fracturas del material son de una manera ddctil, con labios de corte
o fractura oblicua a 45 ° que se forma en cada superficie libre. En el caso en que la placa sea
relativamente gruesa, el estado se denomina deformacion plana, donde los materiales se
comportan esencialmente elésticos hasta que se alcanza la tensién de fractura y luego se produce
una fractura rapida, donde se observa poca o ninguna deformacion pléastica, a este modo de fractura
se le considera fractura fragil [120, 149, 152, 164-167]. En el caso de las probetas ensayadas el
modo de fractura es mixto, lo que implica fracturas oblicuas y planas, es decir, de esfuerzo plano

y deformacién plana.
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Figura 4.25 Detalles de la fractura de la muestra con Ac de 547 MPa: (a) estrias de fatiga, (b, ¢) patrones de playa,
(d — 1) hoyuelos de forma parabdlica y (e) fractura oblicua.

Aunque la tenacidad a la fractura depende del espesor del material, las caracteristicas de las
superficies de fractura son tanto de esfuerzo plano como de deformacion plana. En las figuras
4.25d-f, se puede observar que las estrias no aparecen porque prevalece la falla rapida, pero son
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evidentes hoyuelos de forma parabolica en la superficie de la fractura oblicua como resultado de
falla cortante.

Las grietas por fatiga se inician en sitios heterogéneos de nucleacién, debido a diferentes causas
como defectos preexistentes dentro del material, bandas densas de dislocaciones generadas durante
ciclos de deformacion o imperfecciones de la soldadura como fusion incompleta, porosidad e
inclusiones de escoria. Ademas, los esfuerzos residuales causadas por la expansién térmica durante
el proceso de soldadura y su posterior contraccion durante la solidificacion, pueden contribuir a un

rendimiento deficiente a la fatiga de las uniones soldadas.

Las figuras 4.26 y 4.27 presentan detalles de las caracteristicas de la superficie de la muestra 4 que
no fall6 en la prueba de fatiga, donde el rango de esfuerzos fue relativamente bajo, siendo estas las
condiciones para que se generaran bandas de dislocaciones y se produjera una deformacion, pero
que no nucleara alguna grieta que pudiera inducir la falla. En la macrografia de la figura 4.26a, se
sefiala un relieve a lo largo de la superficie en la parte superior de la junta soldada, entre el talon
de soldadura y el MB 316L. La aparicion de esta deformacion fue tipica durante los ensayos de

fatiga, aparecio casi inmediatamente a partir de los 148 ciclos con 98% de Ao.

Las imégenes obtenidas en el MEB de la figura 4.26b y ¢ muestran en detalle las caracteristicas
topograficas del relieve, revelando elevaciones y depresiones locales, como extrusiones e
intrusiones en la superficie del ZATAT del 316L Estas caracteristicas representan el primer signo
de dafio por fatiga que podria conducir a la nucleacion de grietas en probetas sometidas a carga de
fatiga [59]. En metales policristalinos y aleaciones, las bandas persistentes de deslizamiento
generadas durante el proceso de deformacion ciclica sirven como sitios de nucleacion de grietas
por fatiga. Las intrusiones son defectos donde nuclean las grietas por fatiga [54,60]. Un relieve
pronunciado de deformacion plastica formado en la superficie de la ZATAT del 316L con ~ 300
um de ancho, 12.88 um de profundidad y un volumen de 0.05 mm?3, puede apreciarse en detalle en
la figura 4.27.
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Figura 4.26 Caracteristicas superficiales de la muestra fatigada sin fallar; a) Macrografla de la muestra de fatiga, b)
Vista MEB de la linea de fusidn en el lado del AlA 316Ly c) Detalle de la superficie en la ZATAT del 316L.
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Figura 4.27 Caracteristicas de la superficie de la linea de fusion en el lado del AIA 316L de un espécimen fatigado
sin fallar, a) vista tridimensional y b) perfil de rugosidad después de la prueba de fatiga (Ras).

La evidencia experimental revela que hay aumento en la rugosidad promedio (Ra) de la superficie
316L, después de la prueba de fatiga (Raf). La figura 4.28 muestra los perfiles de rugosidad de un
espécimen de fatiga antes y después de la prueba. En particular, el AIA 316L exhibe el mayor
aumento en la rugosidad, de Ra = 0.155 a Raf = 1.071 um mientras que la ZF y el MB 2205 no
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cambio6 de manera tan significativa la Ra en su superficie. Las grietas nuclean en la superficie de
la ZATAT del 316L y se propagan con respecto a la normal del sentido de laminacion, hacia el

interior de las muestras.
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Figura 4.28 Perfil de rugosidad de un espécimen fatigado sin fallar antes y después de la prueba de fatiga, rugosidad
superficial promedio Ra y Ras, respectivamente.

