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INTRODUCCION

En la actualidad los procesos de soldadura por arco eléctrico se han convertido en la
técnica por excelencia para la union del acero y sus aleaciones. Se puede mencionar que la
importancia de la soldadura, es tal, que sin ella no serian posibles muchos de los productos y
servicios que cotidianamente son consumidos o requeridos por las sociedades
contemporaneas actuales. Cada vez con mayor longitud y didmetro se instalan lineas de
tuberia para la distribuciéon y conduccion de todo tipo de sustancias (petrdleo vy sus derivados,
gases combustibles, agua, alimentos, etc.), las cuales invariablemente requieren ser
almacenadas en recipientes atmosféricos o a presién para su posterior procesamiento o
almacenamiento final. La fabricacion de tales tuberias y recipientes se realiza principalmente
mediante procesos de soldadura por arco eléctrico.

Las megaconstrucciones de rascacielos de mas de 400 metros de altura (Torre Tapei,
Torres Petronas, Torre Sears), puentes colgantes de mas de 1500 metros de longitud
(Akashi-Kaikyo, Great Belt Bridge, Runyang Bridge, Humber Bridge), tineles submarinos de
méas de 40,000 metros de longitud (Seikan, Eurotunel), entre otros, requieren de miles de
toneladas de acero soldados por procesos de arco eléctrico. De forma similar las plataformas
petroleras, submarinos, calderas, tanques y equipos industriales son posibles gracias a los
procesos de soldadura por fusién. Sin embargo, como cualquier proceso de manufactura, no
se encuentra exento de complicaciones o fenémenos asociados al proceso de soldadura que
pueden resultar benéficos o perjudiciales.

Uno de los tantos y muy variados fenémenos son los esfuerzos residuales, los cuales
han sido poco investigados hasta ahora. Sin embargo, actualmente se trabaja en un marco
tedrico donde sean considerados en el disefo mecénico, ya que han ocurrido fallas en
componentes de ingenieria en servicio como resultado de la combinacién de un esfuerzo
residual con el esfuerzo de servicio para el cual fue disefiado el elemento mecénico'.

Los esfuerzos residuales son un factor inherente a los procesos convencionales de
soldadura por fusién, més no son exclusivos de estos procesos y mucho menos de los aceros
y sus aleaciones, pues se presenta en otros materiales metélicos y también en ceramicos. Los
procesos de fundicién, forja, tratamientos térmicos y mecéanicos, nitrurados y cementados,
uniéon de materiales disimiles, entre muchos otros, también originan la presencia de
esfuerzos residuales. Cabe mencionar que no siempre los esfuerzos residuales actian en
detrimento de los materiales pudiendo ejercer un factor benéfico en algunas situaciones,
principalmente cuando los esfuerzos residuales son de magnitud negativa (compresivos), con
lo cual se logra aumentar la vida a la fatiga, reducir la corrosion bajo tensién y el crecimiento
de grietas, en materiales metalicos.

Las temperaturas que se alcanzan en cualquier proceso de soldadura por fusién con
arco eléctrico son muy elevadas, del orden de la temperatura de fusién del material base, 1o
que trae como consecuencia un calentamiento no uniforme en la pieza de trabajo. Este
calentamiento no uniforme entre el metal base y de soladura provoca un shock térmico
originado por las elevadas velocidades de enfriamiento, un efecto térmico de expansion-
contraccién impedida en regiones contiguas de temperaturas no homogéneas, y ademés
genera transformaciones de fase no homogéneas. Todo esto ocasiona la presencia de zonas
en el material con deformaciones elasticas y en algunos puntos se puede sobrepasar el
esfuerzo de cedencia originando puntos con deformacion plastica, provocando la presencia
de esfuerzos residuales después del enfriamiento.



Los parametros empleados durante el proceso de soldadura (aporte térmico) influyen
para la generacion y presencia de esfuerzos residuales, su magnitud y orientacién, pues estan
relacionados directamente con las temperaturas alcanzadas.

De la gran variedad de aceros existentes, los més susceptibles de presentar esfuerzos
residuales son los endurecibles por transformacién martensitica, por solucién sélida y los que
presentan coeficientes de expansion térmica muy elevados con valores bajos de
conductividad térmica. A este Ultimo caso pertenecen los aceros inoxidables austeniticos, los
cuales poseen coeficientes de expansion térmica del orden de 17 micras por metro y por
grado centigrado (um/m-°C), ademads de su baja conductividad térmica del orden de 0.025 a
0.033 (J/mms K), los cuales se encuentran por encima y por debajo, respectivamente, en
comparacién con los aceros de baja y media aleacién.

Los aceros inoxidables abarcan una amplia gamma de aleaciones debido a las
multiples combinaciones de elementos de aleacién que se utilizan. En un inicio su principal
aplicacién fueron los medios corrosivos, sin embargo debido a sus muy variadas
composiciones y fases microestructurales, poseen multiples y excelentes propiedades fisicas
y mecéanicas que lo ha hecho un material de gran importancia para diversas aplicaciones
médicas, industriales, alimenticias, maritimas, entre muchas otras.

Dentro del presente trabajo de investigaciéon se analizaron, primordialmente, algunos
de los parametros que originan la presencia de esfuerzos residuales en probetas soldadas de
acero inoxidable austenitico, para lo cual se emplearon diferentes sistemas de medicién de
entre los que me atrevo a mencionar, destaca por su innovacién en México, el uso de galgas
extensométricas de alta temperatura. Las cuales se utilizaron para registrar los procesos de
contraccién impedidos, que es un fendmeno asociado a la presencia de esfuerzos residuales
en soldadura. Se determinaron también las temperaturas maximas alcanzadas en algunos
puntos del material durante su soldadura. Asi como la corriente real empleada en el proceso
de soldadura del acero inoxidable austenitico.

La presente tesis esta estructurada de acuerdo al esquema tradicional utilizado en el
posgrado del Instituto de Investigaciones Metaltrgicas de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, lugar donde se realizé todo el proceso experimental de este trabajo de
tesis de posgrado. La tesis esta constituida por la introduccién, la justificacion y los objetivos
en forma de temas, para posteriormente empezar con los capitulos. El primer capitulo se
titula “Antecedentes”, el cual comprende la revisiéon bibliografica que abarca los conceptos
tedricos considerados més importantes para el tema de investigacién de la tesis. El segundo
capitulo se titula “Materiales y Desarrollo Experimental”, el cual describe materiales y
secuencias de experimentacién utilizados para la concertaciéon de los objetivos planteados al
inicio. El tercer capitulo titulado “Resultados y discusién” presenta los resultados obtenidos
del proceso de experimentacion y realiza un analisis de ellos para su discusién. El cuarto y
ultimo capitulo titulado “Conclusiones”, da cuenta de las conclusiones obtenidas en la
discusiéon de los resultados del proceso experimental. Finalmente, se presentan de nuevo en
forma de tema las sugerencias y recomendaciones para trabajo futuro, seguido de la
bibliografia consultada para la realizacién de esta tesis.

Consideré pertinente incluir algunos anexos para presentar mas informaciéon con
respecto a algunos puntos en especifico, como son composiciones quimicas de aceros
inoxidables austeniticos y metales de aporte, las galgas de deformacion de alta temperatura,



las cuales fueron una aportacion novedosa e importante durante el desarrollo experimental
que sirvieron para la medicién y adquisicién de la sefal en tiempo real de las deformaciones
ocurridas en las probetas de acero inoxidable austenitico durante su unién por soldadura de
arco eléctrico, asi como el procedimiento de soldadura.



JUSTIFICACION

Los esfuerzos residuales son un campo de estudio reciente en la ciencia de los
materiales y el cual, me atrevo a anticipar sin temor a equivocarme, se convertird en un
bastiéon importante para el desarrollo de la tecnologia. Durante los ultimos tiempos, los
esfuerzos residuales habian pasado inadvertidos, enmascarados por factores de seguridad en
el diseno de ingenieria que los volvia intrascendentes. Sin embargo, con el paso del tiempo
esto ha cambiado, los factores de seguridad han ido en descenso y el diseno en ingenieria se
ha transformado. Se han conseguido construcciones cada vez més grandes, ligeras,
resistentes y seguras, maquinas mas veloces y eficientes, procesos de produccién totalmente
automaticos, es por esto que el desarrollo de nuevos y mejores materiales, procesos de
manufactura y desarrollo de tecnologias se vuelve inaplazable, y se requiere del avancé de la
ciencia para dar frente a estos retos.

Como parte de esta exigencia, la soldadura por arco eléctrico no puede quedarse atras
en este proceso de mejora continua, y uno de los muchos retos que presenta, es disminuir la
presencia de los esfuerzos residuales post-soldadura, que se presentan principalmente en
aceros y aleaciones endurecibles por tratamientos térmicos, por solucién sélida y aquellos
que poseen coeficientes de expansion térmica elevados. Entre estos podemos mencionar a
los aceros inoxidables, los aceros de alta aleacién y los grado herramienta, asi como
aleaciones de aluminio y titanio, entre otras.

Los esfuerzos residuales en la soldadura son perjudiciales pues actian en detrimento
de la vida en servicio del componente o pieza soldado, y son resultado de tres factores
principales: a) gradientes de temperatura no homogéneos; b) contracciones impedidas y; c)
transformaciones de fase no homogéneas. Dichos factores se encuentran directamente
relacionados con los parametros de soldadura empleados durante el proceso de soldeo, y que
son la corriente, el voltaje y la velocidad de avance. Por lo que se vuelve prioritario
determinar la relacion que existe entre los parametros de soldadura y los factores que
originan los esfuerzos. Para esto es necesario conocer las temperaturas registradas en la
pieza soldada y su comportamiento durante el enfriamiento, las deformaciones que sufre la
probeta en la soldadura y en el enfriamiento posterior, asi como los valores reales empleados
en el aporte térmico. Contar con informacién real nos permitira predecir el comportamiento
de piezas soldadas mediante el uso de modelos matematicos.

No puedo dejar de mencionar como parte de esta justificaciéon, el enorme interés que
representa la investigaciéon en el campo de los aceros inoxidables para la industria, asi como
los egresados especializados en esta area. Ya que las aplicaciones industriales de los aceros
inoxidables van en aumento, debido a las excelentes propiedades mecanicas que presentan a
elevadas y bajas temperaturas, y a la resistencia que poseen a la corrosiéon. Reconozco el
amplio campo de investigacién de los aceros inoxidables, de los cuales los austeniticos solo
representan un limitado porcentaje, pero consideré que mi formacién como Ingeniero
Mecéanico y ahora como Maestro en Ciencia de Materiales y Metalurgia me otorga las
herramientas necesarias para desarrollarme en esta area, e incursionar en el estudio de otros
materiales metéalicos.



OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de investigacion es efectuar la medicion de

parametros que generan esfuerzos residuales durante la soldadura de acero inoxidable AISI
304L, lo cual se cumple a través de los siguientes objetivos especificos:

1.

Manufacturar una placa de acero inoxidable austenitico AISI 304L para fabricar las
probetas de soldadura requeridas por el presente trabajo de investigacion.

Integrar un sistema de adquisiciéon de datos para medir y digitalizar las senales de
temperatura, corriente y deformacién, in situ durante el proceso de soldadura de tres
probetas manufacturadas de acero inoxidable AISI 304L.

Realizar la soldadura por arco eléctrico de tres probetas de acero inoxidables AISI
304L, utilizando tres valores diferentes de aporte térmico; alto, medio y bajo de
acuerdo con un procedimiento de soldadura desarrollado.

Realizar la medicién de los esfuerzos residuales uniformes y no uniformes post-
soldadura, en las tres probetas de acero inoxidable AISI 304L, mediante la técnica de
hole drilling conforme a la norma ASTM especificacién E837.

Realizar un andlisis metalografico mediante el microscopio electrénico de barrido
(SEM) del metal base, ZAT y soldadura de las tres probetas soldadas de acero
inoxidable AISI 304L.

Y como un objetivo adicional se determino establecer la relacién que existe entre los

valores de esfuerzos residuales post-soldadura con los valores de temperatura, corriente y
deformacion registrados durante el proceso de soldadura y las metalografias.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

La adicién de cromo al acero y su aparente efecto benéfico en la resistencia a la
corrosién, es generalmente atribuida a Frenchman Berthier, quien en 1821 desarrollo una
aleacion de 1.5% en peso de cromo, la cual recomendé para aplicaciones de cuchilleria. Sin
embargo, debido al alto contenido de carbono en estas primeras aleaciones su ductilidad
disminuia dramaéaticamente, razén por la que desaparecié el interés en ellas y no fue sino
hasta principios del siglo XX entre 1900 y 1915 que el atractivo en los aceros resistentes a la
corrosién renacié®. El renacimiento de este interés se debié al desarrollo en 1897, por parte
de Goldschmidt en Alemania, de una técnica para producir barras de aleaciones resistentes a
la corrosién®. Poco tiempo después, Guillet® (1904), Portevin® (1909), v Giesen® (1909)
publicaron articulos describiendo la microestructura y propiedades de los aceros inoxidables
martensitico y ferritico con 13% y 17% de cromo en peso, respectivamente. En 1909, Guillet
también publicé un estudio de los aceros cromo-niquel, que fueron los precursores de los
aceros inoxidables austeniticos. El desarrollo por parte de Frenchman Heroult en 1899 del
horno de fundicion de arco eléctrico directo también contribuyo al amplio desarrollo de los
aceros inoxidables.

La primera aleacién reportada de “acero inoxidable” es atribuida a Harry Brearly’,
quien fue un metalurgista de Thomas Firth e hijos en Sheffield, Inglaterra. Brearly provenia
de una familia de la clase pobre trabajadora y empez6 en Firth a la edad de 12 anos como
lavador de botes en el laboratorio quimico. En 1907, a la edad de 36 anos, el fue nombrado
jefe de los laboratorios de investigacién. En mayo de 1912, Brearly visit6 la fabrica “Royal
Small Arms” localizada en Enfield para investigar las causas de las fallas de unos canones de
armas hechos de un acero al 5% de cromo, debido a la corrosién interna. El concluyé que
contenidos mayores de cromo podrian ser posiblemente una soluciéon a los problemas de
corrosién. Inicialmente fundié dos aceros con 10% y 15% de cromo, respectivamente y 0.30%
de carbono nominalmente. Cada uno de estos dos aceros fueron intentos sin éxito debido al
excesivo contenido de carbono. Sin embargo, en agosto de 1913 un lingote aceptable fue
fundido con una composicién nominal de 12.86% en cromo, 0.24% en carbono, 0.20% en
silicio y 0.44% de manganeso. Este material fue usado para hacer 12 canones de arma
experimentales, pero los nuevos caflones no mostraron la mejoria esperada. No obstante algo
de este material fue usado en hojas de cuchillos, dando con esto inicio a la edad del acero
inoxidable.®

1.1 ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables constituyen un grupo de aceros de alta aleacién, basados en los
sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni. Para ser considerados inoxidables deben contener un
minimo de 10.5% en peso de cromo; con la adicién del cromo, un éxido de estequiometria
(Fe, Cr),0, se forma sobre la superficie del acero. La presencia del cromo aumenta la
estabilidad del 6xido, ya que tiene mucho mayor afinidad por el O de lo que tiene el Fe.

No obstante que todos los aceros inoxidables dependen de la presencia de cromo, por
lo general, se agregan otros elementos de aleacién para mejorar sus propiedades. A
diferencia de otros sistemas de aleacion, donde su clasificacién por lo regular es con base a
su composicién quimica, los aceros inoxidables se clasifican de acuerdo a su estructura
metalirgica, la cual atendiendo a su composicién quimica puede ser una fase estable



austenitica o ferritica, duplex (mezcla de ambas), martensitica o una estructura endurecible
por precipitaciéon. En la figura 1.1 se presenta los diferentes tipos de aceros inoxidables en
funcién del contenido de Cromo/Niquel.’
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Fig. 1.1 Familias de aceros inoxidables en funcién la relacién Cromo/Niquel.

El Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI), vy la Sociedad Americana de
Materiales y Pruebas (ASTM), hace muchos anos desarrollé una designacién de tres digitos
para la identificacién de los aceros inoxidables (Vea tabla 1.1), algunas veces seguida por una
letra: por ejemplo, 304, 304L, 410 y 430. Con el paso del tiempo y el surgimiento de nuevas
aleaciones de acero inoxidable, la ASTM vy la Sociedad de Ingenieros Americanos (SAE)
desarrollaron un nuevo sistema que consta de una letra mas 5 digitos para formar el numero
UNS (Sistema de Numeracion Unificado) para todos los grados: por ejemplo, S30400, S30403,
S41000 y S43000. Algunos aceros inoxidables también pueden ser identificados por sus
propiedades magnéticas. Los austeniticos son esencialmente no magnéticos. Una pequena
cantidad de ferrita residual o trabajado en frio pueden introducir una ligera cantidad de
ferromagnetismo, pero es notablemente méas débil que un material magnético. Los ferriticos
y martensiticos son ferromagnéticos, debido a su alto contenido de ferrita.’

Tabla 1.1 Designacion AISI para los aceros inoxidables.

Tipos de Aceros Inoxidables
e  Martensiticos (4XX)
e  Ferriticos (4XX)
o Austeniticos (2XX, 3XX)
e Duplex (austenita y ferrita)
e  Edurecibles por precipitacion (PH)

La gran variedad de aceros inoxidables abarca un amplio rango de propiedades
mecanicas deseables para muchas aplicaciones. Las propiedades fisicas, tales como la
conductividad térmica y la expansion térmica, y las propiedades mecéanicas varian
ampliamente para los diferentes tipos de aceros inoxidables y tiene influencia sobre su



comportamiento a la soldadura. En la tabla 1.2 se presenta una comparativa de algunas
propiedades de los diferentes tipos de aleacién de los aceros inoxidables.

Tabla 1.2. Comparativa de propiedades de las familias de los aceros inoxidables.

Tipo Magnético® Endurecible Ductilidad Resistencia Soldabilidad
L2 Altas Bajas
®
T n
Corrosi6 Temp. Temp.?
Austenitico No Traba{ oen Muy alta Alta Muy Muy Muy buena
frio alta alta
Ferritico Si No Media Media Alta Baja Pobre
Duplex Si No Media Muy alta Baja Media Buena
.. P Templ . . . .
Martensitico Si emp ?y Bagja Media Bagja Baja Pobre
revenido
Endurecible
por Si Envejecido Media Media Baja Baja Buena
precipitacion
@ Algunos grados austeniticos pueden ser atraidos por un campo magnético si son trabajados en
frio.
® Varia significativamente entre grados dentro de cada grupo, los grados para maquinarse
facilmente tienen resistencias menores a la corrosion, mientras que aquellos con altos

contenidos de molibdeno  tienen resistencias mayores.
© Medida mediante la tenacidad o ductilidad a temperaturas por debajo de O °C. Los granos
austeniticos mantienen su ductilidad a temperaturas criogénicas.

La fundicién de los aceros inoxidables fue revolucionada a principios de los anos 70,
con la introduccién de las técnicas de descarburizacién oxigeno — argén (AOD) y oxigeno —
vacio (VOD)'''. La fundicién primaria generalmente es realizada en un horno de arco
eléctrico, y luego la carga fundida es transferida al recipiente de refinamiento. La carga
puede contener de 1.5 a 2 % en peso de carbono. Usando los procesos AOD, una mezcla de
argén y oxigeno es inyectada en el acero fundido. El oxigeno se combina con el carbono para
producir monéxido de carbono, el cual es eliminado del metal fundido. La mezcla de carbono
y oxigeno es controlada con la finalidad de eliminar el contenido de carbono deseado. El
proceso VOD es muy similar, con la excepcién de que el argén no es necesario puesto que la
carga fundida se encuentra en una camara de vacio, y el oxigeno es inyectado directamente
hacia la fundiciéon. Usando estos procesos, la producciéon de aceros inoxidables de bajo
carbono (menor a 0.04% en peso) es cuestion de rutina. Como beneficio adicional, estos
procesos también reducen considerablemente el contenido de azufre residual hasta un
minimo de 0.001% en peso.”

Los diagramas de equilibrio de fases pueden ser usados para describir las
transformaciones de fases y su estabilidad en el acero inoxidable, sin embargo, en el caso de
la soldadura solo pueden dar un aproximado de la microestructura actual ya que; (1) los
metales base y de aporte de acero inoxidable contienen hasta 10 elementos de aleacién, los
cuales no pueden representarse facilmente en diagramas estandar de equilibrio de fase, y (2)
los diagramas de fase estdan basados en condiciones de equilibrio, mientras que las
condiciones de calentamiento y enfriamiento répido tipicas en la soldadura son condiciones
de no equilibrio.?

En la figura 1.2'*" se muestra el diagrama de fases Fe-Cr, el cual es el punto de
partida para describir la estabilidad de las fases en el acero inoxidable, debido a que el Cr es
el elemento primario de aleacion. Se aprecia que existe solubilidad completa del Cr en el
hierro a elevadas temperaturas, y la solidificacién de todas las aleaciones Fe-Cr ocurre como



ferrita. En concentraciones de bajo cromo existe una “ventana” de austenita en el rango de
temperaturas de 912 a 1394°C (1670 a 2540°F), la cual se llama “ventana gamma”.
Aleaciones con contenidos mayores del 12.7% en peso de cromo, serdn completamente
ferriticas a elevadas temperaturas, mientras que aquellas con cantidades menores de Cr
formaran alguna austenita a temperaturas dentro de la ventana gamma. Aleaciones con
menos de 12% de peso en Cr seran completamente austeniticas en temperaturas dentro de la
ventana gamma. Bajo enfriamientos rapidos, esta austenita puede transformar a martensita.
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Fig. 1.2 Diagrama de equilibrio de fases Cr-Fe™. (Original de Hansen')

Una fase de equilibrio de baja temperatura, llamada fase sigma, esta presente en el
sistema Fe-Cr. Esta fase tiene una estequiométrica (Fe, Cr) y una estructura cristalina
tetragonal. La fase sigma se forma més facilmente en aleaciones que exceden 20% de peso
en Cr. Debido a que la fase sigma se forma a bajas temperaturas, la cinética de formacién es
muy lenta, y la precipitacién requiere de tiempos prolongados en el rango de temperaturas
de 600 a 800°C (1110 a 1470°F). Debido a que la fase sigma es dura y fragil, su presencia en
los aceros inoxidables es generalmente indeseable.

El diagrama también contiene una linea punteada horizontal dentro del campo de la
fase 6 + a a 475°C (885°F). Un fenémeno de fragilizacién a 475°C es consecuencia de la
formacién de precipitados coherentes ricos en Cr dentro de la matriz alfa. Estos precipitados
son llamados alfa prima (a’). Estos regularmente se forman dentro del rango de temperatura
de 400 a 540 °C (750 a 1000 °F) y se ha demostrado que tienen un severo efecto de
fragilizaciéon en aleaciones con contenidos de Cr mayores al 14% en peso. La formacién de
precipitados o’ también es muy lenta en las aleaciones Fe-Cr, pero su velocidad de formacién
se puede incrementar mediante la adiciéon de aleantes.

1.1.1 Aceros Inoxidables Austeniticos
Los aceros inoxidables austeniticos son producidos en mayores toneladas que

cualquier otro grupo. Poseen buena resistencia a la corrosién en la mayoria de los ambientes,
y tienen valores de esfuerzo de aproximadamente Og = 210 MPa (30 ksi) como minimo a



temperatura ambiente. No son endurecibles por transformacién, sin embargo, pueden ser
endurecidos significativamente por trabajado en frio. Sus propiedades de impacto a bajas
temperaturas son muy buenas, haciéndolos utiles en temperaturas criogénicas. En general,
los aceros inoxidables austeniticos tienen buena ductilidad y tenacidad y presentan una
elongacion significativa cuando son cargados a tension. Pueden operar en temperaturas de
hasta 760 °C o inclusive mayores, pero su resistencia al esfuerzo y a la oxidacion en la
mayoria de estos aceros estd limitada para temperaturas mas elevadas. Debido a la
susceptibilidad que poseen estos aceros al agrietamiento por corrosién bajo tensién, los
aceros inoxidables austeniticos mas comunes no son apropiados para ambientes de agua
salina de mar o en medios cloruros o altamente causticos. Se les considera soldables si se
toman las medidas adecuadas.

Los elementos promotores de la austenita son agregados a estos aceros en grandes
cantidades, siendo el Ni el mas importante, por lo general se adiciona en un porcentaje
mayor a 8% en peso. Otros elementos promotores de la austenita son el C, N y Cu. En
solucién solida el C provee un efecto de endurecimiento intersticial, particularmente a
temperaturas elevadas, no obstante sus contenidos en peso por debajo del 0.1%. El N de
manera similar al C es un poderoso agente endurecedor por solucién sélida en adiciones
minimas de tan solo 0.15% en peso'!, su efecto de endurecimiento es mé&s notable a
temperaturas criogénicas.

Las aleaciones de la serie 2XX contienen altos niveles de C, Mn y N. Estas aleaciones
también contienen bajos contenidos de Ni en comparaciéon con la serie 3XX para balancear
los altos niveles de C y N. Las aleaciones de la serie 3XX son por mucho las més antiguas y
las méas usadas (304, 316, 321 y 327). Se les conoce como del tipo “18-8” con valores
nominales de 18Cr y 8-10Ni. Los grados L representan una variante de bajo C, con un
porcentaje nominal méximo de C de 0.03% en peso. Estas aleaciones tienen mejores
resistencias al ataque intergranular en ambientes corrosivos, se volvieron populares en los
anos 60s y 70s con la aparicién de la descarburizacién oxigeno-argén durante la fundicion, lo
cual redujo la diferencia en costos entre los grados estandar (sin bajo carbono) y los grados L.
En los anexos se presenta una lista de las aleaciones de la serie 300 mas comunes.

Los grados H tienen niveles de C cercanos al 0.1% en peso y son usados a
temperaturas elevadas debido a su mayor resistencia que los grados estandar y L. Los grados
N tienen N agregado intencionalmente en niveles de hasta 0.20% en peso en la serie 3XX
(304N y 316N) y aun mayores en aleaciones que contienen altos contenidos de Mn (el
manganeso aumenta la solubilidad del nitrégeno en la fase austenita), los altos niveles de
nitrégeno mejoran su resistencia, y la resistencia a la corrosiéon por picadura.

Los grados estabilizados 321 y 347, contienen pequenas adiciones de Ti y Nb,
respectivamente, que al combinarse con el carbono reducen la sensibilizacion que puede
originar la corrosién intergranular en los aceros inoxidables austeniticos, debido a la
precipitacién de carburos de Cr, del tipo M,;C,. La adicién del niobio y el titanio en niveles
maximos de hasta un 1.0% en peso reduce efectivamente el contenido de carbono en la
matriz al formar carburos estables del tipo MC a temperaturas elevadas, por lo que la
formacioén de carburos de Cr se ve restringida.

En los anexos se muestra una tabla con varios metales de soldadura de aceros

inoxidables austeniticos, donde se enlistan tres especificaciones AWS para consumibles: (1)
AWS A5.4" para electrodos recubiertos (SMAW), (2) AWS A5.9'° para electrodos de varillas y
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tubulares con nucleo de metal (GTAW y GMAW), y (3) AWS A5.22" para electrodos con
nucleo de fundente y protegidos por gas (FCAW).

1.2 METALURGIA FISICA Y MECANICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Los aceros inoxidables austeniticos son disenhados y procesados termomecanicamente,
de tal forma que la microestructura es fundamentalmente austenita, la adicién del Ni al
sistema Fe-Cr es lo que permite a la austenita ser estable a temperatura ambiente. El balance
de elementos promotores de ferrita con respecto de los de austenita, determinara si la
microestructura de fundicién es totalmente austenita o una mezcla de austenita y ferrita.

El sistema ternario Fe-Cr-Ni es la base de los aceros inoxidables austeniticos y duplex,
y sus proyecciones de solidus y liquidus definen el inicio y la finalizacién del proceso de
solidificacién de este sistema. En la figura 1.3'?, se aprecian las superficies liquidas y sélidas,
en la liquida se presenta una linea oscura que inicia cerca de la esquina rica en Fe del
triangulo y corre hasta el lado Cr-Ni. Esta linea separa a las composiciones que solidifican en
una fase primaria ferritica (arriba y a la izquierda), de las que solidifican en una fase primaria
austenitica. Se aprecia que en la composicién aproximada de 48Cr-44Ni-8Fe existe un punto
eutéctico ternario. Por otro lado, en la superficie sélida se presentan dos lineas oscuras que
corren cerca de la esquina rica en Fe hasta el lado Cr-Ni del diagrama. Entre estas dos lineas
las fases austenita y ferrita coexisten con el liquido justo por encima de la linea de solidus,
pero solo la austenita con la ferrita por debajo de la linea de solidus. Esta regién separa a los
campos Unicos de fase austenita y ferrita. Las lineas terminan en un punto eutéctico ternario.
Las flechas en estas lineas representan la direccién en la que la temperatura disminuye.
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Fig. 1.3 Proyecciones de a) liquidus, y; b) solidus del sistema ternario Fe-Cr-Ni.”

Basado en secciones isotérmicas ternarias con 70% y 60% en peso de Fe, dos
diagramas pseudobinarios se presentan en la figura 1.4'®. La pequefa zona triangular es una
region trifasica de austenita+ferrita+liquido que separa a las aleaciones que solidifican como
austenita (a la izquierda) de las que solidifican como ferrita. Considerando el diagrama
pseudobinario con 70% en peso de Fe, el limite entre la austenita y ferrita se encuentra
aproximadamente en 18Cr-12Ni en el sistema ternario, para relaciones cromo/niquel mas
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elevadas, la solidificacién primaria ocurre como ferrita delta (8) y en relaciones menores
ocurre como austenita. Las aleaciones que solidifican como austenita a la izquierda de esta
regiéon triangular son estables en fase austenita bajo enfriamientos hasta temperatura
ambiente. Sin embargo, cuando las aleaciones solidifican como ferrita, pueden ser
completamente ferriticas o una mezcla de austenita y ferrita al final de la solidificacién.
Debido a la pendiente de la linea de solidus de la ferrita y la austenita, la mayoria o toda la
ferrita transformara en austenita bajo condiciones de enfriamiento controlado. Durante la
soldadura debido a las condiciones de enfriamientos rapidos, esta transformacién no toma
lugar y algo de la ferrita permanecera en la microestructura.

En estado sélido para contenidos de cromo mayores al 20% en peso, la ferrita es
estable a temperaturas elevadas. Conforme la temperatura desciende, esta ferrita
transformara parcialmente en austenita en el rango de 20 a 25 % en peso de cromo.
Aleaciones que solidifican como austenita (izquierda del triangulo trifasico) permaneceran
como austenita bajo el enfriamiento hasta temperatura ambiente. Aleaciones que solidifiquen
como ferrita (derecha del triangulo trifasico) deben enfriarse a través de la regién bifasica
austenita+ferrita, lo que resulta en la transformaciéon de algo de ferrita en austenita. En
composiciones mucho mas alejadas hacia la derecha del triangulo (relaciones mayores Cr/Ni)
la ferrita se volvera mas estable, hasta que la estructura sea completamente ferritica.
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Fig. 1.4 Secciones pseudobinarias del sistema Fe-Cr-Ni en: (a) 70% Fe y (b) 60% Fe.*°

Aparte del Cr, Ni y Fe, los aceros inoxidables austeniticos contienen otros elementos
de aleacién como lo son el Mg, Mo, Si, N, Ti y Nb, ademéas de algunos otros elementos de
impurezas. El Mg se considera un elemento promotor de la austenita, histéricamente se
agrega para prevenir un tipo de agrietamiento durante la solidificaciéon asociado con la
formacién de sulfuros de hierro de bajo punto de fusién, y en aleaciones especiales se agrega
para aumentar la solubilidad del N en la fase austenita. El Mo es un elemento promotor de la
ferrita, que eleva su resistencia a la cedencia, a la tensién y en elevadas temperaturas. El Si
es un agente desoxidante, que en proporciones de 4 a 5% en peso mejora la resistencia a la
corrosion, forma silicatos de hierro los cuales tienden a fragilizar la estructura, y mejora la
fluidez del acero fundido. El N es una impureza presente en la mayoria de los aceros
inoxidables, pero en los austeniticos es un aleante intencional que funciona como un
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poderoso agente endurecedor por solucién sélida intersticial, ademas de ser junto con el C los
promotores mas potentes de la austenita. El Ti y el Nb son agentes promotores de carburos y
se agregan para estabilizar al C y evitar la corrosién intergranular, previenen la formacién de
carburos de cromo al formar carburos M,,C; evitando un fendmeno conocido como
sensibilizacién. En la figura 1.5', se presentan dos diagramas de fases generados mediante
un programa de cémputo termodindmico, donde se aprecia el efecto de algunos de estos
elementos de aleacion, y el régimen de precipitacién de carburos y nitruros.
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Fig. 1.5 Diagramas de fases calculados mediante programas de cémputo: (a) Fe-18Cr-10Ni-1.5Mn-
0.55i-0.004N, C variable; (b) Fe-10Ni-1.5Mn-0.55i-0.04C-0.04N, Cr variable.”

En la figura 1.6° se presentan dos ejemplos de microestructuras de aceros inoxidables
austeniticos laminados. En un caso, la microestructura consiste de granos equiaxiales
austeniticos. En el otro caso, alguna ferrita residual de alta temperatura (ferrita delta) se
encuentra alineada a lo largo de la direcciéon de rolado, como resultado de la segregacion de
elementos promotores de ferrita (principalmente Cr) durante la solidificacién y el laminado,
usualmente esta presente en fracciones de volumen bajas (menores del 2 al 3%).

)
(b

Fig. 1.6 Microestructuras de acero tipo 304: (a) austenita; (b) austenita con vetas de ferrita.”

Los aceros inoxidables austeniticos pueden contener una gran variedad de
precipitados. En la tabla 1.3, se presenta una lista de precipitados, su estructura y
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estequiometria. Literalmente, los carburos estan presentes en cualquier acero inoxidable
austenitico, ya que el cromo es un importante formador de carburos. La adicién de otros
formadores de carburos (Mo, Nb y Ti), también promueve la formaciéon de carburos. La
naturaleza de la formacién de carburos, es un campo muy amplio y complejo, el cual no es
parte del presente tema de investigaciéon. Sin embargo, se puede encontrar mas informacién
en las siguientes referencias ***'.

Tabla 1.3. Precipitados en aceros inoxidables austeniticos.

.. Estructura Pardmetros . .
Precipitados Cristalina de Red Estequiometria
Mc FCC a=0424—-0.447 TiC, NbC
M;C Diamante Cubico a = 1.062—1.128 (FeCr);Mo;C, Fe;Nb;C, Mo,SiC
M,;Cy FCC a=1.057-1.068 (Cr,Fe),;C, (Cr,Fe Mo),;Cy
NbN FCC a = 0.440 NbN
Fase Z Tetragonal a=0.7307 c=07591 CriNbN
Fase Sigma Tetragonal a=0.880, c = 0.454 Fe-Ni-Cr-Mo
Fase de Laves (n) Hexagonal a=0475¢c=0772 Fe,Mo, Fe,Nb
Fase Chi (y) BCC a=0.8807—-0.8878 FeyCr,,Mo,,
Fase G FCC a=112 Ni,;NDbgSi, Ni,zTigSi,
R Hexagonal a=1.0903 c = 1.9342 Mo-Co-Cr
Romboédrica a=0.9011, o = 74°27.5" Mo-Co-Cr
Nitruros & (Cr,N) Hexagonal a=0.480 ¢c= 0447 Cr.N
Ni.Ti Hexagonal a = 09654, ¢ = 1.5683  Ni;Ti
3 .
Niy(AL Ti) FCcC a=0.681 NiAl

La precipitacién de carburos del tipo M,,C, ha recibido especial atencién, debido a su
efecto sobre la resistencia a la corrosiéon. En la figura 1.7, se observa que en el rango de 700
a 900 °C, estos carburos precipitan muy rapido a lo largo de los limites de grano, tiempos
méas prolongados de precipitacion pueden conducir a la corrosién intergranular bajo
determinados ambientes®. Esta reaccién de precipitacién se acelera en aleaciones que han
sido endurecidas por trabajado en frio.
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Fig. 1.7 Precipitacion de carburos M,3;Cs en acero inoxidable 304 con 0.05% en peso de carbono.
La tabla 1.4 presenta las propiedades minimas de algunos aceros inoxidables

austeniticos a temperatura ambiente, estas propiedades reflejan el terminado en caliente y la
condicién de recocido. En lo general solo el trabajado en frio puede incrementar
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considerablemente su resistencia, pues no pueden ser endurecidos por precipitacién o
transformacion. Bajo condiciones especiales, es posible formar martensita en algunos aceros
inoxidables austeniticos. Se le ha observado en aleaciones con mucho trabajado en frio y
cuando el material es enfriado hasta temperaturas criogénicas®.

Tabla 1.4 Propiedades mecanicas minimas a temperatura ambiente de aceros inoxidables austeniticos
. 9,
laminados.**

Aleacién Esfuerzo de tensién Esfuerzo de cedencia Elongacién Reduccién

MPa ksi MPa ksi (%) de Area (%)
304 515 75 205 30 40 50
B04L 480 70 170 25 40 50
316 515 75 205 50 40 50
316L 480 70 170 25 40 50
321 515 75 205 30 40 50
347 515 75 205 30 40 50

1.3 METALURGIA DE LA SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

La microestructura a temperatura ambiente de la zona de fusién de los aceros
inoxidables austeniticos depende de dos factores, el comportamiento durante la solidificacién
y las subsecuentes transformaciones en estado solido. En la tabla 1.5 se presentan los cuatro
tipos posibles de solidificacién, su reaccién y microestructura, que estan relacionadas con el
diagrama de fases Fe-Cr-Ni de la figura 1.8.

Tabla 1.5 Tipos de solidificacion, reacciones y microestructuras resultantes.

Tipo de

Solidificacion eaccion icroestructura
A Lol +AoA Tt Qtalme{ztg austenitica, estructura de solidificacion
bien definida
L-L+A—->L+A+ . . .
AF Ferrita en las células y limites de las dendritas
(A+F),, — A +F,, v
FA L-L+F—->L+F+ Ferrita tipo esqueleto o listoncillo resultado de la
(F+A) oo = F + A transformacion de ferrita a austenita
Matriz ferritica o ferrita acicular con austenita y
F . . P
Lol == Fra placas de Widmastdtten en los limites de grano
CroqfMigg —>
A AF_FA F
Cr
Liquido | } i
ri 1
[} ]
[} 1
Ly
® L4y+d
2 i
[ '
2 :
]
Solo austenita E
]
1
Austenita + fervita =1 1 1
eutectoide ‘4 ! X
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Fig. 1.8 Modo de solidificacién en el diagrama de fases pseudobinario.
1.3.1 Solidificacién totalmente austenitica: tipo A.

Si la microestructura es totalmente austenitica al final de la solidificacion, lo seguira
siendo bajo las condiciones de enfriamiento hasta temperatura ambiente. Metalogréficamente
exhibird una estructura de solidificacién distintiva (fig. 1.9%°). Un ejemplo de esta
microestructura se presenta en la figura 1.10%°, donde se aprecia notablemente la
subestructura de solidificacion (células y dendritas), debido a la segregacion de los elementos
de aleacién e impurezas durante la solidificacién, y a la relativamente baja difusibilidad de
estos elementos a elevadas temperaturas, lo cual ocasiona que se mantenga el perfil de la
segregacién durante la solidificacion.
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Fig. 1.9 Solidificacién tipo A, totalmente austenitica.”
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Fig. 1.10 Zona de fusién durante un patrén de solidificacién totalmente austenitico (Tipo A).

1.3.2 Solidificacién austenita-ferrita: tipo AF.

En la solidificacion tipo AF se forma algo de ferrita via la reaccién eutectica, al final de
la solidificacién primaria austenitica. Esto debido a la presencia durante la solidificacién, de
suficientes promotores de la ferrita, principalmente Cr y Mo, los cuales segregan hacia los
limites de los subgranos solidificados para promover la formacién de ferrita como un
producto de solidificacién final. La ferrita que se forma a lo largo de las fronteras de los
subgranos es relativamente estable y resiste la transformacién austenitica en el enfriamiento,
debido a que ha sido enriquecida con promotores de ferrita. Un esquema de solidificacién
tipo AF se da en la figura 1.11%°, y un ejemplo de esta microestructura se presenta en la
figura 1.12%°, donde se aprecia una subestructura de solidificacién austenitica con ferrita a lo
largo de los limites de solidificacién de los subgranos.
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Fig. 1.11 Microestructura resultante de una solidificacién del tipo AF en la zona de fusién.>
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Fig. 1.12 Microestructura resultante de una solidificacién tipo AF.”°
1.3.3 Solidificacién ferrita-austenita: tipo FA.

Ocurre cuando al final de la solidificacién se forma algo de la austenita. Esta austenita
se forma a través de la reaccién peritectica-eutectica y se presenta en los limites de la
solidificaciéon de la ferrita al final de la solidificacién. Esta reaccién ha sido ampliamente
estudiada por David y colaboradores® “’, Lippold y Savage'® *®Y*® | Brooks y colaboradores *°,
Arata y colaboradores®, Katayama y colaboradores®®, Leone y Kerr®, y otros® **, quienes
reportan la siguiente solidificacién y secuencia de transformaciéon que da lugar a las
diferentes morfologias resultantes de la solidificacién tipo FA (Ver figuras 1.13%° y 1.14%).

1. Al final de la solidificacién primaria ferritica, como resultado de una reaccién peritectica-
eutectica se forma austenita a lo largo de las celdas de ferrita y limites de dendritas. Esta
reaccion toma lugar en la regién trifasica presentada en la figura 1.8, y se le llama asi
porque su composicion depende y es resultado de la transicién de una reaccién peritectica
en el sistema Fe-Ni a una reaccién eutectica en el sistema Fe-Cr-Ni (figura 1.3).

2. Cuando la solidificacion finaliza, la microestructura consiste de dendritas de ferrita
primaria con capas interdendriticas de austenita. La cantidad de austenita que esta
presente depende de las condiciones de solidificacion y del valor de la relaciéon Cr,/Ni,,.
Al aumentar la relacion Cr,/Ni,, la cantidad de austenita disminuye hasta que la
solidificacién es completamente ferritica. En este punto el tipo de solidificacién cambia de
FA aF.

3. Conforme el metal de soldadura se enfria a través del campo bifasico de ferrita delta (8)+
austenita, la ferrita se vuelve cada vez mas inestable y la austenita comienza a consumir
la ferrita por medio de la reaccién controlada de difusién. Anteriormente existia un
debate acerca de la naturaleza de esta reaccién '****"***? pero ahora parecen coincidir en
que la difusiéon a lo largo de la interfase ferrita-austenita controla la velocidad y la
naturaleza de la transformacion.