4.3 Medicion de temperatura en la ZAT.

En la figura 4.29 se muestra los ciclos termicos adquiridos durante el proceso de soldadura con la
tarjeta DAQ NI-9213 con 12 termopares. La temperatura maxima se incrementa en funcion de la
distancia que se encuentra los termopares con respecto a la linea de fusion, ademas de las diferentes
propiedades fisicas de los MsB, desalineamiento de la junta con respecto a la antorcha y la
estabilidad del arco eléctrico. Debido a la diferencia de las propiedades termofisicas ocasiond que
se tenga una mayor cantidad de masa fundida en el MB 316L [168]. EI AIA 316L tiene menor
conductividad térmica y menor punto de fusién comparado con el AID 2205. EI AIA 316L se
fundio més y la localizacion del termopar T1 con 1039 °C quedd maés proximo a la ZF comparado
con el T7 con 825 °C en el AID 2205, como se puede observar en la figura 4.30ay b.
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Figura 4.29 Ciclos térmicos durante el proceso de soldadura sefialando los termopares mas
cercanos a la linea de fusién; T7 en 2205y T1 en 316L.

i e 3TN gl K

Figura 4.30 a) Junta soldada, b) distancia a la cual quedaron ubicados los termopares T1y T7 con respecto a
la LF del corddn de soldadura.

La tabla 4.10 muestra las temperaturas maximas que se obtuvieron durante el proceso de soldadura
con los 12 termopares ubicados en los MsB para registrar los ciclos térmicos.
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Tabla 4.10 Temperaturas maximas alcanzadas durante el proceso de soldadura en los 12 termopares.

Termopares  Temperatura Termopares Temperatura

316L 316L [°C] 2205 2205 [°C]
T1 1038 T7 825
T2 314 T8 336
T3 258 T9 204
T4 191 T10 181
TS5 162 T11 156
T6 136 T12 132

4.4 Ciclos térmicos y su relacion con los diagramas de TTP para la prediccion de precipitados.

En los AlAy AID dependiendo de la temperaturay el tiempo de permanencia que pueden ser pocos
minutos, pueden precipitar fases perjudiciales como sigma, chi, Laves, alfa primay M23Cs. En los
AIlA a temperaturas entre 900 - 540 °C y en los AID entre 950 - 475 °C. En la figura 4.31 y 4.32
se graficaron los ciclos térmicos del proceso de soldadura junto con los datos de los diagramas TTP
de los MsB, simulados con JMatPro®. Se observa que el tiempo aproximado de permanencia en el
intervalo de temperaturas donde existe la probabilidad de que precipite el 0.1% de fases
perjudiciales en el AID 2205 es de 30 sy en el AIA 316L de 18 s. En los AlA con bajos contenidos
de carbono el tiempo de permanencia debe ser mucho mayor para comenzar la precipitacion de
carburo de cromo [58, 59, 61, 62, 68]. Los AID con mayor contenido de elementos aleantes como

el cromo, molibdeno y niquel tendran una cinética de precipitacion mas rapida [25].
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Figura 4.31 Ciclo térmico del proceso de soldadura y diagrama TTP para el AID 2205.
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térmico del proceso de soldadura y diagrama TTP para el AIA 316L.
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5. CONCLUSIONES

En este estudio se investigd la microestructura y propiedades mecanicas de la junta soldada disimil

de acero inoxidable 2205/316L, cony sin la aplicacion de un campo electromagnético axial externo

y en base a los resultados experimentales, se realizaron las siguientes conclusiones:

OBJETIVOS

Se establecieron adecuadamente los pardmetros de operacion del proceso GMAW para
obtener soldaduras sin defectos en un solo paso, con y sin la aplicacion de un campo

electromagnético externo de 3 mT.

En términos de microestructura, el uso del campo magnético durante la soldadura redujo en
6.4% el tamafio de la ZATAT del AID. Esta zona presentd la mayor dureza de las uniones
soldadas, independientemente de la condicion de soldadura, pero en la ZAT del 316L hubo
una reduccion moderada de 18.6%, esto ocasionado por el calor de aporte en el proceso de
soldadura, resultando en una recuperacion, recristalizacion y crecimiento del grano

austenitico.

Con la aplicacion del CEME durante el proceso de soldadura se pudo observar una dilucion
mas homogénea en la ZF del lado del AID 2205, debido a la agitacion electromagnética
que ocasiona en la pileta liquida, mejorando la mezcla del MBF con el MS promoviendo la
nucleacidn heterogénea, causando un cierto grado de refinamiento del tamafio de grano de

la matriz & en la ZF.