4. Una morfologia ferritica vermicular o esquelética resulta cuando las velocidades de
enfriamiento de la soldadura son moderadas y/o cuando la relacion Cr,/Ni,, es baja pero
dentro del rango FA (figura 1.8). Lo anterior es una consecuencia del avance de la
austenita consumiendo a la ferrita hasta que la ferrita se encuentra lo suficientemente
enriquecida en elementos promotores de la ferrita (cromo y molibdeno) y escasa de
elementos promotores de la austenita (niquel, carbono, y nitrégeno), la cual es estable a
bajas temperaturas donde la difusiéon esta limitada. Esta microestructura esquelética se
muestra esquematicamente en la figura 1.13a y en la micrografia de la figura 1.14a.

5. Una morfologia de ferrita de liston (listoncillo) resulta cuando las velocidades de
enfriamiento son elevadas y/o cuando la relacién Cr,/Ni,, es baja, pero aun dentro del
rango FA de la figura 1.8. La morfologia de listén se forma en lugar de la morfologia de
esqueleto debido a que la difusién se encuentra restringida durante la transformaciéon de
ferrita a austenita. Cuando las distancias de difusién son reducidas, es més eficiente para
la transformacién proceder a medida que los espacios entre listones son mas estrechos, lo
que resulta en un patréon de ferrita residual que corta a lo largo de las dendritas originales
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o de la direccién de crecimiento. Esto se muestra esquematicamente en la figura 1.13b y
en la micrografia de la figura 1.14b.

Cuando la solidificacién y las velocidades de enfriamiento son demasiado altas, tal y como
ocurre en la soldadura por laser y haz de electrones, se puede lograr una transformaciéon
completa de ferrita a austenita debido a una transformacién masiva adifusional. Un
cambio en el modo de solidificacién primario de ferrita a austenita puede también ocurrir
a velocidades altas de solidificacion.
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Fig. 1.13 Solidificacién del tipo FA: (a) morfologia de ferrita de esqueleto; (b) morfologia de

listén.”
2 Y w*-g{y/‘} ISR NI SR 2 vy
[ ; il e oy B L Oy Sy _'s'— ey
| L s

10
A | L
O o SN ?
¥ ey ‘..t- bry -J)_ f}\' .",“"J' N 1'-:‘/{_ k¢
- “";'.';; U'”"’U’_/; _,‘l‘_'\,-‘_\\\\\‘ \?‘._i 5 §
S R ey -Ny&k‘?\?‘:i')'/[j’\g h
. SIS N T
hs e
2T Dot BT A ) o SN AR
w 20N Y AT BRI
375 LSS UGN
o ' "‘!. :’-

*®
W e

Fig. 1.14 Microestructura resultante de una solidificacién tipo FA en la zona de fusién: (a)
morfologia de ferrita de esqueleto; (b) morfologia de ferrita listoncillo. ®

1.3.4 Solidificacién ferritica: tipo F.
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En la solidificacién tipo F la microestructura es completamente ferritica, al final de la
solidificacién, como se muestra en la figura 1.8. Cuando el metal de soldadura se enfria por
debajo de la linea de solidus de la ferrita, por lo general, se forma austenita primero en los
limites de grano de la ferrita. Ya que la estructura fue completamente ferritica al final de la
solidificacién entre la linea de solidus y la linea de solvus de la ferrita, la difusion elimina la
mayoria o todos los gradientes de composicién resultado del patrén de solidificacién, y por lo
tanto, cuando inicia la transformacién en el estado sélido la microestructura consiste de
granos grandes de ferrita relativamente homogéneos. El grado de transformacién hacia la
austenita, nuevamente depende de la relaciéon Cr,/Ni,,y de la velocidad de enfriamiento. Con
valores bajos de la relacion Cr,./Ni,, dentro del rango F (figura 1.8), la transformacion
comienza a temperaturas elevadas, y en condiciones de enfriamiento del metal de soldadura
con velocidades bajas y moderadas, mucha de la ferrita se consumira. Con velocidades mas
altas de enfriamiento, la difusién es eliminada y la austenita no se consumira tanto como la
ferrita. Similarmente, si los valores de la relacion Cr,/Ni,, se incrementan dentro del rango F,
la curva de la linea de solvus de la ferrita es eliminada y la transformacién ocurriréd a bajas
temperaturas. En ambos casos, se obtendran metales de soldadura con elevados contenidos
de ferrita.

La microestructura que se forma como resultado de la solidificacién tipo F en los
aceros inoxidables austeniticos, nuevamente es funcién de la composicion y de la velocidad
de enfriamiento. En valores bajos de la relacion Cr,/Ni,, dentro del rango F, se formara una
estructura de ferrita acicular dentro de los granos de ferrita, estd estructura se muestra
esquematicamente en la figura 1.15a”. Obsérvese que las células continuas de austenita se
encuentran en los limites de grano de la ferrita, que se formé durante la solidificacién, y que
la ferrita acicular ya no estd méas contenida dentro de los limites de las dendritas de ferrita
originales, como ocurre durante la solidificaciéon FA con la formacién de la ferrita listoncillo
(fig. 1.13b). Esto ocurre debido a la ausencia de austenita dentro de los granos de ferrita
durante la solidificacién tipo F, la estructura es completamente ferritica en el estado sélido
antes de que la transformacién a austenita comience. Cuando esta estructura se enfria por
debajo de la linea de solvus de la ferrita, primeramente se forma austenita en los limites de
grano de la austenita, pero el frente de transformacién se rompe formando agujas paralelas
de austenita dentro de la ferrita. Al igual que en el caso de la solidificacién tipo AF con la
ferrita listoncillo, la restricciéon de la difusion de rangos largos a temperaturas de
transformacién bajas, fuerza a la transformacién a ocurrir sobre distancias menores. Esto
produce la estructura acicular mostrada en la figura 1.15a.

En valores mayores de la relaciéon Cr,/Ni,, (dada la misma velocidad de enfriamiento)
la microestructura consistirda de una matriz ferritica con austenita en los limites de grano y
placas de austenita Widmanstatten que nuclean en los limites de grano de la austenita o
dentro de los granos de ferrita. Esta microestructura se muestra de manera esquematica en
la figura 1.15b* y en la micrografia de la figura 1.16%. En este caso, la transformacién no
ocurre completamente a lo largo de los granos de ferrita. Nuevamente, la austenita inicial se
forma en los limites de grano de la ferrita, pero la transformacién a través del grano entero
es eliminada mediante valores bajos de difusién y fuerzas de conduccién menores (la
microestructura de equilibrio contiene mas ferrita). De nueva cuenta esto puede ser
entendido mediante el diagrama pseudobinario de la figura 1.8. Conforme los valores de la
relacion Cr,/Ni., aumentan, la linea de solvus de la ferrita desciende y el contenido de ferrita
de equilibrio aumenta, de tal forma que se reducen las fuerzas de conduccién para la
transformacién de ferrita a austenita y la temperatura a la cual la transformacién empieza.
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Fig. 1.15 Solidificacién esquemética tipo F: (a) ferrita acicular; (b) ferrita y austenita
Widmanstatten.”

50 pm

Fig. 1.16 Zona de fusién de solidificacién tipo F: Nucleacién de austenita Widmanstatten a partir
de austenita que se encuentra en los limites de grano de la ferrita.”

La solidificacién tipo F (ver fig. 1.16) es mas caracteristica de los aceros inoxidables
duplex, ya que en la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos es muy inusual debido a
que los electrodos estan formulados para solidificar en el modo FA, con excepcién de los tipo
309LMo y 312 (30Cr-10Ni), donde es de esperar microestructuras con altos niveles de ferrita.

1.3.5 Zona afectada térmicamente.
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La naturaleza de la zona afectada térmicamente (ZAT) en los aceros inoxidables
austeniticos depende de la composicién y microestructura del metal base. Las siguientes
reacciones metalirgicas pueden ocurrir en la ZAT de las aleaciones austeniticas.

Crecimiento de grano. La mayoria de los aceros inoxidables austeniticos son soldados en la
condicién de recocido de solubilizacién o rolado en caliente, por lo que el crecimiento de
grano usualmente se encuentra restringido. Sin embargo, cuando el aporte térmico durante
la soldadura es extremadamente alto se puede observar algun crecimiento de grano, pero en
la mayoria de los casos no es dramético. No obstante cuando la aleaciéon ha sido endurecida
mediante trabajado en frio, la recristalizaciéon y el crecimiento de grano pueden conducir al
ablandamiento de la ZAT. En este caso, una ZAT distinta resulta y el tamano del grano es
claramente méas grande que el del metal base.

Formacién de ferrita. Como se aprecia en la figura 1.8, aleaciones con composiciones a la
derecha del rango de solidificaciéon totalmente austenitico formaran ferrita cuando son
calentadas a temperaturas justo por debajo de solidus. Mientras mayor sea la relacién
Cr,/Ni,, de la aleacion, mayor sera la formacién de ferrita. Cuando se forma la ferrita, por lo
general lo hace a lo largo de los limites de grano, como se aprecia en la figura 1.17%. La
formacién de la ferrita a través de los limites de grano de la ZAT restringira el crecimiento de
grano, ademéas de minimizar la susceptibilidad al agrietamiento por licuacién en la ZAT. El
grado de formacion de la ferrita es usualmente bajo, ya que la transformacién de austenita a
ferrita es relativamente lenta y el ciclo térmico en la ZAT es por lo general muy rapido.
Ademas algo de la ferrita que se formé durante la exposicién a elevadas temperaturas puede
transformar de regreso a austenita durante el enfriamiento.

- Ferrita
-

Fig. 1.17 Acero inoxidable del tipo 304L, ferrita a lo largo de los limites de grano.”®

50 pm €
4

Precipitaciéon. Ya que la ZAT es calentada a temperaturas cercanas a la temperatura de
solidus de la aleacién, muchos de los precipitados que estdn presentes en el metal base
pueden disolverse. Esto puede conducir a la sobresaturaciéon de la matriz de austenita
durante el enfriamiento, provocando la formacién de varios precipitados. En los aceros
inoxidables austeniticos los carburos y nitruros mas comunes que se forman en la ZAT son
del tipo M,,C, vy Cr,N, y por lo general se formaran a lo largo de los limites de grano o en las
interfases de la ferrita con la austenita (si la ferrita estd presente). En el diagrama de fases,
calculado mediante un software, de la figura 1.5 se muestran los rangos de temperatura
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sobre los cuales, los carburos del tipo M,;C; v los nitruros del tipo Cr,N son estables. Aunque
metalograficamente no aparezcan, es muy probable que estos precipitados estén presentes
en la ZAT de la mayoria de las aleaciones austeniticas. Su tamano, distribucién y morfologia
dependen de la composiciéon de la aleacién y del ciclo térmico de la ZAT. Una precipitacién
considerable de carburos ricos en cromo puede conducir a la degradacién de la aleacién en la
resistencia a la corrosion.

Licuacién en los limites de grano. La fundicién local a lo largo de los limites de grano
austeniticos puede presentarse, por lo general como resultado de la segregaciéon de
elementos de impureza que reducen la temperatura de fusion del limite de grano. Las
aleaciones que contienen titanio y niobio y que por lo tanto, forman carburos del tipo MC
ricos en estos elementos pueden experimentar licuacién constitucional, un fenémeno que
puede conducir al agrietamiento de la ZAT por licuacién (agrietamiento en caliente). La
segregacién de elementos de impureza, particularmente azufre y fésforo, hacia los limites de
grano también puede conducir a la licuacién.

1.4 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Aunque las aleaciones austeniticas se consideran soldables, estan sujetas a un gran
numero de problemas de soldabilidad, si no se toman las precauciones adecuadas. En funcién
de la composiciéon del metal base y de aporte, y del nivel de impurezas, principalmente de
azufre y fésforo, pueden ocurrir agrietamientos por solidificaciéon o licuacién del metal de
soldadura. También se han encontrado agrietamientos en el estado sélido, los cuales incluyen
caidas de ductilidad, recalentamiento (liberacién de esfuerzos) y contaminacién con Cu. Otro
problema que se puede presentar durante la soldadura, es la presencia de corrosién
localizada en los limites de grano de la zona afectada térmicamente, o concentraciones de
esfuerzos en la soldadura y alrededor de esta.

1.4.1 Agrietamiento por solidificacién de soldadura.

Las soldaduras que solidifican en el modo A (totalmente austeniticas) tienden a ser las
mas susceptibles de formar grietas al solidificar el metal de soldadura, mientras que las que
solidifican en el modo FA tienden a ser las més resistentes. En la figura 1.18%° se presentan
unas soldaduras con grietas que solidificaron en el modo A o AF.
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Fig. 1.18 Grietas por solidificacién de la soldadura en muestras Varestraint ensayadas con 5% de
deformacion (a) metal de soldadura totalmente austenitico (FN 0), y (b) metal de soldadura con
FN 6, modo de solidificacién FA. %

El agrietamiento por solidificacién depende principalmente de la composicién, como lo
muestra la figura 1.19, donde se aprecia que las composiciones que ocasionan una
solidificaciéon primaria austenitica (A o AF) son las mas susceptibles a presentar
agrietamiento, mientras que el modo FA ofrece la mayor resistencia al agrietamiento por
solidificacién. La principal razéon de que el modo FA sea el més resistente a este tipo de
agrietamiento es la presencia de una mezcla de dos fases austenita + ferrita a lo largo de los
limites de grano solidificados al final de la solidificacién que resisten el mojado por capas
liquidas y presentan limites complejos a través de los cuales las grietas se deben propagar.

El contenido de ferrita en el metal de soldadura a temperatura ambiente, puede
emplearse como una aproximacion del comportamiento durante la solidificacién. Si FN es O,
se presupone que la aleacion solidificarda en el modo A. Si FN se encuentra entre O y 3, la
solidificaciéon probablemente ocurra en el modo AF. Valores por encima de 3 para FN, pero
menores a 20, suponen una solidificacién en el modo FA.
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Fig. 1.19 Susceptibilidad al agrietamiento por solidificaciéon de soldadura como una funcién de la
composicién, basado en datos Varestraint.®

1.4.1.1 Efectos benéficos de una solidificacién primaria ferritica.

No obstante que la ferrita presenta una mayor solubilidad para impurezas como el
azufre y el fésforo, lo cual restringe la segregacién de estos elementos hacia regiones
interdendriticas durante la solidificacién primaria ferritica, los factores mas importantes son
la naturaleza del mojado de los limites y la complejidad inherente en los limites, que se
presenta cuando la ferrita y la austenita estan presentes al final de la solidificacién.

En el modo FA, un limite de la ferrita-austenita esta presente al final de la
solidificacién, el cual dificulta el mojado de las capas liquidas y presenta un patrén de
agrietamiento no planar, lo que provoca que una vez que una grieta surge, se vuelve muy
dificil para esta propagarse a lo largo de los limites de grano irregulares. En cambio, tanto
para los modos austenita-austenita (modo A) y ferrita-ferrita (modo F), los limites son mucho
mas rectos, debido a que no esté presente ningin producto secundario de solidificacién, lo
que provoca que la propagacién de la grieta sea mas sencilla. En la figura 1.20°' se presenta
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lo anterior de forma esquemética. En el modo AF, algo de la ferrita esta presente en los
limites de austenita-austenita, lo que provoca alguna mejoria en comparacién con la
solidificacién primaria austenitica (modo A).

Inclusiones 4\:
F .

Limite dé grano =

Inclusiones

1.

Al
Limite de grano

(8)

(b)

Fig. 1.20 Efecto del tipo de solidificacién en la sinuosidad de los limites de grano: (a) solidificacién

tipo A; (b) s

olidificacién tipo FA con ferrita tipo esqueleto.*®

1.4.1.2 Uso de diagramas predictivos.

Un gran numero de diagramas para predecir la susceptibilidad al agrietamiento de los
aceros inoxidables han sido desarrollados, con base en la composicién quimica. Algunos de
estos diagramas se presentan a continuacion.

Diagrama de Schaeffler. Anton Schaeffler en 1949 introdujo la versién final de su diagrama
para predecir la microestructura final del metal de soldadura con base en su composicién
quimica (fig. 1.21%).

Niquel equivalente {Ni + 30C + 0.5Mn)

33
30
27

Martensiiz

Austenita

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Croma equivalente (Cr + Mo + 1.55i + 0.5Nb)

Fig. 1.21 Diagrama Schaffler de 1949, el cual esté adin en uso.”

Este diagrama fue el resultado de muchas reexaminaciones de soldadura adicionales,
dando como resultado la modificacién de los coeficientes originales para el silicio, molibdeno,
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y niobio, y un ligero reacomodo de los limites de las fases. La nueva ecuacién, en la ultima
versiéon de su diagrama para el Cromo equivalente fue cambiada a

Cr,, = Cr+Mo+1.55i+0.5Nb (1.1)
y la del niquel equivalente continuo siendo
Ni,, = Ni + 30C + 0.5Mn (1.2)

Es interesante mencionar que Schaeffler no incluyo un término para el nitrégeno en su
formula del niquel equivalente, no obstante su comportamiento como un fuerte promotor de
la austenita. Esto, probablemente fue debido a la dificultad que existia en su tiempo de
determinar el contenido de nitrogeno en los aceros. El diagrama fue desarrollado usando el
proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo recubierto (SMAW), en el cual el
contenido nominal de nitrégeno fue estimado de cerca de 0.06% en peso. Debido a este bajo
valor, el nitrégeno no fue considerado como un elemento de aleacion por Schaeffler; mejor,
fue simplemente incorporado en el diagrama con un valor constante de 0.06% en peso.

Diagrama de DeLong. Con base en un rango especifico de composiciones de los aceros
inoxidables, especificamente en las aleaciones austeniticas de la serie 300, DelLong y
colaboradores introdujeron en 1956 este diagrama. La ampliaciéon de la escala y las
posiciones mas precisas de las lineas permitieron una prediccién mas detallada del contenido
de ferrita en el metal de soldadura de los aceros inoxidables austeniticos. También
investigaron la influencia del nitrégeno sobre la microestructura del metal de soldadura,
demostrando que tiene una influencia significativa sobre el contenido de ferrita. Como la
mayoria de los diagramas constitutivos tuvo modificaciones y en 1973 se realizaron algunos
cambios en las lineas sobre el diagrama para mejorar su capacidad para predecir la ferrita
delta. En la figura 1.22% se presenta el diagrama de DeLong de 1973. El cambio principal en
este punto fue la adicién de la escala del nimero ferrita (FN) en el diagrama, ya que resultaba
muy complicado medir cuantitativamente, mediante el volumen, el contenido de ferrita en la
soldadura de los aceros inoxidables. Los valores FN se estiman con base a mediciones
magnéticas, las cuales son posibles ya que la ferrita delta (8) BCC es ferromagnética,
mientras que la austenita FCC no lo es. La unidad FN no intenta ser una relacién directa para
el contenido de ferrita, no obstante en valores por debajo de 10 se considera que es similar.
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Fig. 1.22 Diagrama de DelLong de 1973, el cual introdujo el concepto de nimero ferrita.”

El Subcomité sobre Soldadura de Aceros Inoxidables del Consejo de Investigacién de
Soldadura, adopté en 1973 al FN como su valor para medir la ferrita®, y su método de
calibracién se especifica en los estdndares AWS A4.2 e ISO 8249. Long y DeLong”’ también
reportaron que su diagrama, el cual ha sido llamado diagrama de DeLong-WRC, es bastante
insensible al rango normal de variaciones de aporte térmico en los procesos de soldadura por
arco eléctrico. Por lo tanto, puede ser aplicado con un grado razonable de precisién a
procesos como SMAW, GTAW, GMAW, y SAW.

Diagrama WRC-1992. Este diagrama fue desarrollado gracias a los esfuerzos del Subcomité
en Aceros Inoxidables del Consejo de Investigaciéon en Soldadura (WRC- Welding Research
Council). La susceptibilidad al agrietamiento por solidificacién de un metal de soldadura se
puede predecir mediante la localizaciéon de su composicién sobre el diagrama WRC-1992 para
determinar el tipo de solidificacién que experimentara. El diagrama se presenta en la figura
1.23%.
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Fig. 1.23 Diagrama WRC-1992.%

Si las composiciones del metal base y de aporte son conocidas, el niumero FN y el
comportamiento durante la solidificaciéon pueden ser estimados, como se muestra en la figura
1.24%°. En este ejemplo, un metal base completamente austenitico ha sido soldado usando un
metal de aporte de soldadura con FN 10. La composiciéon de cualquier soldadura realizada
entre estos dos materiales debe caer a lo largo de una linea recta que conecte a ambos
puntos. La posicién a través de estd linea es determinada mediante la dilucién del metal de
aporte en el metal base. Si la diluciéon fuera del 50% (caso 1), el metal de soldadura
solidificaria con modo AF y tendria un FN de 1. Este metal de soldadura puede ser
potencialmente susceptible al agrietamiento por la solidificacién de soldadura si el nivel de
restriccion es suficientemente alto. Si la dilucion es reducida al 20% (caso 2), la cual es tipica
en soldaduras con bajo aporte térmico, el modo de solidificaciéon brinca al FA con un
contenido de ferrita residual de FN 6. En esta soldadura es de esperarse que su resistencia al
agrietamiento sea mayor, ain bajo condiciones mas elevadas de restriccién.

Ni_= Ni + 350 + 20N + 0.25Cu

L

16 20 22 24
Cr,, =Cr+Mo+07Nb

Fig. 1.24 Uso del diagrama WRC-1992 para predecir el comportamiento durante la solidificacion y
el nimero de ferrita.
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Diagrama Suutala. Introducido en 1980 y desarrollado por Kujanpéé y Suutula®, se presenta
en la figura 1.25%, donde se pone de manifiesto la importancia de la composicién en la
susceptibilidad al agrietamiento en los aceros inoxidables austeniticos.®
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Cr., = Cr+ 1.37Mo + 1.5Gi + 2Nb + 3Ti
Ni, = Ni +0.31Mn + 22C + 142N + Cu

Fig. 1.25 Diagrama Suutala para la prediccion del agrietamiento del metal de soldadura a partir
de la composicién del metal de soldadura. *

1.4.1.3 Efecto de los elementos de impureza.

Como es bien sabido, los elementos de impureza, particularmente el azufre y el
fésforo, originan agrietamiento por solidificacién en los aceros. Los aceros inoxidables poseen
niveles tipicos de S y P, en el rango de 0.02 a 0.05 % en peso. El uso del proceso de
descarburizacién de argéon-oxigeno (AOD), en la practica de la fundicién elimina facilmente el
azufre del acero inoxidable. Mediante esta préactica, una mezcla de Ar-O, es inyectada en el
acero fundido para reducir los niveles de carbono mediante la formacién y liberacién de CO y
CO,, y al mismo tiempo el oxigeno se combina con el azufre para formar SO,, el cual también
escapa del metal fundido. En aceros procesados mediante AOD es posible lograr niveles muy
bajos de azufre como de 0.001 % en peso (10 ppm). Desafortunadamente, la remociéon del
fésforo es mucho mas dificil y niveles por debajo de 0.02% en peso, solo son logrados
mediante el cuidadoso control de las materias primas.

Se ha demostrado que por encima del azufre, el fésforo puede contribuir con mayor
fuerza al agrietamiento por solidificacién®*°, aunque también se ha observado que el azufre
favorece en mayor medida el agrietamiento por licuacién, en la zona afectada
térmicamente®’. Sin embargo, es importante considerar que el reducir el contenido de azufre
a niveles muy bajos, por debajo de 50 ppm (0.005%), por lo menos en el proceso de
soldadura TIG, reduce la penetracién provocando un patrén de soldadura ancho pero con
poca profundidad, esto se asocia con el efecto Marangoni**. Cuando el contenido de azufre es
muy bajo, la tensiéon superficial de la pileta liquida disminuye con el aumento de
temperatura, lo que trae como consecuencia que el metal méas caliente, el cual se encuentra
directamente por debajo del arco, es atraido hacia los bordes de la pileta liquida. El resultado
es un patrén de soldadura ancho pero con poca penetracion. Por otro lado, cuando el
contenido de azufre es elevado, la tensién superficial de la pileta liquida aumenta con el
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aumento de la temperatura, por lo que el metal liquido es atraido por la tensiéon superficial a
lo largo de la superficie hacia el centro de la soldadura, donde no tiene otro lugar a donde ir
maés que abajo. El metal mas caliente es conducido en forma descendente, el resultado es un
patrén de soldadura estrecho pero con mucha penetracién. La figura 1.26*' muestra el efecto
de estos dos elementos de impureza en el agrietamiento por solidificacién en el metal de
soldadura de una aleacién 25Cr-20Ni completamente austenitica, mediante el ensayo
Varestraint.

Material: .03/0.63C - 1.5MN - 0.028 - 2501 - 20Ni Material: .02/40.05C - 1.5Mn - G.002P - 25Cr - ZONi
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Fig. 1.26 Susceptibilidad al agrietamiento por solidificacién de soldadura de una aleacién de
soldadura completamente austenitica 25Cr-20Ni, con base en el ensayo Varestraint: (a) efecto
del fésforo; (b) efecto del azufre.*°

1.4.1.4 Efecto de la solidificacién répida.

Los procesos de solidificacion rapida se presentan en procesos de soldadura que
producen velocidades de solidificacién extremas, como lo son el proceso de soldadura por
pulsos con haz laser, soldadura con haz de electrones, y el proceso con electrodo de
tungsteno y gas de proteccién cuando se usa con velocidades de avance muy elevadas. En
condiciones de solidificacién rapida se puede presentar un cambio en el comportamiento
durante la solidificaciéon. Este cambio en el comportamiento se asocia con el subenfriamiento
de las puntas de las dendritas, lo que provoca que el modo primario de solidificacién cambie
de ferrita a austenita®. Bajo condiciones de solidificaciéon rapida, el subenfriamiento de las
puntas de las dendritas aumenta la estabilidad de la austenita con respecto de la ferrita como
fase primaria de solidificacion. Esto se muestra esquematicamente en la figura 1.27, donde la
fase de solidificacion preferida sera la que tenga la temperatura mas alta en la punta de las
dendritas a una velocidad dada de crecimiento. Por lo tanto, conforme la velocidad de
crecimiento aumenta, la austenita se ve favorecida sobre la ferrita. En aleaciones cuya fase
primaria de solidificacion es la ferrita, pero que poseen valores bajos de la relacion Cr,/Ni,
el valor critico de la velocidad de crecimiento para la solidificacién primaria austenitica se
indica por A, en la figura 1.27. Conforme la relacion Cr,/Ni,, aumenta, se requieren
velocidades de crecimiento més elevadas para la solidificacién primaria austenitica, como lo
muestra el valor R,,. Por lo tanto, las aleaciones que por lo comun solidifican primariamente
en ferrita, (Cr,/Ni. )z = 1.35 a 1.55, pero cuyo comportamiento durante la solidificacion se
modifica al modo primario austenitico (A) son susceptibles al agrietamiento por la
solidificacién de la soldadura. En la figura 2.28 se muestran microestructuras de soldadura
por pulsos con haz laser, representativas de la solidificaciéon A y F/MA.
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Velecidad del cracimiagnta de la solidificacién

Fig. 1.27. Efecto de la solidificacién répida en las puntas de las dendritas sobreenfriadas.

(b)

Fig. 1.28. Microestructuras de soldadura laser por puntos. a) Solidificacion tipo A; b) Solidificacién
tipo F/IMA. Ambas estructuras son totalmente austeniticas.

1.4.1.5 Morfologia de la fractura por agrietamiento durante la solidificacién.

Normalmente la superficie de la fractura exhibe una apariencia dendritica debido a
que el agrietamiento es provocado por capas liquidas a lo largo de las fronteras del grano
solidificadas o fronteras de sub-granos solidificadas. En la figura 1.29 se presenta una
superficie representativa del agrietamiento por solidificacion como se observa en el
microscopio electrénico de barrido (SEM). La apariencia en forma de grietas de esta fractura
es provocada por la separaciéon de dendritas opuestas debido a la presencia de capas liquidas
a lo largo de las fronteras de los granos y subgranos solidificados. En metales de soldadura
completamente austeniticos, se puede presentar una transicién de fractura dendritica a
plana, lo cual ocurre cuando las fronteras de granos de solidificacion comienzan a solidificar y
el caracter dendritico se pierde, esto se aprecia esquematicamente en la figura 1.30.

En general, las superficies agrietadas por la solidificacién de la soldadura son casi
completamente de caracter dendriticas. La presencia de una morfologia como la mostrada en
la figura 1.30, comunmente, es una buena indicacién de que el agrietamiento ocurrié durante
la solidificacién en lugar de en el estado sélido.
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Fig. 1.29. Superficie caracteristica de una fractura dendritica de una soldadura con agrietamiento
por solidificacién.
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Fig. 1.30. Esquema de la morfologia de una fractura en metal de soldadura totalmente
austenitico, D, dendritico; F, plano; BTR, rango de temperatura ductility-dip.

1.4.1.7 Prevencién del agrietamiento por solidificacién de soldadura.

La forma mas efectiva de minimizar el agrietamiento por solidificacién de soldadura
en los acero inoxidables austeniticos es mediante el control de la composicién del metal base
y de aporte, con la finalidad de obtener una solidificacion primaria ferrita. Esto significa
lograr para la soldadura de la mayoria de los aceros inoxidables austeniticos, una
solidificacién en el modo FA, lo que representa un depésito de soldadura con FN de 3 a 20.
Como se muestra en la figura 1.24, el diagrama WRC-1992 puede ser usado de manera muy
efectiva para lograr lo anterior si se conocen las composiciones de los metales base y de
aporte.

En aquellas soldaduras donde la solidificacién primaria es austenita (A o AF), el
potencial para el agrietamiento serd mucho mas elevado. La forma mas efectiva de evitar el
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agrietamiento en estas soldaduras es reducir el contenido de impurezas y/o minimizar el
grado de restriccién.

Dependiendo de la aplicacién y/o las condiciones de servicio, se debe tener cuidado
cuando se prescribe un metal de soldadura con contenido de ferrita, ya que si bien es cierto
mientras niveles de ferrita en el rango FN de 3 a 20 evita el agrietamiento por solidificacién,
también la ferrita por encima de FN 10 puede comprometer las propiedades mecanicas si la
soldadura se sometera a un relevado de esfuerzos o la estructura es puesta en servicios a
temperaturas criogénicas o a temperaturas elevadas.

1.4.2 Agrietamiento por licuacién en la ZAT.

El agrietamiento por licuacién en la ZAT ocurre cuando se forman peliculas de liquido
a lo largo de los limites de grano en la zona parcialmente fundida adyacente al limite de
fusion. Esta licuacion se presenta debido a la segregacion de impurezas a los limites de grano
bajo elevadas temperaturas o mediante la licuacién constitucional del NbC (tipo 347) y TiC
(tpo 321).

1.5 ESFUERZOS RESIDUALES

Mediante andlisis y técnicas computacionales modernas es muy comun estimar los
esfuerzos a los que serd sometido un componente en servicio. Sin embargo, esto por si solo
no es suficiente para una prediccion confiable del comportamiento del componente. Ademas,
en muchos casos donde se han presentado fallas inesperadas, estas han sido causadas por la
presencia de esfuerzos residuales que se combinaron con los esfuerzos de servicio para
reducir la vida del componente'. Conforme el disefio de componentes de ingenieria se vuelve
més arriesgado (uso de factores de seguridad mas bajos), existe un creciente interés de saber
como afectan los esfuerzos residuales a las propiedades mecéanicas. Lo cual es de suponerse,
puesto que las fallas estructurales pueden ser causadas por el efecto combinado de los
esfuerzos residuales con los de servicio®*.

Por otro lado, en algunas ocasiones se introducen esfuerzos de compresién a los
componentes de manera deliberada, como en el granallado, esto para mejorar la resistencia a
la fatiga del componente. Actualmente, se estan realizando considerables trabajos en el
desarrollo del marco tedrico dentro del cual se estan incorporando los esfuerzos residuales al
disefio aerospacial, nuclear, y de otras areas de la ingenieria®.

1.5.1 Definicién y clasificacién

Los esfuerzos residuales se pueden definir como aquellos que permanecen en el
material o cuerpo después de manufacturado y procesado, en ausencia de una fuerza externa
o un gradiente térmico.*’

Los esfuerzos residuales pueden ser clasificados por causa (térmicos o mecéanicos), de
acuerdo al método con el cual son medidos o conforme a la escala sobre la cual se
autoequilibran. Atendiendo a esta ultima clasificacién los esfuerzos residuales pueden ser
macro o micro esfuerzos. Los esfuerzos residuales macroscépicos son del Tipo I, de
naturaleza de largo alcance, se extienden en por lo menos varios granos del material (figura
1.31) Los esfuerzos residuales microscoépicos son del Tipo II y III, el primero se extiende
sobre un grano del material o parte de este, en tanto que el segundo cae en el rango
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atémico®™. En la figura 1.31 se muestran de forma esquemética las variaciones de esfuerzos
residuales con respecto a la distancia sobre la cual acttian’.

Tum] [ 3

Fig. 1.31 Campos de esfuerzos residuales de acuerdo a la escala sobre la cual se autoequilibran (M
v R significan matrix y refuerzo respectivamente).

1.5.2 Naturaleza y efecto

Existen al menos cuatro formas mediante las cuales pueden surgir los macroesfuerzos
residuales en componentes de ingenieria: a través de la interaccion entre piezas diferentes en
un ensamble, y mediante la generacién de diferencias quimicas, térmicas y mecéanicas
inducidas entre diferentes regiones dentro de una pieza o parte*.

Como un ejemplo burdo de la generacién de esfuerzos residuales por la interaccién
entre piezas diferentes en un ensamble, se puede mencionar el caso de dos placas unidas por
remaches. Si se analiza cada placa por separado el esfuerzo de sujecién del remache se
considera un esfuerzo externo producido por una carga. En cambio si se considera el
ensamble remachado en su conjunto, entonces los esfuerzos provocados por los remaches
son residuales y deben ser anadidos a cualquier esfuerzo aplicado que el ensamble
experimente en servicio.

El nitrurado es un ejemplo de generacion de esfuerzos residuales por diferencias
quimicas, mediante el cual se forman nitruros en la superficie del acero con un aumento en
el volumen asociado. Un ejemplo de la generacién de esfuerzos residuales por diferencias
térmicas y mecanicas es en el caso de la soldadura, en donde se producen temperaturas no
homogéneas y contracciones impedidas. En la figura 1.32 se ilustra los esfuerzos residuales
del tipo macro y micro, ocasionados por diferentes procesos de manufactura o esfuerzos.
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Fig. 1.32 Esfuerzos residuales generados por desajustes entre regiones o fases diferentes dentro del
material: se ilustran diferentes tipos de macro y micro esfuerzos residuales.

El comportamiento de materiales sujetos a cargas estaticas se puede mejorar
notablemente mediante el uso inteligente de los esfuerzos residuales. Es bien sabido que los
esfuerzos residuales compresivos tienen un efecto benéfico en la vida de los materiales
sujetos a fatiga, crecimiento de grietas y corrosién bajo tensién, en cambio los esfuerzos
residuales de tensién reducen la capacidad de trabajo de los materiales.*

Los cambios de fases estédn asociados con deformaciones de transformacién debidas al
cambio en la estructura cristalina.*” Las deformaciones estan definidas con respecto a la
transformacién libre de esfuerzos (sin restricciones).”® Las deformaciones pueden ser
acomodadas en una variedad de formas, cuando como de costumbre, el producto de las
transformaciones es restringido mediante la fase de la matriz de los alrededores.
Independientemente de los detalles del proceso de acomodacién, la simple existencia de las
deformaciones significa que la transformacién puede ser considerada como modos de
deformacion con la caracteristica especial que la deformacién se acompana con un cambio en
la estructura cristalina.*” Por lo tanto, es natural que las deformaciones puedan contribuir a la
evolucién de los esfuerzos residuales.”*®!4°%:5455.56.57.58.

Las transformaciones ocurren en dos formas principales:®® el mecanismo de
desplazamiento (movimiento atémico), en el cual la nueva estructura es producida mediante
una deformacion del cristal original, y la transformacién reconstructiva, que involucra la
difusién sin coordinacién de todos los atomos, incluyendo aquellos de la estructura cristalina
primaria. Por lo general ambas formas se acompanan de deformaciones substanciales;
algunos valores tipicos se presentan en la tabla 1.6. La transformacién reconstructiva causa
un cambio en el volumen, el cual es por lo regular isotrépico (Fig. 1.33a), mientras que las
transformaciones de desplazamiento involucran una combinacién de cortantes en el plano de
héabito y una deformacién de dilatacién la cual actiia normal al plano hébito. La deformacién
asociada con la transformacion de desplazamiento es conocida como una deformacién en un
plano invariante (IPS) ya que deja al plano de hébito sin deformacién y sin rotacién (Fig.
1.33).°%" La tabla 1.6 muestra que las deformaciones por transformacién pueden ser muy
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grandes, muy por encima de las deformaciones elasticas las cuales son por lo general del
orden de 107

. . . . . . . 61
Tabla 1.6 Cambios de forma debidos a transformaciones de fase.”

Transformacién Mecanismo Cambio de forma S A Morfologia

Aleaciones de hierro

Ferrita alotriomorfica R Cambio de volumen 0O 0-02 Irreqular

Ferrita idiomorfica R Cambio de volumen O 0-02 FEquiaxiada, facetada
Perlita R Cambio de volumen 0 0-05 Colonias esféricas
Ferrita Widmanstatten D IPS 0-56 0-05 Placas delgadas
Bainita D IPS 0-z22 0-05 Placas delgadas
Ferrita acicular D IPS 0-22 0-03 Placas delgadas
Martensita D PS 0-24 0-053 Placas delgadas
Placas de cementita DyR IPS 0217 0-16?  Placas delgadas
Maclas de deformacion D IPS /2 0 Placas delgadas
Maclas de recocido R 0 0 Facetada

Cobalto

Martensita D IPS 12 \2) 002 Placas delgadas
Titanio

Martensita D IPS 018 0-02 Placas delgadas
Hydride D Dilatacion 0-18 Placas delgadas

Los Mecanismos D y R corresponden al de desplazamiento y reconstructivo, respectivamente; IPS se refiere al
componente principal del esfuerzo cortante, asi como 6 se refiere al esfuerzo de dilatacién normal al plano de
habito.

Reconstructivo

Cristal
ariginal

Desplazamiento
@

MEN

Fig. 1.33 Transformaciones sin restriccién. a) Mecanismos de transformacién; b) muestra
policristalina de austenita; ¢) muestra policristalina de austenita parcialmente transformada,
mediante el mecanismo reconstructivo, en conjuntos aleatorios de placas de ferritas y; d) muestra
policristalina de austenita parcialmente transformada, mediante el mecanismo de
desplazamiento, en conjuntos ordenados de placas de ferritas. (Las barras horizontales de la
escala son todas del mismo tamaiio)

1.5.3 Generacién esfuerzos residuales en soldadura

En la figura 1.34 se muestra una soldadura a tope, cualquier seccién del material en la
vecindad de la soldadura experimenta diferentes velocidades de expansién y contraccién en
comparacién con otras secciones mas alejadas de la soldadura. La regién achurada del area
M-M" es la regién donde ocurre la deformacién plastica. La seccién A-A estd alejada de la
fuente de calor y no se ve afectada por el aporte térmico; el cambio en temperatura debido a
la soldadura, 47, es esencialmente cero. A lo largo de la seccién B-B, que intersecta la fuente
de calor, el gradiente de temperatura es muy elevado. A lo largo de la seccién C-C, una
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distancia atras de la fuente de calor, el gradiente de temperatura es menor y se vuelve
eventualmente uniforme a lo largo de la seccién D-D, en una region mucho mas alejada de la
fuente de calor.

Considerando ahora los esfuerzos térmicos inducidos a lo largo de la direccién
longitudinal, o,. Ya que la seccién A-A no se ve afectada por el aporte térmico, o, es cero. A
lo largo de la secciéon B-B, o, es muy cercana a cero en la regién por debajo de la fuente de
calor, ya que la pileta de soldadura no presenta ningun esfuerzo para soportar cualquier
carga. En las regiones un poco alejadas de la fuente de calor, los esfuerzos son compresivos
(o, es negativo) debido a que la expansion de estas dreas esta restringida por el metal que le
rodea a temperaturas menores. Debido al bajo esfuerzo de cedencia del metal a alta
temperatura en estas areas, o, alcanza el esfuerzo de cedencia del metal base a las
temperaturas correspondientes. En las dreas mas alejadas de la soldadura o, es de tensién, y
o, se balancea con esfuerzos compresivos en las areas cercanas a la soldadura. A lo largo de
la secciéon C-C el metal de soldadura y el metal base adyacente se han enfriado y, por lo
tanto, existe una tendencia a contraerse produciendo esfuerzos de tensién (o, es positivo). En
las areas cercanas o, es compresiva. Finalmente, a lo largo de la seccién D-D el metal de
soldadura y el metal base adyacente se ha enfriado y contraido més, de forma que se
producen esfuerzos de tensién mas elevados en regiones cercanas a la soldadura y esfuerzos
compresivos en regiones alejadas a la soldadura. Ya que la seccién D-D se encuentra
bastante alejada de la fuente de «calor, la distribucién de esfuerzos no cambia
significativamente atras de ella, y esta distribucion de esfuerzos es, por lo tanto, la
distribucién de los esfuerzos residuales.

Cambio en
Temperatura
AT =0

Esfuerzo g,

Esfuerzos = 0

________ 1. Seceitn A - A

2, Seccion B -B Compresitn

s e

3. Secclén C-C

Esfuerzos

AT=0 residuales
Saldadura

4. Secclén D -D
Fig. 1.34 Cambios en temperatura y esfuerzos durante la soldadura.®
1.5.3.1 Esfuerzos residuales debidos a procesos de contraccién.

Un origen muy importante de los esfuerzos residuales en la soldadura son los procesos
de contraccion impedidos, provocados por la presencia de zonas calientes y frias. Voliumenes
calientes se contraen durante el proceso de enfriamiento, en funcién del coeficiente de
expansiéon térmica y la diferencia de temperaturas existente. Como consecuencia, la
soldadura y voliumenes alrededor de estd que no han sido fundidos durante el proceso de
soldadura exhiben diferencias térmicas, y por lo tanto, esfuerzos residuales, (figura 1.35).
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Si la contraccién no se encuentra restringida, los esfuerzos térmicos se relajan
completamente y no habréa esfuerzos residuales remanentes después del enfriamiento hasta
la temperatura ambiente. En el caso de los cordones de soldadura, empezando de un estado
libre de esfuerzos en la pileta liquida, durante el proceso natural de enfriamiento de la pileta
se generan esfuerzos residuales de tensién. Consecuentemente, al final del proceso de
enfriamiento, esfuerzos residuales de tensién existen en los cordones de soldadura. Si la
magnitud de las contracciones restringidas son lo suficientemente altas, pueden alcanzar el
limite de cedencia del material de la costura soldada.

Tiempo t,=0

Temperatura

)

= 155 |
ZAT Cordén ZAT [

——

frio Caliente Il g -]

i-ﬂ -]

/ Contraccion longitudinal impedida
\falores elevados de esfuerzos residuales longitudinales

/ - Baja cantidad de confraccion

Coniraccion transversal no impedida
Bajos valores de esfuerzos residuales transversales

- Considerable cantidad de contraccion

Fig. 1.35 Contracciones causadas por la distribucién no homogénea de temperatura.
1.5.3.2 Esfuerzos residuales debidos a procesos de enfriamiento rapidos.