La aplicacion del CEME de 3 mT no tuvo un efecto relevante en los resultados de las
pruebas de tensién y de fatiga, sin embargo, en las pruebas de impacto se obtuvo un
aumento en la energia absorbida en la ZF, probablemente por el refinamiento del tamafio
de grano, mientras que en la ZATAT del 2205 también hubo una mejora ocasionada por la
reduccion de esta zona con la aplicacion del CEME.
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VI.

VII.

VIII.

La junta soldada disimil experiment6 un comportamiento diferente de dilucién en cada MB
debido a las diferencias en las propiedades termofisicas entre AID y AlA. La placa 316L
contribuyd con 2/3 de la dilucién total de la junta soldada. La ZF en el lado del AID
obedecié al modo tipico de solidificacion de & para este tipo de aleaciones, seguido de
precipitacion de y durante el enfriamiento; mientras que en el lado del AlIA, la tasa de
dilucion entre el metal de aporte ER2209 y el AlA 316L dio lugar a una microestructura
notablemente diferente. EXiste un crecimiento competitivo entre la & y vy a lo largo de la
linea de fusion, ambos nucleandose a partir de granos parcialmente fundidos del MB 316L.
La tasa de dilucion y este modo de solidificacion aumentaron significativamente el
contenido de austenita a valores entre 78 y 88% en este lado de la ZF, como se corrobor6

con las mediciones del ferritoscopio.

Como consecuencia del ciclo térmico de soldadura, la ZAT del 316L se caracterizd por
granos parcialmente fundidos y é vermicular localizada en sus limites. El contenido de &
aumento en el MB debido a la precipitacion de estas bandas de 6. La difusién de Mo en esta

fase contribuy0 a esta alteracién microestructural.

La falla de las uniones soldadas en la prueba de tension ocurri6 consistentemente en el MB
316L lejos del ZF y ZAT con una resistencia moderadamente superior (~ 9%) del AIA 316L
en condicion de llegada. Esto se debe al endurecimiento inducido por la precipitacion de 6
vermicular en la ZAT del 316L, como se muestra en la figura 4.12 c y d. Las interfases 6-y
son mas resistentes al movimiento de dislocaciones en comparacién con las interfases y-y,

aumentando asi su resistencia y evitando que falle en esta zona.

De acuerdo con el diagrama S-Nt para la junta soldada disimil de acero inoxidable
2205/316L, las pruebas de fatiga por tension-compresion deben ser al menos de Ac = 547
MPa para fallar sin alcanzar 108 de ciclos. La falla por fatiga de la junta soldada se produjo
en la ZAT del MB 316L vy se inicié muy cerca del talon de soldadura.

La fractografia obtenida en el MEB revelo superficies tipicas de fractura planas y oblicuas,
con fallas que ocurren en tres etapas. La caracterizacion de la superficie por MEB y

92



XI.

perfilometria de la muestra antes y después de la prueba de fatiga, con un rango de esfuerzos
de 398 MPa, revel6 un aumento significativo en la rugosidad promedio de la superficie del
MB 316L vy la presencia de multiples microfisuras. EI cambio en la textura de la superficie
se debio a la formacion de intrusiones y extrusiones. De modo inesperado, a pesar de las
maltiples microfisuras observadas, esta muestra no fall6 después de 1,884,110 ciclos de
fatiga.

Con respecto a los hallazgos de este estudio, aunque se obtiene una unién soldada disimil
solida de acero inoxidable 2205/316L, se debe tener cuidado de no exigir mas del 90% del
rango de esfuerzos bajo carga ciclica. Si se va a aumentar la vida Util a la fatiga de la junta
soldada disimil, la entrada de calor debe reducirse modificando el disefio de la junta o
utilizando un modo de transferencia diferente durante el proceso de soldadura. Esto

cambiaria la geometria del cordon de soldadura y disminuiria los esfuerzos residuales.

La temperatura mas alta registrada en el ciclo térmico del proceso de soldadura fue de
1039°C en el termopar mas cercano a la linea de fusién del AIA 316L. Es muy poco el
tiempo en que los MsB permanecen en el intervalo de temperaturas donde puedan precipitar
el 0.1% de fases perjudiciales segun los diagramas simulados de TTP de los MsB.
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6. RECOMENDACIONES

Para profundizar mé&s en esta investigacion se recomienda:
a) Obtener los patrones de difraccion con la técnica de electrones retrodispersados (EBSD)
para estudiar la evolucion de la micro-textura (conjunto de orientaciones cristalogréaficas)

en las diferentes zonas de la soldadura.

b) Desarrollar el modelado térmico de una union soldada mediante el método de Elemento

Finito.

c) Evaluar las diferentes zonas de la soldadura (ZAT y ZF) mediante técnicas electroquimicas

para determinar la resistencia a la corrosion localizada.
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