Posteriormente al proceso de soldadura durante el enfriamiento, principalmente en el
caso de placas de espesor grueso, considerables diferencias de temperatura se producen
entre la superficie de la placa y el nucleo de la misma ocasionando la presencia de esfuerzos
residuales. Los esfuerzos residuales térmicos resultantes pueden exceder el limite de
cedencia del material ocasionando deformaciones plasticas. Obviamente, estas deformaciones
plasticas no homogéneas producen esfuerzos residuales después del enfriamiento.

De no existir ningin otro proceso, es de esperar esfuerzos residuales de compresion
en las capas superficiales de la placa, mientras que en las capas del ntcleo de la placa se
esperan de tensién. Sin embargo, es bien sabido que para la mayoria de los casos, los
esfuerzos residuales formados debido a procesos de enfriamiento rapido se crean en conjunto
con los producidos por contracciones impedidas. *

1.5.3.3 Esfuerzos residuales debidos a transformaciones de fase.
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En el proceso de enfriamiento de la soldadura pueden presentarse transformaciones
de fase locales, lo cual conlleva un cambio en el volumen atémico. Los esfuerzos residuales
como consecuencia de transformaciones de fase durante el proceso de soldadura ocurren si,
durante el proceso de enfriamiento del cordén soldado, ocurren transformaciones de fase
locales asociadas con cambios de volumen. (Fig. 1.36%"). La no homogeneidad de los procesos
de transformacion, la cual es un prerrequisito para la formacién de esfuerzos residuales,
puede ser atribuida a diferentes razones, por ejemplo, diferentes picos de temperatura
durante el proceso de soldadura, velocidades de enfriamiento diferentes o cambios locales en
la composicién quimica. Para el caso de los aceros, transformaciones de austenita a ferrita,
bainita, o martensita estan relacionadas con incrementos de volumen caracteristicos.
Consecuentemente, uno siempre esperaria esfuerzos residuales compresivos en los
volumenes transformados, si las transformaciones ocurren simultaneamente y los esfuerzos
residuales de tensién balancean los volimenes adyacentes. Sin embargo, en la préactica este
no es el caso. Tanto la magnitud como el signo del esfuerzo residual resultante dependen del
rango de temperaturas en las cuales ocurren las transformaciones.

Transformacidn

Temperatura

Fig. 1.36 Contraccién y expansién en una transformacién de fase.
1.5.4 Medicion de esfuerzos residuales.

En la actualidad existen diferentes técnicas de medicién de esfuerzos residuales.
Algunas son destructivas, mientras que otras pueden emplearse sin afectar
considerablemente al componente; algunas tienen excelente resolucién espacial, mientras
que otras estan restringidas a esfuerzos cerca de la superficie o a clases de materiales
especificos. En la figura 1.37% se presentan las diversas técnicas de medicién de esfuerzos
residuales y su resolucion.

39



Resolucién Espacial

10 nm 100 nm Tpm 10 um 10 mm

superficie
1nm-
100 nm
L
5 10pm
.g =
s £=
© g
C 10 um =2
@ =]
o g
-
o
1mm =
10 mm |
Difraccion de
neutrones
10 em

Fig. 1.37 Técnicas de medicién de esfuerzos residuales y su resolucién.
1.5.4.1 Técnica de Hole Drilling.

El método de “hole drilling” es uno de los métodos de medicién de esfuerzos
residuales mas comunmente empleados, ya que el equipo requerido para realizar las
mediciones tiene un costo razonable y la técnica es relativamente simple.?® Este método data
de los primeros trabajos realizados por Mathar®” (1930), quien empleo un extensometro
mecdanico para la medir los desplazamientos alrededor de un orificio circular perforado a
través de una placa estresada. Posteriormente, Soete y Vancrombrugge® (1950) mejoraron la
exactitud de las mediciones mediante el uso de galgas extensometricas. Kelsey™ (1956)
publicé el primer trabajo de investigacién respecto a la variaciéon de esfuerzos residuales con
la profundidad usando el método de “hole drilling”. Sin embargo, la aplicacion moderna del
método de “hole drilling” para esfuerzos residuales uniformes data del trabajo de Rendler y
Vigness™ (1966), quienes desarrollaron el método de “hole drilling” como un procedimiento
sistematico y de facil reproducciéon y, ademas, definieron la geometria de la roseta de “hole
drilling” del estdndar ASTM E 837-99"".

La perforaciéon de un orificio (incluso de didmetro muy pequefio) en un cuerpo con
esfuerzos residuales relaja dichos esfuerzos en ese punto. Esto ocurre por que cualquier
perpendicular a una superficie libre (en este caso la superficie del orificio) es necesariamente
un eje principal en el cual los esfuerzo cortantes y normales son cero. La eliminacién de estos
esfuerzos en la superficie del orificio cambia los esfuerzos en la regién inmediata que rodea
al orificio causando que las deformaciones locales sobre la superficie del objeto de prueba
cambien correspondientemente. Este principio es el fundamento para el método de medicién
de esfuerzos residuales en un orificio perforado, propuesto por primera ocasién por Mathar®’.

Las deformaciones locales provocadas por la perforacién del orificio en una pieza con
esfuerzos residuales pueden ser cuantificadas mediante el uso de galgas extensomeétricas de
deformacion. Para conocer el estado de esfuerzos existente en un punto cualquiera de una
pieza de ingenieria son necesarias tres mediciones de deformacién. En la figura 1.38 se
presenta esquematicamente una roseta de galgas de deformacion especialmente disenada
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para medir las deformaciones relajadas originadas por la eliminacién de material estresado
antes de la perforacién de un orificio®.

@

Fig. 1.38 Roseta de galgas de deformacién.

La relacién entre las deformaciones relajadas (radiales), el orificio y los esfuerzos
residuales originales, es de la siguiente forma:

£=(0p + 0 JA+(0 = JBCOS2S oo (1.3)
donde
_ (1+o)}
A= - “ U ) 1.4
E(RZ—Rl)W(% ‘//2) (1.4)

2
1({r
- 2y —sen2y, ——| -2 | (2sen2 )+
) (v — wy)+ sen2y, —sen2y, S[Rl](sen wy +sendy, )+

2

2
{ _____ +;[F:a] (2sen2p, +Sen4y,2)] .................................. (1.5)

donde 1, es el didmetro del orificio perforado, R, es la distancia del centro del orificio
perforado al inicio de la galga, R, es la distancia del centro del orificio perforado al final de la
galga, v, es el &ngulo formado entre la linea imaginaria, formada entre el centro del orificio
y la esquina inferior del inicio de la galga, y la linea imaginaria paralela al ancho de la galga y
que toca el centro del orificio perforado y v, es el d&ngulo formado entre la linea imaginaria
paralela al ancho de la galga y que toca el centro del orificio y la linea imaginaria trazada a
partir del centro del orificio perforado y la esquina superior del final de la galga. En la figura
1.39 se presenta graficamente lo anterior.

. Rz -
I—H‘—..
ra “2
¥ Galga de
hale defarmaciin

Fig. 1.39 Geometria de una galga de deformaciéon de una roseta.
La ecuacién 1.3 puede invertirse para obtener la direccién y magnitud de los dos

esfuerzos residuales principales en términos de las tres deformaciones medidas. Para la
roseta mostrada en la Fig. 1.39, la relacion es la siguiente:
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max ? O-min =
44 4B

donde ¢g,, &, &; son las deformaciones radiales medidas por la galga correspondiente tal
como estan numeradas en la Fig. 1.39, y B es el angulo medido en el sentido de las
manecillas del reloj a partir del eje de la galga No. 1 hasta la direccién del esfuerzo principal
maximo.

1.5.5 Esfuerzos residuales uniformes.

Un orificio perforado en un material con esfuerzos cambiara la deformacién en el area
superficial alrededor del orificio. Considerando la deformacién en una direccién radial a una
distancia fija a partir del orificio de didmetro dado y para un campo de esfuerzos uniaxiales
de direccion conocida. El cambio de deformacién conforme se perfora de una profundidad z a
una profundidad z+A4z (figura 1.40), es

donde o, es el esfuerzo a la profundidad z « es el angulo (figura 1.40) entre una direccién
radial a partir del orificio y el eje del esfuerzo, 4¢, () es la deformacién radial a una distancia
radial dada causada por la perforaciéon a una distancia 4z a una profundidad zy K (a) es un
parametro, el cual es una constante para z Azy @, y se determina experimentalmente.

Fig. 1.40 Conjunto de orificio-galga en una placa con esfuerzos.

Considerando el caso donde el valor z se toma como la profundidad total del orificio,
en cuyo caso,
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donde ¢&(@) es la deformacién radial en una posicién radial dada y a un dngulo ¢, causado por
la perforacién de un orificio de didmetro y profundidad dados.

Si se consideran dos esfuerzos principales en un plano paralelo a la superficie, y por
supuesto, ortogonales entre si, luego mediante superposicion,

8(a)=K(a)G +K(a+90°)0' e (1.10)

max
donde « es medido a partir de la direccién del esfuerzo maximo.

Por lo regular, las direcciones de los ejes de los esfuerzos principales no son
conocidos. Dejando al angulo g, figura 1.41, ser el &ngulo desconocido entre la direcciéon del
eje coordenado x y la direccién del o,,. Las deformaciones serdn medidas a lo largo del
circulo de deformacién a varios valores de 6, conforme sea medido a partir del eje
coordenado x. El valor de & en la ecuacién 1.10 es por lo tanto

& mox

Circule de la
galga :

Fig. 1.41 Coordenadas de la galga referenciadas a la direccién del esfuerzo.

Existen tres incégnitas en la ecuacion 1.10: el dngulo « y las magnitudes de los dos
esfuerzos principales. La funciéon k(o) puede ser determinada mediante calibracién (aplicando
esfuerzos conocidos y midiendo la deformacién & a)). Después de que la funciéon k(o) ha sido
determinada y dado que existen tres incégnitas en la ecuaciéon 1.10, es tedéricamente posible
obtener las soluciones de las magnitudes de los esfuerzos principales y el angulo & mediante

la medicién de la deformacién en tres Unicas posiciones diferentes. El angulo f se puede
determinar a partir de la ec. 1.11.

Cualitativamente, la deformacién radial causada por la perforacién de un orificio de
didmetro d a una distancia fija a partir del orificio se muestra en los diagramas polares de la
figura 1.42(a) y 1.42(b). En ambos casos existen esfuerzos uniaxiales en las direcciones x e y,
respectivamente. Se puede apreciar que k(o) se mantiene como una funcién y puede ser
representada por la serie:
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K(a)=Y" 4,cos2na, donde n=0,1,2... (1.12)

Como una aproximacion solo se conservan los dos primeros términos, o,
K(a)=A+Bc052a (1.13)

como se aprecia en la figura 1.42(c). Substituyendo las ecuaciones 1.11 y 1.13 en la ecuacién
1.10 se obtiene

5(0{): [A+Bcos2(9—ﬂ)]0' +[A+BcosZ(¢9—ﬂ+90°)]O' (1.14)

max min

Trax
x

Circulo de
la galga

la galga

{a) (b}

Kla}

Fig. 1.42 La deformacién como la distancia radial ente el circulo de la galga y la elipse para un
estado uniaxial de esfuerzos a lo largo de (a) el eje x, (b) el eje y. La deformacién, proporcional a
K o), se muestra en coordenadas rectangulares en ().

En la medicién de la deformacién en las tres posiciones diferentes, es conveniente
dejar a las galgas de deformacién ubicarse de tal forma que g, €, y &, correspondan
respectivamente a 6 = 0°, 45° y 90°, ya que estos valores simplificaran la ecuacién 1.14. Una
simplificacién mayor se obtiene al introducir por substitucion.

—2B=y (1.15)

Las tres ecuaciones simultaneas que se obtienen de esta manera, pueden ser resueltas
para obtener los esfuerzos principales y su orientacion, en términos de las deformaciones
medidas y las constantes Ay B. Estas soluciones son:

" :gl(A+Bsen}/)—€2(A—BCOS7) (1.16)
s 2AB(sen ¥ +cos 7/)
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_ 82(A+BCOS]/)—81(A—BSen]/)

O-mix (1 1 7)
2AB(sen ¥ +cos 7)
7=tan1|:gl—2£2—|—g3:| (1.18)
&~ &

Las constantes Ay B se pueden evaluar mediante la aplicaciéon de esfuerzos conocidos.
Si se emplean unidades adimensionales mediante la expresiéon de las dimensiones en
unidades del didmetro del orificio, y si se mantienen la similitud en todos los aspectos
importantes, entonces los valores de Ay B seran independientes del didmetro del orificio.

Las constantes A y B contienen las constantes £y v (Médulo de Young y Relacién de
Poisson) del material. Si estas constantes son establecidas por separado, entonces las ecs.
1.16-1.18 aplicarian a cualquier material eléstico e isotropico. Las constantes del material se
pueden separar de las constantes A y B de la siguiente manera. Los esfuerzos radiales
maximo y minimo, como se midieron alrededor del orificio en un circulo de deformacion,
pueden ser expresados en términos de los esfuerzos principales y de las constantes del
material, siempre que se incluya la proporcionalidad de las constantes, como sigue:

gmax :ﬁo-max_&o-min (119)
E E
& . =£0' - —&O' (1.20)

min min max
E E

Si por el momento se asume que las direcciones de los esfuerzos principales en las
ecs. 1.16 — 1.18 son conocidas, entonces el sistema de medicién de las deformaciones puede
ser alineado con su eje x coincidente con la direccién del esfuerzo principal maximo,
volviendo a figual a cero. Para esta condicién, la deformacién ¢, iguala la ¢, de laec. 1.19y
&;1guala la ¢, de la ec. 1.20.

ax

min

Bajo estas condiciones con £y, por lo tanto, vy igual a cero, las ecuaciones 1.16 — 1.18

pueden ser resueltas para las deformaciones medidas &,,,,0 &,V &,,, 0 ;. Las soluciones son:
gmax :(A+B)O-max+(A_B)o-min (121)
gmin =(A+B)Gmin +(A_B)O-max (122)

Mediante comparacién de las ecs. 1.19 y 1.21 o de las ecs. 1.20 y 1.22, se vuelve
evidente que;

bl

A+B:El (1.23)

A_p=—Hk (1.24)
E

Enseguida las constantes A y B pueden ser evaluadas en términos de la constante
general &k, v k£, y las constantes del material £y v. Estas soluciones, tal como fueron
derivadas de las ecs. 1.23 y 1.24, son:
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1

A=E(kl—/¢k2) (1.25)

1
Bzﬁ(kl-i-,ukz) (1.26)

Por lo tanto, si £ y v son conocidas, con solo una calibraciéon para determinar &,y &,
ser4 suficiente para materiales elasticos-isotropicos.”

1.5.6 Esfuerzos residuales no uniformes.

La mediciéon de esfuerzos residuales no uniformes mediante el método de “hole
drilling” emplea los valores de deformaciones relajadas tomados después de pequefnos
incrementos sucesivos en la profundidad del orificio. La evolucién de las deformaciones
relajadas con la profundidad del orificio puede ser analizada usando alguna técnica
matematica para determinar el campo original de esfuerzos residuales no uniformes.

El método integral es la mejor eleccién para evaluar campos de esfuerzos residuales
elevados no uniformes. Sin embargo, se requieren mediciones de deformacién muy precisas,
porque los calculos son extremadamente sensitivos a errores en la mediciéon de las
deformaciones.

El método de series potenciales es recomendado para campos de esfuerzos residuales
no uniformes que varian sin incidentes. Aunque no puede resolver alguna irregularidad muy
localizada del campo de esfuerzos. Este método es mas tolerante a errores en las mediciones
de deformacion.

Los métodos de deformacién incremental y de esfuerzo promedio son elecciones
posibles solo cuando datos de calibraciones experimentales estdn disponibles. Ambos
métodos son aproximaciones del método integral, pero solo dan soluciones moderadamente
confiables de esfuerzos. Los resultados de estos dos métodos deben tomarse con reserva.

Las mediciones de esfuerzos residuales no uniformes siempre requieren técnicas
experimentales meticulosas, independientemente del método usado para el céalculo de
esfuerzos. Los errores en las mediciones de deformaciones causan proporcionalmente errores
mucho mas grandes en el calculo de los esfuerzos, particularmente en esfuerzos lejanos de la
superficie.

1.5.6.1 Método integral.

El método integral es un método moderno de calculo de esfuerzos, hecho posible por
la disponibilidad de calibraciones del método de “hole drilling” por elemento finito. El método
integral reconoce que las deformaciones medidas durante la perforacién del orificio son el
resultado acumulativo de la relajacién de los esfuerzos residuales que originalmente
existieron en todas las ubicaciones de la profundidad dentro de la profundidad total del
orificio. El método trabaja identificando las contribuciones individuales de los esfuerzos en
cada ubicacién de la profundidad a las deformaciones totales medidas. Posteriormente, los
esfuerzos individuales son nuevamente calculados a partir de las mediciones totales de las
deformaciones.
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En este método, la deformacién € (h) relajada en la superficie a lo largo de la direccién
genérica x cuando el orificio tiene una profundidad A es relacionada al esfuerzo residual
mediante la siguiente expresién:”

e.(h)= 2115} {1+)A(r, 0o (H)+ o, (H)|+ Bt H o (H) -, (H)]dH . . . .. (1.27)

0

donde 6 (H )y o,(H) son la distribucion de esfuerzos residuales a lo largo de las direcciones
genéricas ortogonales x e y, y A y B son las funciones de influencia que pueden ser
determinadas mediante métodos numéricos.

Esto conduce a un problema inverso en el cual las distribuciones de esfuerzos
desconocidos 6 (H )y GV(H) tienen que ser determinados numéricamente mediante la
divisiéon de la profundidad méxima del orificio entre los intervalos N y aproximando los
esfuerzos en cada intervalo con simples distribuciones adecuadas. Esto se puede resolver
mediante aproximaciones con funciones tipo lineal” u ondulatoria’>’®las cuales permiten una
evaluacion més confiable de los esfuerzos, aunque involucran algebra compleja que requiere
el uso de programas especiales de computadora, o bien a través de procedimientos de célculo
clasico, el cual se considera a continuacion.

Reemplazando los esfuerzos desconocidos con funciones escalonadas constantes, la ec.
1.27 puede reescribirse en forma discreta como

1 n

E, = 25 [ani(l-i-v)(O'xi + ayi)+ b, (axi -0, )] (n = 1,...N) ......... (1.28)
i=1

donde o,y 0,, son los esfuerzos residuales equivalentes dentro de la capa 7 (figura 1.43) y

a, y b, son los coeficientes de influencia, los cuales pueden ser determinados mediante

métodos numéricos.

Usando una roseta de tres elementos, la ec. 1.28 conduce a un conjunto de tres
ecuaciones lineales a partir del cual los esfuerzos residuales principales y sus orientaciones
pueden ser evaluadas. Para una roseta de tres elementos (a, b, ¢) orientada a O grados/4b5
grados/90 grados, con el dangulo medido en el sentido contrario de las manecillas del reloj a
partir de la galga a se obtiene

_ gan +$m _ gan _gcn { = gC” +ga" _2817” (1 29) (1 30) (1 31)
P, 5 q, 5 ; y . , (L. y L.
o, +0, o, —0O, c,+o,—20
x an 5 cn Qn :% Tn =_a LG oo (1.32), (1.33) v (1.34)

a partir de la ec. 1.28, se obtiene

P, =Miamg q, =izn:bm.Q,. t, =lZ":bm.T,. ....... (1.35), (1.36) y (1.37)
E E“S E“S

i=1

47



i i —=1 Exn
. SGI
I T 11 7
_u-—————! ------ - hﬂ_f| 4
P Oi— L B0y (
:Ahﬂ:]:____—'_ﬁaf_'_'"'_' b P )
d - (

Fig. 1.43 El método incremental de orificio perforado: notacién general (SG = galga de
deformacién)

Los componentes de esfuerzos P, Q,vy 7, que actlan en la capa enésima n,, (n=1, . . .
. N) pueden encontrarse al resolver las ecuaciones 1.35-1.37:

1| Ep ol ]
P=—y Ptr_NaP| (1.38)
i s
l n—1 N
Qn = b|:Eqn _aniQi ’ (139)
nn i=1 i
1 n—l ]
T, :b{Etn ->b,T | (1.40)
nn i=1 a

Finalmente, los esfuerzos residuales principales (o G, en la capa enésima n,,, y
el angulo (B,) medido en el sentido de las manecillas del reloj a partir de la galga a hasta 6,

. pbuede ser obtenido usando;

max-n’

CrwensOminn =P 2O +T7 L (1.41)
1 T

B, =—Arctan| " | (n=L....,N) ................ (1.42)
2 0,

Los coeficientes de influencia pueden ser determinados a partir de las funciones
acumulativas definidas como

AhH)= A H)dH .. ... ... ... ... (1.43)

St T o=

B(hH)=Bh,H)H ... ... .. ... ... .. .. (1.44)

los cuales pueden ser obtenidos mediante el método de elemento finito o el método de
elemento limite. A partir de las ecs. 1.27 y 1.28, se obtiene que
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ni

HI
a, = [Ah,, H)dH = A(h,, H,)~A(h, H,) . (1.45)
H;

b H). .. ...... (1.46)

ni n°

[ B0, 11)att = B(n,, 11,)~ B(n

i-1

Por lo tanto, si las funciones de influencia acumulativas son conocidas, es posible por
medio de las ecuaciones 1.45 y 1.46 (asignando arbitrariamente las profundidades de orificio
h,(n=1,...,N) obtener los coeficientes de influencia correspondientes a,, y b,.; por el

n

contrario al asignar valores a, vy b,;, es posible determinar por iteracién las profundidades

de orificio correspondientes A, (n =1, .. ., N).”’

1.6 TECNOLOGIA DE SOLDADURA.

La soldadura por fusién es un proceso muy comun para la unién de materiales
metdlicos. Los tres principales tipos de procesos de soldadura por fusién son los siguientes:

1. Soldadura por gas.
Soldadura con oxiacetileno (OAW)
2. Soldadura por arco eléctrico.
Soldadura con electrodo revestido (SMAW)
Soldadura por plasma (PAW)
Soldadura por electrodo descubierto con proteccién de gas (GMAW)
Soldadura con electrodo tubular y ntcleo de fundente (FCAW)
Soldadura con arco sumergido (SAW)
3. Soldadura con haz de alta energia.
Soldadura con haz electrones
Soldadura con haz laser

En este trabajo solo serd considerado el proceso de soldadura por arco eléctrico con
electrodo tubular y nucleo de fundente (FCAW), sin embargo, mas informaciéon se puede
encontrar en la siguiente bibliografia [78, 79, 80].

1.6.1 Naturaleza y temperatura del arco eléctrico.

La soldadura por arco eléctrico son procesos de descargas estables independientes que
consisten en el paso de corriente a través de un gas. La caracteristica importante de este tipo
de arco es la naturaleza cuasi-isotérmica de la columna positiva. El arco eléctrico es un arco
corto, en el cual la longitud de la punta de la descarga eléctrica y las dimensiones
transversales de la columna son cantidades del mismo orden de magnitud. En la mayoria de
los casos, la corriente es igual a varios cientos de amperes y puede alcanzar los 1500-2000 A,
o mayor. Como resultado de la corta longitud del arco y la elevada corriente, los voltajes en
los arcos de soldadura usualmente cambian de 20 a 45 V. En la punta entre los electrodos,
cuyo volumen es de tan solo fracciones de centimetro cubico, la energia eléctrica con un
poder de 2-30 kW es transformada en calor.®’ Consecuentemente, la aplicacién de esta
intensa fuente de calor produce que el metal ubicado en la zona de la junta funda, y por lo
tanto se mezcle de forma directa, o por lo general, con la presencia de un metal de aporte
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fundido (electrodo). Dependiendo del enfriamiento y los modos de solidificacién, se obtiene
una unién metaltrgica.

El arco eléctrico se forma entre la pieza a ser soldada y un electrodo, el cual se mueve
manualmente o automaticamente a lo largo de la junta. El electrodo puede ser una varilla de
carbono o tungsteno, el cual tiene la funcién de conducir la corriente a la pieza de trabajo y
mantener el arco eléctrico, asi como también puede aportar elementos de aleacion.

Los arcos eléctricos de soldadura, como otros tipos de descargas estables
independientes, estan caracterizados por una elevada distribucién no uniforme del potencial
entre los electrodos. Estos arcos presentan un rango de variaciones del potencial causados
por la carga espacial sin compensar (figura 1.44). En el catodo, esta region se forma por la
emision de electrones e iones positivos que arriban a partir de la columna. En el dnodo, los
saltos de potencial son asociados con electrones excedentes, debido a que los iones positivos
son repulsados por el campo del danodo y no penetran directo hacia su superficie. Debe
mencionarse que estd descripcion simplificada no refleja el gran nimero de procesos que
toman lugar en la vecindad de los electrodos, pero simplifica su examinacion.

De acuerdo con la distribucién de potencial en el arco se distinguen tres regiones:
catodo, dnodo y la columna del arco. El plasma de la columna es cuasi-isotérmica, pues en
cualquier pequena regién la temperatura de todos los componentes del plasma son casi
idénticas. Dentro de estas regiones, la distribucién de velocidad de las particulas es del tipo
Maxwelliano, la distribucién de las particulas excitadas es del tipo Boltzmann vy el equilibrio
de ionizacién es determinado por la ecuacién de Saha.

Fig. 1.44 Distribucién a lo largo de un arco asimetrico de: (a) didmetro del arco; (b) potencial; (c)
corrientes del ion y electrones; Uy, Uy v U, v Ugs son gotas potenciales en dreas de la carga
espacial y en constriccion en el catodo y dnodo; U, y U, son los goteos del voltaje total en la

vecindad de los electrodos.

La temperatura del arco eléctrico es uno de los factores més importantes que
determinan los procesos fisico-quimicos y metalirgicos durante la soldadura. El arco
eléctrico de soldadura, caracterizado por una elevada corriente, también se encuentra
caracterizado por una temperatura de plasma relativamente elevada (T=10* K). La
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temperatura del arco depende de la corriente, composicion del electrodo y otros factores. Un
aumento en la distancia a partir del catodo y una reduccién de la corriente, provoca que la
temperatura del arco y los gradiente dT/dr desciendan, el radio de la columna del arco
aumenta y la forma de la distribuciéon radial de la temperatura varia de convexa a plana,
como se puede apreciar en la figura 1.45%. Por lo tanto, un arco de soldadura corto esté
caracterizado mediante una forma convexa de la distribucién de la temperatura radial.

T 109 K

Fig. 1.45 Distribucién de la temperatura radial a una distancia de 5 mm en un arco de 10 mm de
longitud: 1) I, =300 A; 2) I, =100 A3) I, =25 A

1.6.1 Soldadura de arco eléctrico con electrodo tubular y nicleo de fundente (FCAW).

En este proceso de soldadura, el calor se produce entre un electrodo continuo con
nucleo de fundente y la pieza de trabajo. El ntcleo de fundente, consiste en una funda
metdalica con un nucleo de diversos materiales pulverizados, que actian como fundentes,
desoxidantes, elementos de aleacién, para generar gases y vapores de proteccién, y para
producir escoria. El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su
método de proteccion del arco y el charco de soldadura:

e Autoproteccion, el metal fundido y el arco eléctrico se protegen mediante la
descomposicién y vaporizacion del nucleo de fundente en el calor del arco eléctrico. En la
figura 1.46(a) se muestra un esquema del proceso FCAW autoprotegido.

La produccién de CO, y la introduccion de agentes desoxidantes y desnitrurantes que
proceden de ingredientes del fundente justo en la superficie de la pileta de soldadura
explican por qué los electrodos con autoprotecciéon pueden tolerar corrientes de aire mas
fuertes que los electrodos con escudo de gas. Es por esto que el proceso FCAW con
autoproteccion es el método preferido para trabajo en campo.

e [scudo de gas, utiliza un flujo de gas protector (CO, 6 CO, + Ar) ademas de la accién
del nucleo del fundente. En la figura 1.46(b) se muestra un esquema del proceso FCAW con
escudo de gas.

El gas protector (por lo regular diéxido de carbono o una mezcla de argéon y diéxido de
carbono) protege el metal fundido del oxigeno y el nitrégeno del aire al formar una envoltura
alrededor del arco y sobre el charco de soldadura. Casi nunca es necesario desnitrificar el
metal de soldadura porque el nitrégeno del aire queda practicamente excluido. Es posible,
empero, que se genere cierta cantidad de oxigeno por la disociacion de CO, para formar
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monoéxido de carbono y oxigeno. Las composiciones de los electrodos incluyen desoxidantes
que se combinan con cantidades pequenas de oxigeno en el escudo de gas.

Electrodo tubular
Boquilla de gas

Guia del alambre - Metal en polvo, materiales
Guia del alambre y tubo de contacto | generadores de vapores,
e y tubo de contacto Escoria solidificada Escoria  |* desoxidantes y agentes
Escoria solidificada fundida Yt limpiadores

Gas protector Escudo del arco formado por
compuestos vaporizados y

Electrodo tubular generadores de escoria

Metal en polvo, )
fundente y materiales (. Arco y transferencia

- formadores de escoria R de metal de
e soldadura
=
T b |
1 Ca
= b Charco de
nuid(?h ‘“E. "x.__\\\ soldadura
arco def,—._ - = 0T
e i I pore
dura solidificado Arco y trans- "
ferencia

(a) (b)

Fig. 1.46 Soldadura por arco con nicleo de fundente modo: a) con gas de proteccién y; b)
autoprotegida.

Equipo. El equipo bésico para el proceso FCAW se muestra en la figura 1.47, dependiendo del
tipo de electrodo podréa requerirse suministro de gas de proteccion y regulador. La fuente de
potencia requerida es de corriente continua y voltaje constante, similar a las empleadas en el
proceso GMAW. El electrodo continuo es suministrado al arco de soldadura mediante un
sistema de control de alimentacién, a una velocidad constante. La rapidez de alimentacion
del electrodo determina el amperaje de soldadura suministrado por la fuente de potencial. Si
se modifica esta velocidad de alimentacién, la maquina soldadora se ajustara
automaticamente para mantener el voltaje de arco preestablecido. La velocidad de
alimentacion del electrodo se puede controlar por medios mecanicos o electréonicos.

Suministro de
EAs proteclor

Fuenta de potencia de
corrianie continua y
wvollaje canslante H

Ala valvula de solenoide |
- Control de vollaje 1
O/ Voitimalo y !
[Conbol de contactor  gmaerimatro
b ao Conirol de

alimeniacion

Moter impulsador
el alambne

Cable de potencia da eleciodo

Cable de Ja picza
d¢ teabajo

Fig. 1.47 Equipo requerido para el proceso FCAW.

Una pieza importante del equipo de soldadura es la pistola, la cual establece un
contacto interno con el electrodo a fin de conducir la corriente de soldadura, se acciona en
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conjunto con el electrodo mediante un interruptor montado en la pistola. En la figura 1.48 se
presenta una pistola de soldadura con sus caracteristicas mas importantes.

CAALE DE POTENCIATIPC
COROUCTD

TUBDGLIA

GELELECTRODO ESCUDD PAFA FROTEGER LA MAND

TUBQ DE CONTACTO

GUIA DE EXTENSION
AISLADA

ELECTRGDO

Fig. 1.48 Pistola para soldadura semiautomdtica por arco con niicleo de fundente y
autoproteccion.

Metales base soldables. La mayoria de los aceros que son soldables con los procesos SMAW,
GMAW o SAW, también lo son empleando el proceso FCAW, como lo son; aceros al carbono
estructurales y para recipientes a presion, aceros de baja aleacién y alta resistencia mecéanica,
aceros aleados al cromo-molibdeno, al niquel, aceros inoxidables, entre otros.

Electrodos. Los electrodos se producen en tamanos estandar con diametros desde 1.2 hasta
4.0 mm (0.045 a 5/32 plg.), aunque puede haber tamanos especiales. El proceso de soldadura
FCAW debe buena parte de su flexibilidad, a la amplia variedad de ingredientes que se
pueden incluir en el nucleo del electrodo tubular, cuya composicién varia de acuerdo a su
clasificacién y al fabricante.

La mayor parte de los electrodos con nucleo de fundente se fabrican haciendo pasar
una tira de acero por una serie de rodillos que la moldean hasta que adquiere una seccion
transversal en forma de “"U”. La tira moldeada se rellena con una cantidad medida de
material de nucleo (aleaciones y fundente) en forma granular y posteriormente se cierra
mediante rodillos que la redondean y que comprimen con fuerza el material del nutcleo. A
continuacién, el tubo redondo se hace pasar por troqueles o rodillos de estiramiento que
reducen su didmetro y comprimen todavia més el nucleo. El proceso de estiramiento continla
hasta que el electrodo alcanza su tamano final y luego se enrolla en carretes o en bobinas.
También se usan otros métodos de fabricacion.

Los elementos que se agregan al nucleo del fundente del electrodo suelen ser el
aluminio, calcio, carbono, cromo, hierro, manganeso, molibdeno, niquel, potasio, silicio,
sodio, titanio, zirconio y vanadio. Algunos actian como desoxidantes, o desnitrificantes,
proveen proteccién al arco de soldadura, forman escoria, estabilizan el arco de soldadura o
mejoran las propiedades mecénicas.
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1.6.2 Clasificacién de los electrodos con nucleo de fundente para los aceros inoxidables.

Electrodos de acero inoxidable. Este tipo de electrodos se clasifica de acuerdo con la edicion
maés reciente de ANSI/AWS Ab.22 “Especificaciones para electrodos de acero al cromo y al
cromo-niquel con nucleo de fundente, resistentes a la corrosion”. En la figura 1.49 se puede
apreciar esta clasificacién, mientras que en la tabla 1.7 se da informacién relacionada con el
medio de proteccién y polaridad.

Designa un electrodo

Designa la composicion del metal de soldadura
Indica un electrodo con nucleo de fundente

Indica la posicién de soldadura, para la que se diseno el electrodo:

O - Posiciones plana y horizontal

EXXXTX - X .
1 - Todas las posiciones

Designa el medio de proteccién externo a ser empleado durante la soldadura

Fig. 1.49 Clasificacion de electrodos para aceros inoxidables del proceso FCAW.

Tabla 1.7. Medio de proteccion y polaridad requerido para los electrodos de acero inoxidable para

FCAW.

Clasificacién AWS? Medio de proteccién externo Polaridad
EXXXTX — 1 co, DCEP
EXXXTX -5 Ninguna (autoprotegido) DCEP
EXXXTX — 4 756-80% Ar/resto CO, DCEP
EXXXTX - G No especificado No especificado

1.7 SENALES Y SU PROCESAMIENTO DIGITAL

Una senal, es definida como cualquier cantidad fisica que varia con el tiempo, espacio,
o cualquier otra variable o variables independientes. Matematicamente, una senal se describe
como una funcién de una o mas variables independientes. La generacién de una senal esta
asociada por lo regular con un sistema que responde a un estimulo o una fuerza. Un sistema
también se puede definir como un aparato fisico o software que realiza alguna operacién a la
senal. S7 la operacion a la senal es lineal, el sistema se llama lineal. Si la operaciéon a la sefal
es no lineal, se dice que el sistema es no lineal. Tales operaciones son tituladas generalmente
como procesamiento de la sefnal.”’

El procesamiento digital de senales es un area de las ciencias y la ingenieria, que se ha
desarrollado rédpidamente durante los ultimos 20 anos. Este rédpido desarrollo, no es mas que
resultado de los avances significativos en la tecnologia de la computacién y en la fabricacién
de los circuitos integrados.

Los sensores permiten la medicién de diferentes sefnales, debido a que producen
senales eléctricas con informacién anadida acerca de la medicién. Los circuitos electrénicos
procesan esas sefnales con la finalidad de extraer la informacién acerca de la medicién. Es por
esto, que los sensores son la base de los sistemas de medicién.
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Existen seis diferentes tipos de sefales, mecanica, térmica, magnética, eléctrica,
quimica y radiactiva (corpuscular y electromagnética), y por ende existen una gran variedad
de sensores, los cuales poseen diversas y muy variadas clasificaciones, atendiendo a diversos
aspectos.®

Si consideramos la necesidad de una fuente de alimentacion externa, los sensores se
clasifican en modulados o auto-generadores. En los sensores modulados o activos, la mayor
parte de la senal eléctrica de salida proviene de una fuente de poder auxiliar, mientras que
en los sensores auto-generadores o pasivos, la senal eléctrica de salida proviene de la senal
de entrada.

1.7.1 Sensores termoeléctricos: Termopares.

Los sensores termoeléctricos se basan en dos efectos reversibles (efecto Peltier y
efecto Thomson), los que contrastan con el efecto irreversible Joule.

Sin embargo, histéricamente fue Thomas J. Seebeck el primero en descubrir en 1822
que en un circuito de dos metales disimiles homogeneos A y B, al tener dos juntas a
temperaturas diferentes surge una corriente eléctrica (fig. 1.50). Si el circuito esta abierto,
una fuerza electromotiva termoeléctrica (emf) aparece y depende solo de las temperaturas de
los metales y las juntas. Un par de metales diferentes con una de sus juntas fija en un punto
o0 zona como referencia, constituyen un termopar.

(a8 (b) 2

Fig. 1.50 Efecto Seebeck en un termopar: (a) corriente o (b) una diferencia de potencial surge
cuando existe una junta de dos metales con temperaturas diferentes.

La relacion entre la emf E,; y la diferencia en temperaturas T entre ambas juntas
determinan el coeficiente Seebeck S,

Donde S, y S, son, respectivamente, el poder termoeléctrico absoluto para A y B. El
coeficiente Seebeck S,, por lo general no es constante pero depende de 7, por lo general
aumenta con la 7. Es importante comprender que mientras el flujo de la corriente depende
de las resistencias de los conductores, la emf no depende de la resistividad de la seccién
transversal de los conductores, o su gradiente de temperatura o distribucién. La emf depende
Unica y exclusivamente de la diferencia de temperaturas entre ambas juntas y en los metales,
siempre que sean homogéneos. Esta emf se debe al efecto Peltier y Thomson.
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Efecto Peltier. Nombrado en honor a Jean C. A. Peltier, quien lo descubrié en 1834, ocurre
cuando fluye una corriente eléctrica a través de dos metales diferentes, lo que provoca su
calentamiento o enfriamiento. Cuando la direccién de la corriente se revierte, asi lo hace el
flujo de calor (fig. 1.51).

Absorbe Libera

calor calar
T aT ( T-aT

Fig. 1.51 Efecto Peltier: Cuando existe una corriente a lo largo del circuito de un termopar, una de
las juntas se enfria mientras que la otra se calienta.

Este efecto es reversible y solo depende de la composicion de la junta y la
temperatura. Mas aun, esta dependencia es lineal y se describe por medio del coeficiente
Peltier m,, llamado tambien voltaje Peltier dado que sus unidades son los volts. El coeficiente
Peltier m,, se define como el calor generado en la junta entre A y B por cada unidad de flujo
(carga positiva) de B a A; que es

Efecto Thomson. Descubierto por William Thomson (conocido después como Lord Kelvin) en
1847-1854, consiste en la absorcién o liberacién de calor en un conductor homogéneo con
una temperatura no homogénea cuando existe una corriente a lo largo de este, como se
muestra en la figura 1.52. El calor liberado es proporcional a la corriente, y no a su cuadrado,
y por lo tanto cambia su signo cuando la corriente se invierte.

et

h-AT T T+ AT Th+AT T Ti = AT

P Py Py P

Fig. 1.52 Efecto Thomson: Cuando existe una corriente a través de un conductor de temperatura
no homogénea, el calor es absorbido o liberado.

El flujo de calor por unidad de volumen g, en un conductor de resistividad r con un

gradiente longitudinal de temperatura d7/dx, a través del cual existe una densidad de
corriente /, €s
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donde o es el coeficiente Thomson. El primer término de la derecha describe el irreversible
efecto Joule, y el segundo término describe el efecto reversible Thomson.

Considerando nuevamente la figura 1.50a, si la corriente es lo suficiente pequena para
considerar despreciable el efecto Joule, solo se consideran los efectos reversibles. Luego la
fuerza termoeléctrica resultante (dE,,/dT)AT debe igualar la energia térmica total convertida.
En la figura 1.50a donde una junta esta a una temperatura 7+ A7 y la otra se encuentra a
una temperatura 7, el calor absorbido por la junta caliente es m,,(7+A7T), mientras que el
calor liberado en la junta fria es -m,,(7). Debido el efecto Thomson, existe una cantidad de
calor -0, x AT liberada a lo largo de A, mientras que existe una cantidad de calor o, x AT
absorbida a lo largo de B. El balance de fuerzas es

df;f AT =7, (T+AT) -7, (T)+ (0, —0 IXAT . ......... (1.50)

Dividiendo ambos lados por A7 y tomando limites cuando A7 tiende a cero, se tiene

Esta ecuacién constituye el teorema basico de la termoelectricidad y demuestra que el
efecto Seebeck resulta de los efectos Peltier y Thomson.

La ecuaciones 1.47 a 1.51 permiten emplear a los termopares para la mediciéon de la
temperatura. Un circuito de un termopar con una junta a temperatura constante (junta de
referencia) produce una emf que es funciéon de la temperatura en la otra junta, la cual se
llama junta de medicién. Existen tablas donde se dan valores de voltaje para termopares
determinados como funcién de la temperatura en la junta de medicién, cuando la junta de
referencia se mantiene a una temperatura constante de 0° C.

1.7.1.1 Limitaciones y ventajas.

La aplicacién de los termopares para la mediciéon de la temperatura esta sujeta a
varias limitaciones. Primero, se debe seleccionar el tipo de termopar de tal forma que no se
funda en su aplicaciéon. Ademas, se debe estar seguro que el medio en el que se coloca, no
ataca a ninguna de las juntas metalicas.

Segundo, la corriente a lo largo del circuito se debe mantener muy baja. De otra
forma, dado que los efectos Peltier y Thomson son reversibles, la temperatura de los
conductores y de las juntas podria diferir de la del medio, dado que el calor fluye hacia el
circuito y a partir de este. Dependiendo de la intensidad de la corriente, incluso el efecto
Joule podria ser considerado. Todo esto puede provocar errores en la medicién.

Otra limitacién es que una de las juntas debe mantenerse a una temperatura fija, si es
que se quiere determinar la temperatura de la junta de medicién. Inclusive, los conductores
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deben mantenerse homogéneos, por lo que se debe tener precaucion para prevenir cualquier
esfuerzo mecénico o térmico durante la instalacion y operacioén.

No obstante las limitaciones antes mencionadas, los termopares tiene muchas ventajas
y son por mucho, los sensores que con mas frecuencia se usan para medir temperaturas.
Tienen un muy amplio rango de medicién en su conjunto, de -270 °C a 3000 °C, y cada
modelo particular tiene un rango muy amplio de medicién. También poseen buena
estabilidad por periodos largos de tiempo, y una alta confiabilidad. Sus pequenos tamanos
producen una capacidad de respuesta répida, sobre el orden de milisegundos. También son
robustos, simples y faciles de usar, y existen modelos de muy bajo costo disponibles para
numerosas aplicaciones. También se pueden emplear largas conexiones de alambres.

1.7.1.2 Tipos de termopares.

Para el uso de materiales en la fabricacién de termopares existen los siguientes
requisitos comunes: (a) un coeficiente de temperatura de baja resistividad, (b) resistencia a
ser oxidado a elevadas temperaturas y (c) una linealidad lo més alta posible.

En la tabla 1.8 se dan las caracteristicas de ciertos termopares comunes y su
designacién ANSI. Tipo C y N se encuentran estandarizados por ANSI. Los termopares tipo J
son versatiles y tienen bajo costo, resisten ambientes oxidantes y reductores. Usualmente se
emplean en hornos abiertos a la atmédsfera. Los termopares tipo K se emplean en ambientes
no reductores y, su rango de medicién es mejor que el de los tipos E, J, y T en ambientes
oxidantes. Los termopares tipo T son resistentes a la corrosion, por lo que son utiles en
ambientes de alta humedad. Los termopares tipo E tienen la mas alta sensibilidad, y soportan
la corrosion en ambientes oxidantes por debajo de 0°C. Los termopares tipo N resisten la
oxidacién y son estables a elevadas temperaturas. Los termopares basados en metales nobles
(tipo B, Ry S) son los més resistentes a la oxidacion y la corrosion.

Tabla 1.8 Caracteristicas de algunos termopares comunes.

Desxgl\rnglc:l on Composicién Rango de uso Raizl(l)dcaoirri;\{()eto E(Eg

B Pt(6%)/rodio—Pt(30%)/rodio 38 °C a 1800 °C 15.6 —

C W(5%)/rhenium - Ww- 0°C a 2300°C 37.0 —
(26%)/rhenium

E Chromel-Constantan 0°C a 982°C 75.0 *1.0

J Hierro-Constantan 184°C a 760°C 453.0 +2.2

K Chromel-Alumel -184°C a 1260°C 56.0 >2.2

N Nicrosil(Ni-Cr-Si) — Nisil(Ni- -270°C a 1300°C 51.8 —
Si-Mg)

R Pt(13%)/rodio — Pt 0°C a 15953°C 18.7 *1.5

S Pt(10%)/rodio — Pt 0°C a 1538°C 16.0 +*1.5

T Copper — Constantan -184°C a 400°C 26.0 *1.0

Tablas estandar proporcionan el voltaje de salida correspondiente a diferentes
temperaturas cuando la junta de referencia se encuentra en 0.00 °C.

1.7.2 Sensores electroméagneticos: Sensor de efecto Hall.
El efecto Hall consiste en la generacion de una diferencia de potencial eléctrico a lo

largo de un conductor o semiconductor por el que fluye una corriente eléctrica cuando se

58



aplica un campo magnético perpendicular al flujo de corriente. Edwin H. Hall descubri6 este
efecto en el oro en 1879. En la figura 1.53 se presenta el efecto Hall.

Campo magnético Caorriente

Voliaic paralelo
a la corriente /

\ '

2 Volaje perpendicular a |a
direceitn de ta corriene.

v,
NP Este es el voltaje Hall, V.

R

Fig. 1.53 Efecto Hall.

Cuorriente

El voltaje Hall V,, generado depende del espesor ¢ del material, la corriente primaria 7,
del campo magnético aplicado B, y de las propiedades eléctricas del material (densidad de
carga y movilidad de los conductores). Esta dependencia queda descrita mediante el
coeficiente Hall 4,,

el cual muestra que mientras més delgado es el elemento, mds grande el voltaje para un
material dado, pero también la resistencia del elemento es mayor.

La aplicacién de este principio para la medicion de cantidades fisicas se vuelve muy
simple siempre que dichas magnitudes produzcan un cambio en el flujo magnético. Sin
embargo la ecuacion 1.52, describe un comportamiento ideal. En la practica el voltaje Hall
depende de otros factores, como la presién mecanica p y la temperatura 7. La presiéon
mecanica es un factor a ser considerado principalmente por el fabricante del sensor, no es de
gran interés para el usuario.

La temperatura en cambio, tiene una doble influencia. Por un lado, afecta la
resistencia eléctrica del elemento, de tal forma que si un voltaje constante es alimentado,
entonces la corriente /cambia con la temperatura, y esto cambiara el voltaje de salida I/, Por
lo tanto, es mejor alimentar un corriente constante que un voltaje constante. Por otro lado, la
temperatura afecta la movilidad de la mayoria de los conductores, asi como también la
sensibilidad.

Otra limitacién para aplicaciones de precision es la presencia de un voltaje remanente,
0 sea que aun ante la ausencia de cualquier campo magnético existe un voltaje de salida.
Este voltaje remanente se debe a inexactitudes fisicas e irregularidades del material, y puede
ser tan grande como 100mV para un voltaje de alimentacién de 12V,
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Comparado con otros sensores de campo magnético, los elementos Hall tienen la
ventaja de producir un voltaje de salida que es independiente de la velocidad de variacién del
campo detectado. También los sensores de efecto Hall tienen la ventaja de ser insensitivos a
algunas condiciones ambientales (aire, humedad, vibraciones) y de tener caracteristicas
constantes en el tiempo, en comparacion con sensores 6pticos.

Los sensores de efecto Hall estan basados en semiconductores en lugar de metales,
debido a que su conductividad es méas pequena y producen un voltaje Hall mas elevado.
Algunos de los materiales usados por en los sensores de efecto Hall son InSb, InAs, Ge,
GaAs, y Si.

1.7.3 Galgas extensométricas o de deformacién.

El principio de resistencia eléctrica sobre el cual estdn basadas las galgas de
deformacion fue descubierto en 1856 por Lord Kelvin, quien al someter a tensién alambres
de cobre y hierro se dio cuenta que su resistencia incrementaba con la deformacién aplicada
al alambre. Ademas, el observo que los alambres de hierro mostraban un mayor aumento en
resistencia que los alambres de cobre cuando ambos eran sometidos a la misma deformacion.
Finalmente Lord Kelvin empleo un puente de Wheatstone para medir el cambio en
resistencia.®®

En este experimento ya clasico el establecié tres factores vitales, los cuales han
ayudado grandemente al desarrollo de las galgas de deformacién del tipo de resistencia
eléctrica.

1. La resistencia el alambre cambia en funcién de la deformacion.

Materiales diferentes tiene sensitividades diferentes.

3. El puente de Wheatstone puede ser usado para medir los cambios de resistencia con
exactitud, en la figura 1.54.

AN

Fig. 1.54 Configuracién tipica de un cuarto de puente de Wheatstone.

Las galgas extensométricas pueden ser empleadas a temperaturas elevadas, tanto
para andlisis estatico, como dinamico. Sin embargo, las mediciones requieren de muchos
cuidados especiales, los cuales dependen principalmente de la temperatura y tiempos de
andlisis. En elevadas temperaturas, la resistencia de la galga es una funcién no solo de las
deformaciones, sino también de la temperatura y el tiempo.
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Idealmente una galga de deformacién colocada en una pieza a ensayar solo deberia
responder a las deformaciones aplicadas a la pieza, y no deberia de verse afectada por otras
variables en el medio ambiente. Desafortunadamente, en la realidad esto no se cumple. La
resistencia eléctrica de la galga de deformacién varia no solo con la deformacién, sino con la
temperatura también. Ademas, la relacién entre la deformacion y el cambio en resistencia
(factor de galga), también varia con la temperatura.

1.7.3.1 Factor de Sensibilidad a la deformacién

Cuando un conductor se tensa en una direccién, su longitud cambia, y si no se
encuentra restringido lateralmente, el area de su seccién transversal también cambiara
(efecto Poisson). Ademas la resistividad especifica del material también cambiard. Estés tres
influencias, el cambio en longitud, el cambio en el area de la seccion transversal y el cambio
en su resistividad especifica, se combinan para producir un cambio en la resistencia eléctrica
del conductor. La cantidad del cambio en resistencia eléctrica, en relacién con el cambio en
longitud del conductor es la sensibilidad a la deformacién del material del conductor. Esta
relacién se expresa como un factor adimensional y recibe el nombre de factor de sensibilidad
a la deformacion.

Una lista de algunas aleaciones metélicas cominmente empleadas en galgas
extensométricas comerciales, junto con su sensibilidad se presenta en la tabla 1.12. Debe
mencionarse que la sensibilidad depende de cada aleacién en particular. Inclusive, los valores
asignados en la tabla 1.9, no son necesariamente constantes. El valor de la sensibilidad, S,
dependera de la cantidad de trabajo en frio impartida al conductor durante su fabricacion, de
las impurezas de la aleacion, y del rango de deformacién sobre el cual se realizé la medicién
de S,.

Tabla 1.9. Sensibilidad a la deformacion S, para aleaciones comunes de galgas extensométricas.

Material Composicién, % Sa

Advance o Constantan 45 Ni, 55 Cu 2.1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2.1
Isoelastic 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 AL 3 Fe 2.0
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Platino Tungsteno 92 Pt 8W 4.0

1.7.3.2 Aplicaciones para elevadas temperaturas.

Galgas extensométricas del tipo resistivo pueden ser empleadas en temperaturas
elevadas, tanto para anélisis estaticos como dindmicos. Sin embargo, las mediciones
requieren de tomar precauciones especiales, las cuales dependen principalmente de la
temperatura y del tiempo de observacion.

Las mediciones con galgas extensométricas a elevadas temperaturas requieren de
galgas especiales y técnicas especiales para pegarlas y monitorear la senal de la galga de
deformacién. En estas temperaturas elevadas, los materiales polimeros no pueden ser
utilizados. La galga debe ser montada a la pieza con cementos ceramicos.

El principal problema para el uso de las galgas extensométricas en temperaturas
elevadas es el cambio en la resistencia eléctrica de la galga producido por la temperatura,
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comunmente llamado salida térmica y el cambio en el factor de la galga debido también a la
temperatura.

1.7.3.3 Salida térmica

La salida térmica es causada por dos efectos concurrentes y algebraicamente aditivos.
Primero, la resistividad eléctrica del mallado conductor de la galga es en alguna medida
dependiente de la temperatura, y como resultado, la resistencia de la galga varia con la
temperatura. La segunda contribucion a la salida térmica se asocia con una diferencia en los
coeficientes de expansion térmica entre el mallado conductor y la pieza a probar o el material
del sustrato en el cual esta pegada la galga. Con el cambio de temperatura, el sustrato se
expande o se contrae; y debido a que la galga esta firmemente pegada al sustrato, la galga se
ve forzada a experimentar la misma expansién o contraccién.

Cada uno de los dos cambios en resistencia inducidos por la temperatura puede ser
positivo o negativo en signo con respecto al cambio de temperatura, y salida térmica neta es
la suma algebraica de estas. Asi, expresados en términos de unidades de cambio de
resistencia, la salida térmica es:

(ARJ— B FG( I+ &, j(as —a)|AT (1.53)
R, 1-v,K,
donde:
& = Unidad de cambio en resistencia a partir de la resistencia de referencia, R,,
R, debido a la salida térmica.
B = Coeficiente térmico de resistencia del mallado conductor.
F, = Factor de galga.
K, = Sensibilidad transversal de la galga.
v, = Relaciéon de Poisson (0.285) del material estdndar empleado en la calibracién de
la galga para su factor de galga.
(as —a G) = Diferencia de los coeficientes térmicos entre el sustrato y el mallado,
respectivamente.
AT = Cambio en temperatura, a partir de una temperatura de referencia inicial.

El factor de correccién para la sensibilidad transversal ((1 + X) / (1 — v,K)) se incluye
en la ecuacién 1.54, por el hecho de que la deformacion en el mallado de la galga debida a la
diferencia en expansion térmica es igualmente biaxial, mientras que el factor de galga, 7, se
refiere a la sensibilidad en deformaciéon como se calibré en un estado de esfuerzo uniaxial,
con una relacién principal de deformacion de 1/(-0.285).

No se debe asumir a partir de la forma de la ecuaciéon 1.53, que la salida térmica es
linear con respecto al cambio de temperatura. La ecuacién demuestra que la salida térmica
depende no solo de la naturaleza de la galga de deformacién, sino también del material en el
cual esta pegada la galga. Debido a esto, los datos de salida térmica son significativos solo
cuando son referidos a un tipo particular de galga de deformacién, pegada a un sustrato de
material especificado.

Por conveniencia, en la correccion de los datos de deformacién por cambios en la
resistencia inducidos por la temperatura, la salida térmica de la galga es usualmente
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expresada en unidades de deformacién. Asi, dividiendo la ecuacién (1.53) por el factor de
galga ajustado en la instrumentacién:

AR 1+ K
- + F Tt
PotFo\ 1, &

F

1

(as _ac)

donde:
€ 70 = Salida térmica en unidades de deformacién

Cuando se miden deformaciones producidas por un esfuerzo en temperaturas
diferentes de la inicial, cuando se realizd la calibracién, la salida térmica de la ecuacién 1.54
se superpone a la salida de la galga debido a la deformaciéon mecénica, provocando que la
medicién se encuentre en un error.

1.7.4 Adquisicién de senales en tiempo real: Tarjetas DAQ.

Muchas de las senales de interés para el campo de la metalurgia de procesos
(soldadura, fundicién, extrusiéon, forja, etc.) son anélogas. Para procesar dichas senales
anélogas mediante medios digitales, es necesario convertirlas primero a digitales, esto es,
convertirlas a una secuencia de numeros que tiene una precisiéon finita. Este procedimiento
se llama conversion andloga a digital (conversién A/D), y los aparatos que realizan esta
funcién se llaman convertidores A/D (ADCs).

Conceptualmente, la conversién A/D es un proceso de tres etapas.

1. Muestreo. Consiste en la conversién de una sefnal continua en el tiempo, en una senal
discreta con el tiempo, la cual se obtiene al tomar "muestras” de la sefal continua en
el tiempo en intervalos discretos del tiempo. De tal forma, si x,Z) es la entrada al
muestreador, la salida es x,(n7) = x(n), donde 7 recibe el nombre de intervalo de
muestra.

2. Cuantizacién. Consiste en la conversiéon de una senal de valor continuo discreta en el
tiempo, en una senal de tiempo discreto y valor discreto (digital). El valor de cada
senal muestreada esta representado por un valor seleccionado de un conjunto finito de
valores posibles. La diferencia entre la muestra sin cuantizar x,y la salida cuantizada
x, es llamado el error de cuantizacion.

3. Coddigo. En el proceso de codificar, cada valor discreto x,(n) esta representado por una
secuencia binaria de bit-b.

En muchos casos de interés préactico, es deseable convertir la sefal digital procesada a
su forma anédloga, este proceso es conocido como conversién digital a andloga (conversion
D/A). En principio la sefal analoga puede ser reconstruida de las muestras, siempre y cuando
la velocidad de muestreo es suficientemente alta para evitar generar un “aliasing”. Un
“aliasing”, es una senal generada por una velocidad de muestreo incorrecto.

Existen muchas maneras de muestrear una sefal analoga, pero la méas empleada en la
préactica es la periddica o la uniforme. Esta se describe por la relacion
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x(n)zxa(nT), —0o<p<0 L (1.47)

donde x(n) es la senal discreta en el tiempo obtenida por el “muestreo” de la senal analoga
x,(t) cada T segundos. El intervalo de tiempo 7 entre muestras sucesivas se llama periodo de
muestreo o intervalo de muestreo y su reciproco 1/7° = F, se llama velocidad de muestreo
(muestras por segundo) o la frecuencia de muestreo (hertz).

Cuando la velocidad de muestreo no es seleccionada adecuadamente se puede generar
una senal “aliasing”, 6sea una senal erronea. Para evitar esto es necesario emplear el
teorema de muestreo. El cual menciona que: "Si la frecuencia mayor contenida en una senal
anélogica x,(t) es F,,. = By la sefial es muestreada a una velocidad de F,>2F, ., entonces la

senal x,(z) puede ser exactamente recuperada de los valores muestreados mediante funciones
de interpolacién. A la velocidad de muestreo Fy, = 2B = 2F,,,. se le llama velocidad Nyquist.

max
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CAPITULO 2. MATERIALES Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 METAL BASE Y METAL DE SOLDADURA

Como metal base se utilizé6 una placa de 2 pulgada de espesor de acero inoxidable
austenitico, especificacion AISI 304L, y como metal de soldadura se utilizé un electrodo
tubular de 1/16 plg. de didmetro, especificacién AWS Ab.22 tipo E309L. Las composiciones
quimicas del metal base y del metal de aporte se presentan en la tabla 2.1 y 2.2,
respectivamente. En la figura 2.1 se muestra el estado microestructural del acero inoxidable
AISI 304L antes de su posterior procesamiento, el cual consta de austenita con pequenas
vetas de ferrita alineadas de forma paralela.

Tabla 2.1. Composicion quimica de acero ATST 3041..

AISI 304L f ASTM A240 (% en peso)
C Si Mn P S Cr Ni N
0.030 0.75 2.00 0.045 0.030 18.00-20.00 8.00-12.00 0.10

Tabla 2.2. Composicion quimica de electrodo I£3091..

AWS E309LTo-4(1) (% en peso)
C Si Mn P S Cr Ni
004 1.0 05-25 0.04 003 220-250 12.0-14.0

Fig. 2.1 Microestructura austenitica con pequerias vetas de ferrita de la seccién transversal de la
placa de acero inoxidable AISI 304L utilizada.

2.2 PROBETAS DE SOLDADURA

El metal base fue procesado para fabricar 3 juegos idénticos de probeta de soldadura
con preparacion de junta en “V”, la configuracién geométrica y dimensional de la probeta se
presenta en la figura 2.2. Cabe destacar que la probeta se manufacturé considerando realizar
7 mediciones de temperatura con termopares en diferentes zonas de la misma a una misma
profundidad, para lo cual se barrenaron orificios mediante una broca con didmetro de 1/16
plg., los barrenos se realizaron con un angulo de inclinacién de 60°.
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Fig. 2.2. Probetas de acero inoxidable AlSI 304L.

La distribucién de los termopares fue seleccionada atendiendo trabajos similares y
procurando evitar que el orificio de un termopar afectara la medicién de otro termopar®’. En
las diferentes etapas del proceso de maquinado de las probetas se utilizaron diferentes
méaquinas — herramientas, entre las que podemos mencionar la segueta mecdanica, el cepillo
y la fresa, entre otras. Las maquinas-herramientas fueron operadas con velocidades de corte
y avance recomendadas para el maquinado de los aceros inoxidables austeniticos, en algunos
casos fue necesario utilizar liquidos de corte para facilitar el maquinado y evitar el
calentamiento excesivo de la pieza. En la figura 2.3 se presenta una imagen con algunos
detalles del procedimiento de maquinado.

Fig. 2.3. Maquinado de las probetas de acero inoxidable.

2.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: TEMPERATURA, CORRIENTE Y DEFORMACION.

Esta reportado que los esfuerzos residuales generados en los procesos de soldadura
por arco eléctrico son el resultado directo de los procesos de contraccién impedidos durante
el enfriamiento de la soldadura, velocidades de enfriamiento répidas y transformaciones de
fase no homogéneas®®*. Si se analizan estos procesos, resulta que se encuentran en estrecha
relacién con la distribucién de temperaturas en la probeta, y los valores de aporte térmico y
deformaciéon a los que se somete el material al soldar, es por esto que se determiné medir y
registrar para su posterior andlisis los valores de temperatura en diferentes puntos de la
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probeta de acero AISI 304L durante su unién por soldadura y enfriamiento posterior, los
valores de corriente del proceso de soldadura empleado y finalmente, las deformaciones en la
ZAT de la probeta.

Para realizar lo anterior se disefo un sistema de adquisicion de datos, el cual se
integr6 empleado diversos sensores (termopares, medidor de corriente y galgas
extensométricas de deformacion para altas temperaturas), tarjetas de adquisiciéon de datos
con interfaces PCI y USB (con y sin acondicionamiento de la senal), y un equipo de computo,
como principales dispositivos del sistema.

Para evitar o reducir al maximo el ruido en la senales muestreadas, ocasionado
principalmente por la fuente de potencia durante la soldadura, se fabricé una jaula de
Faraday realizada con ldminas de aluminio de calibre 26 AWG remachadas a una estructura
moévil construida con diferentes perfiles comerciales de acero. A excepcion de los sensores,
los cuales eran posicionados en sus diferentes puntos de medicién respectivos como se
aprecia en la figura 2.4, el resto los dispositivos del sistema de adquisicion de datos
(computadora, tarjetas DAQ, medidor de microdeformaciones, cables, etc..) fueron colocados
dentro de la jaula de Faraday, para posteriormente realizar las conexiones entre si y
configurarlos para su funcionamiento.

Jaula de Faraday

t

Senales Analogicas

1. Tarjeta DAQ USB
2. Tarjeta DAQ USB
3. Tarjeta DAQ PCI
4. Sensor de efecto HALL

5. Termopares tipo K

6. Vishay P-3

7. Galga de deformacion alta temp.

Fig. 2.4 Dispositivos del sistema adquisicion de datos y puntos de medicién.
2.3.1 Medicién de temperatura.
Para la medicién de la temperatura se emplearon como sensores termopares tipo “K”,
fabricados con alambre de cromel y alumel calibre 24 AWG con una longitud de 1 metro por

alambre. Los alambres de los termopares eran unidos por un extremo mediante la conexién
“cola de puerco”, para posteriormente efectuar la uniéon miscible mediante el proceso de
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soldadura con oxy-acetileno (OFW, clasificacion AWS) en el mismo extremo. Todos los
alambres de cromel y alumel fueron aislados utilizando manguitos de fibra de vidrio. En la
tabla 2.3 se presentan algunas de las caracteristicas mas importantes de los termopares tipo
“K” utilizados.

Tabla 2.3. Caracteristicas del termopar tipo K utilizado para medir la temperatura de la probeta
durante su soldadura y posterior enfriamiento.

Aleacién Calibre Didmetro  Longitud Resistencia Rango de
Alambre + Alambre - de alambre del alambre por alambre del alambre Medicion
Cromel (Ni-Cr) Alumel (Ni-AD® 24 AWG 0.51 mm 1m 1.49 Q/ft* a 20°C -270 a 871 °C"”

@ Magnético
* La temperatura mdxima esta limitada por el calibre del alambre.

La temperatura de las probetas de acero inoxidable AISI 304L fue medida en siete
puntos de medicién, para lo cual se dispusieron del mismo nimero de orificios barrenados en
la probeta como ya se menciono. Todos los termopares fueron colocados a una misma
profundidad de 11 mm desde la superficie inferior en cada una de las probetas como se
aprecia en la figura 2.2. La posicién precisa de los termopares respecto al ancho y largo de la
probeta se presenta en la figura 2.5.
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Fig. 2.5. Ubicacién de los termopares en la probeta.

Para la digitalizacién de las senales de los siete termopares tipo “K” se utilizaron dos
tarjetas de adquisicion de datos (tarjetas DAQ) de igual modelo de la marca National
Instruments®, de uso exclusivo para la medicién de la temperatura. Las tarjetas DAQ
utilizadas pueden funcionar con termopares tipo J, K, R, S, T, N, E y B, ya que poseen el
acondicionamiento requerido para estos termopares. En la tabla 2.4 se presentan las
caracteristicas principales de las tarjetas DAQ para la digitalizacién de la senal de la
temperatura.

Ambas tarjetas DAQ fueron conectadas via USB a un equipo de computo, por medio
del cual se configuraron para realizar la adquisicién de la sefial de forma continua en el
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tiempo a una velocidad de tres muestras por segundo, mediante un programa de computo
desarrollado en el software Labview®.

Tabla 2.4 Caracteristicas principales de la tarjeta DAQ para temperatua.

Velocidad
Fabricante Modelo No. de Canales Resolucién Rango de entrada de muestreo
mdxima
National Instruments® USB-9211A 4 termopares 24 bits +80 mV 3 S/

“ S/s = muestras por sequndo

2.3.2 Medicién de corriente.

Para la medicion de la corriente de soldadura se adquirié un medidor de efecto Hall,
méas conocido como amperimetro de gancho. Es importante mencionar que no todos los
amperimetros de gancho comerciales poseen una salida analoga que les permita conectarse a
una tarjeta DAQ para digitalizar la sefnal, pues la mayoria solo cuenta con un “display”. Esta
es una caracteristica importante, de la que si disponia el medidor de corriente seleccionado.
En la tabla 2.5 se presentan otras de las caracteristicas principales del medidor de corriente
de efecto Hall. El cual se colocaba alrededor del cable de la pieza de trabajo de la fuente de
potencia para la medicién de la corriente. En la figura 2.6 se puede apreciar la ubicacién del
amperimetro de gancho, asi como otros elementos del sistema de adquisicién de datos.

Tabla 2.5 Caracteristicas del medidor de corriente.

Fabricante ~ Modelo Rango de Medicién, DC® Senal de Salida
Omega® HHM72 0.4a60A/0.5a600A 10 mV/A /1 mV/A
@ DC = Corriente directa, aunque también puede medir corriente alterna, (AC).

Fig. 2.6 Ubicacion del medidor de corriente.

Para la digitalizacién de la sefial del amperimetro de gancho se utilizé una tarjeta DAQ
multi-funcional de la marca National Instruments®. No fue requerido un sistema para el
acondicionamiento de la senal de salida del sensor, pues en este caso el medidor de corriente
posee una salida en mili-Volts dentro del rango de entrada de la tarjeta DAQ multi-funcional.
Ademas, la sefnal del sensor esta en relaciéon directa con la senal muestreada, ya que cada
mili-Volt de salida del amperimetro de gancho corresponde a un Amper de corriente medido,
en este caso de la fuente de potencia. En la tabla 2.6 se presentan las caracteristicas
principales de la tarjeta DAQ para la digitalizacion de la sefal de corriente.
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La tarjeta DAQ multi-funcional se conecto via PCI al mismo equipo de cémputo que
las tarjetas DAQ para temperatura y se configuré mediante el mismo programa desarrollado
en Labview® para realizar la adquisicién de la sefal de corriente en forma continua con el
tiempo a una velocidad de 100 muestras por segundo.

Tabla 2.6 Caracteristicas principales de la tarjeta DAQ para la corriente.

Velocidad
Fabricante Modelo No. de Canales Resolucién Rango de entrada de muestreo
Méxima
+ + +
National Instruments® PCI-6034E 8 diferenciales 16 bits +10V/* 5V/£500 mV/ 200 kS/s

+=50mV

@ kS/s = kilo-muestras por sequndo

2.3.3 Medicion de deformacion.

Para la medicién de las deformaciones ocurridas en la probeta durante el proceso de
soldeo, se utiliz6 una galga extensométrica de alta temperatura pegada previamente a la
superficie de la probeta, mediante un adhesivo ceramico a base de silice. La galga
extensométrica fue fijada sobre la superficie de la probeta de acero inoxidable AISI 304L,
exactamente sobre la posicién del termopar del canal 1 para la medicién de la temperatura.
Es importante mencionar que a diferencia de la temperatura y la corriente, las cuales fueron
medidas y digitalizadas en la soldadura de todas las probetas, la medicién de la corriente solo
se realiz6 en la soldadura de la ultima probeta, ya que este tipo de galga no es comercial en
el pais, mas aun segun datos del fabricante nunca antes se habia utilizado en México, por lo
cual resulté muy dificil de adquirir. Las caracteristicas principales de la galga extensométrica
y el ceramico se presentan en las tablas 2.7 y 2.8, respectivamente.

Tabla 2.7 Caracteristicas de la galga extensométrica para elevadas temperaturas.

Fabricante Aleacién del Dimensiones Resistencia Factor Rango de temperatura
mallado del mallado de galga de medicién
Vishay® Kanthal® 1.57 x 1.93 mm 120 () 2.8 Criogénico — 1150°C

@ Aleacion 72Fe 22.5Cr 5.5Al

Tabla 2.8 Caracteristicas del cemento ceramico.

Fabricante  Producto  Rango de temperatura Composicion del Cemento H
Silice 13.4-22.3 %
H,PO, 5.4-9.2 %
Alumina 2.5-6.7 %
CrO, <2.3 %
Compuesto Cr VI soluble en agua <1.5 %
Compuesto Cr Il1 0.5-2.0 %

Vishay®  Cemento H -269°C — 870°C

Para la fijaciéon de la galga extensométrica para altas temperaturas con la pieza de
acero inoxidable AISI 304L se elaboré un procedimiento con base a las especificaciones del
fabricante, el cual se incluye en los anexos de esta tesis. En la figura 2.7 se presentan
algunas iméagenes del procedimiento de pegado de la galga extensométrica, el cual en forma
resumida comprende los siguientes pasos:

1. Aplicacién de capa base de cemento H sobre la probeta de acero inoxidable AISI 304L.
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2. Colocacién de la galga extensométrica sobre la capa base mediante cemento H.
3. Soldadura de los alambres conductores a la salida de la galga extensométrica.
4. Recubrimiento de alambres conductores y conexiones con cemento H.

Fig. 2.7. Detalles del procedimiento de fijacién de la galga de alta temperatura.

Dentro de las fases del procedimiento antes mencionado es necesario realizar cuatro
ciclos térmicos de baja temperatura para curar al cemento H, ya que en cada uno de los
pasos del procedimiento de pegado de la galga se utiliza este cemento. En la tabla 2.8 se
presentan las variables de los ciclos térmicos, mientras que en la figura 2.8 se muestran las
graficas reales de dichos ciclos térmicos para el horno y la pieza.

Las graficas de los ciclos térmicos del curado del cemento H fueron generadas
mediante la medicion de la temperatura con termopares tipo “K” en la cdmara del horno y en
el interior de la pieza de acero inoxidable AISI 304L a una profundidad de 1.5 mm desde la
superficie la pieza con el cerdmico (canal 1, vea fig. 2.5). Las senales de los termopares tipo
“K” fueron digitalizadas mediante una tarjeta DAQ cuyas caracteristicas se mencionan en la
tabla 2.5.

Tabla 2.9. Resumen de los ciclos térmicos realizados durante el pegado de la galga de alta

temperatura.
. . . p Temperatura, Tiempo, Calentamiento,
No. de Ciclo Descripciéon Tipo Escalén oC min. o
. 1 100 60 3
(a)
1 Capa base Escalonado 5 183 60 3
. 1 100 60 3
(a)
2 Galga con cinta Escalonado 5 183 60 3
. o 1 100 60 3
(a)
3 Galga sin cinta  Escalonado 5 183 60 3
1 100 60 5
4® Curado final ~ Escalonado 2 183 60 3
3 320 60 3

“ Vea figura 5. 7a
® Vea figura 5.7b
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Fig. 2.8 Ciclos térmicos reales de: (a) Curado del cemento cerdmico y (b) Curado final del sistema.

Una vez que se concluye con el procedimiento de pegado de la galga extensométrica,
se considera al sensor para la mediciéon de deformacién instalado en su posicién sobre la
probeta de soldadura de acero inoxidable AISI 304L, listo para su funcionamiento.

Para la medicién de las deformaciones ocurridas durante la soldadura, la galga
extensométrica de elevadas temperaturas es conectada a un medidor de microdeformaciones.
El medidor de microdeformaciones realiza las funciones de fuente de alimentacién externa
para la galga extensométrica que es un sensor modulado, acondicionamiento de la sefial de
salida de la galga para su lectura en microdeformaciones, y ademas permite la adquisicién de
la senal de deformacién de la galga en una memoria externa. Por lo anterior no fue necesario
conectar el sistema para medir deformacién al equipo de computo para su digitalizaciéon. En
la tabla 2.10 se presentan las caracteristicas principales del medidor de microdeformaciones.
El cual fue configurado para operar en el modo de un cuarto de puente de Wheastone, con un
factor de galga calibrado a 2.8 y con una velocidad de una muestra por segundo de la senal
de la galga extensométrica para altas temperaturas.

Con el propésito de relacionar correctamente las senales digitalizadas de deformaciéon
con las de temperatura y corriente con respecto al tiempo, el medidor de microdeformaciones
fue configurado con la misma fecha y hora del equipo de cémputo. Al realizar esto, las
mediciones registradas en las diferentes unidades de memoria, tanto de la computadora

como la externa del medidor de microdeformaciones pueden relacionarse directamente a
través del tiempo.

Tabla 2.10 Caracteristicas principales del medidor de microdeformaciones.

Velocidad
Fabricante Modelo Puente de No. de Resolucién Rango de de
Weatshone Canales entrada muestreo
mdxima
Vishay® P3 Completc‘zafltidlo yun 4 24 bits + 30000 We 1.8/

©@ kS/s = kilo-muestras por sequndo
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Con la finalidad de analizar si la galga de deformacién para elevadas temperaturas
funcionaba adecuadamente, se realizé una prueba durante un ciclo térmico. Para esto se
aprovecho el ciclo térmico del curado final del cemento H, durante el cual se realiz6 la
adquisicién de la senal de deformacién de la galga mediante el medidor de
microdeformaciones P3 a una velocidad de 1 muestra por segundo, configurado en un cuarto
de puente y con un factor de galga de 2.8, que son las condiciones en las que se muestreo
posteriormente durante la soldadura.

En la tabla 2.11 se presenta un resumen de las condiciones en que se muestrearon las
sehales de temperatura, corriente y deformaciones in situ durante el proceso de soldadura.

Tabla 2.11 Condiciones de muestreo de la temperatura, corriente y deformacion durante la soldadura.

Velocidad de Modo de

Sefal Sensor Tarjeta DAQ Muestreo, S/s adquisicion
Temperatura Termopar tipo “K” USB-9211¢@ 3 Continuo
Corriente Medidor de corriente de efecto Hall ~ PCI-6034E 100 Continuo
Deformacién Galga extensomeétrica P3 1 Continuo

@ Se emplearon 2 tarjetas para los 7 termopares.
2.4 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

La unién por soldadura de las tres probetas de acero inoxidable austenitico AIST 304L
se realizé por el método de arco eléctrico y electrodo tubular con nucleo de fundente (FCAW),
con base a las especificaciones de un procedimiento de soldadura, el cual se presenta de
forma resumida en la tabla 2.12, y en extenso en los anexos. Es importante mencionar que a
excepcion de la corriente, la cual se modific6 de una probeta a otra mediante el control de la
velocidad de alimentaciéon del electrodo, el resto de los parametros de soldadura se procuré
mantener constante. Para de esta manera, generar tres condiciones diferentes de aporte
térmico (bajo, medio y alto) en la soldadura.

Tabla 2.12. Procedimiento de soldadura.

1. Metal Base 1.1 Metal base: AISI 304L / ASTM A240

1.2 Espesores: 1/8 a 12 plgs. (3.175 a 38.1 mm)
2. Proceso 2.1 Proceso de soldadura: =~ FCAW

2.2 Método de aplicacion:  Automatico

2.3 Fuente de potencia. Potencial constante

2.4 Modo de transferencia: Corto circuito
3. Consumibles | 3.7 Metal de aporte: AWS Ab.22 / ASME SA 5.22

3.2 Clasificacion: E309LTo — 4(1)

3.3 Gas de proteccion: 100 CO, 6 75 — 80% Ar/CO,
4. Parametros | 4.1 Didmetro de electrodo: 1/16 plg (1.6 mm)

4.2 Aporte térmico: Amperaje: 220 - 280 A

Voltaje: 22 — 28 V
Avance: b — 6 mm/seg

4.3 Polaridad: CDEP

4.4 Posicion: 1G

4.5 Tipo de junta: A tope

4.6 Extensiones: St

4.7 Embridamiento: Si — puentes inferiores
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Previo a la soldadura de cada probeta de acero inoxidable AISI 304L, el equipo era
ajustado a “punto” para cumplir las especificaciones del procedimiento de soldadura,
mediante el control de las variables de soldadura. A la par con la puesta a punto para el
proceso de soldadura, el sistema de adquisiciéon de datos era calibrado y probado. Toda vez
que las variables de soldadura se encontraban ajustadas y el sistema de adquisicién de datos
calibrado y en 6ptimo funcionamiento, se procedia a realizar la soldadura de la probeta. En la
figura 2.9 se observan algunas imagenes de la puesta a “punto” del equipo de soldadura, del
sistema de adquisicién de datos y del embridamiento de las probetas.

Fig. 2.9 Soldadura del acero inoxidable.
2.4.1 Soldadura de la probeta de acero inoxidable AISI 304L ntGmero 1.

En la tabla 2.13 se presentan los valores de corriente y voltaje calibrados en la fuente
de potencia para la soldadura de la probeta nimero 1, asi como la velocidad de avance
utilizada en cada uno de los cordones de soldadura de la probeta. Resulta importante hacer
mencion que el valor de corriente se ajusto por medio de la velocidad de alimentacion del
alambre, pues tanto en el proceso FCAW como en el GMAW la corriente depende de la
velocidad de alimentacion del electrodo, conforme se incrementa la velocidad de
alimentacion también se incrementa la corriente. La figura 2.10 presenta algunos detalles de
la soldadura de esta probeta.

Tabla. 2.13 Variables ajustadas de aporte térmico por cordon de soldadura de la probeta 1.

Cordén Corriente, A, Voltaje, V. Velocidad de avance,

mm/s
1 228 25.9 5.5
2 225 25.9 55
3 250 25.9 55
4 228 25.9 5.5
5 225 25.9 55
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Fig. 2.10 Detalles de la soldadura de la probeta 1.

2.4.2 Soldadura de la probeta de acero inoxidable AISI 304L ntimero 2.
En la tabla 2.14 se presentan las variables de corriente y voltaje ajustadas en la fuente
de potencia para la soldadura de la probeta numero 2, asi como la velocidad de avance
utilizada en cada uno de los cordones de soldadura de la probeta. La figura 2.11 presenta

algunos detalles de la soldadura de esta probeta.

Tabla. 2.14 Variables ajustadas de aporte térmico por cordon de soldadura de la probeta 2.

Cordén  Corriente, A, Voltaje, V. Velocidad de avance,
1 266 26.6 5.5
2 261 20.5 5.5

Fig. 2.1 Detalles de la soldadura de la probeta 2.

2.4.3 Soldadura de la probeta de acero inoxidable AISI 304L ntimero 3.

En la tabla 2.15 se presentan las variables de corriente y voltaje ajustadas en la fuente
de potencia para la soldadura de la probeta numero 3, asi como la velocidad de avance
utilizada en cada uno de los cordones de soldadura de probeta. La figura 2.12 presenta
algunos detalles de la soldadura de esta probeta.
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Tabla. 2.15 Variables ajustadas de aporte térmico por cordon de soldadura de la probeta 3.

Cordén Corriente, A, Voltaje, V. Velocidad de avance,
7 252 27.7 5.5
2 253 27.9 5.5

Fig. 2.12 Detalles de la soldadura de la probeta 3.

2.5 MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES

Después de realizar la soldadura de las probetas, se determinaron los esfuerzos
residuales uniformes y no uniformes en varios puntos de la probeta mediante la técnica de
“hole drilling”. Para lo cual se siguié un procedimiento de medicién de esfuerzos residuales
elaborado con base en la norma ASTM E837. En la figura 2.13 se muestran los diferentes
puntos de medicién sobre las probetas soldadas de acero inoxidable AISI 304L en donde se
determinaron la magnitud y direccién de los esfuerzos residuales.
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Fig. 2.13 Mediciones de esfuerzos residuales en la probeta soldada de acero AlSI 304L.
Para la medicién de las deformaciones ocasionadas por la perforacién del orificio en los

puntos de medicién sobre las probetas soldadas de acero inoxidable AISI 304L se emplearon
rosetas de galgas extensométricas, las cuales cumplen con las especificaciones de la norma
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ASTM E837. En la figura 2.14 se puede apreciar una imagen de las rosetas empleadas,
mientras que sus caracteristicas principales se presentan en la tabla 2.15.

HEpupe,

Fig. 2.14 Rosetas de galgas extensométricas para la medicién de esfuerzos residuales; (I1zg.) en las
cercanias del cordén de soldadura, 062UM y; (Der.) en los puntos mas alejados del cordén de
soldadura, 062UL.

Tabla 2.15 Caracteristicas de las rosetas de galgas extensometricas.

Fabricante Modelo Aleacion del Longitud de la Resistencia
Mallado Galga, ;.
Vishay CEA-062UM-120 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 1.57 120 (2
Vishay CEA-062UL-120 536 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 1.57 120 (2

En cada mediciéon de esfuerzos residuales uniformes y no uniformes, la roseta era
conectada al medidor de microdeformaciones Vishay® modelo P3 descrito en la secciéon 2.3.3
y cuyas caracteristicas se dan en la tabla 2.10. La roseta se conecté al medidor de
microdeformaciones P3 en el modo de un cuarto de puente de Weasthone en todas las
mediciones, y el factor de galga fue calibrado para cada roseta empleada en el punto de
medicién correspondiente.

Con la roseta de galgas extensométricas fijada sobre la superficie de la probeta
soldada de acero inoxidable AISI 304L y conectada al medidor de microdeformaciones P3 se
procede con la perforacion del orificio. El cual se realiza justo al centro de la circunferencia
marcada en la roseta de las galgas extensométricas mediante incrementos sucesivos de
profundidad. En cada incremento de profundidad se registran los valores de deformaciéon por
galga extensométrica de la roseta de forma manual a través del “display” del medidor de
microdeformaciones P3. Posteriormente las lecturas registradas por cada incremento de
profundidad son procesadas mediante el programa de cémputo H-Drill*® para la obtencién de
los valores de esfuerzos residuales uniformes y no uniformes. En la figura 2.15 se presentan
algunos detalles de la medicién de esfuerzos residuales en las probetas soldadas de acero
inoxidable AISI 304L.

Fig. 2.15 Detalles de la la técnica de hole drilling para medicién de esfuerzos residuales.
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2.6 METALOGRAFIAS

Una vez que se determinaron los esfuerzos residuales post-soldadura en las probetas
de acero inoxidable AISI 304L, se realiz6 un analisis metalografico de la soldadura, la zona
afectada térmicamente y el metal base. Antes de realizar la preparacién metalografica, las
probetas fueron seccionadas como se aprecia en la figura 2.16, y solo se consideraron para su
andlisis las secciones cercanas al centro de la probeta, donde se efectuaron las mediciones de
esfuerzos residuales.

110 Cotas: mm
Fig. 2.16 Seccionamiento de las probetas para su andlisis metalogrdéfico.

En la figura 2.17 se muestra una imagen del seccionamiento de las probetas, el cual se
realizo en una sierra cinta de acero de alta velocidad con dimensiones de %" x .032 x 93".
Una ventaja en este tipo de corte, resulta de utilizar un lubricante para evitar que se rompa la
sierra cinta, el cual a su vez, funciona como liquido de corte, y como refrigerante evitando el
calentamiento excesivo en las probetas. Las secciones elegidas para su analisis metalogréafico
fueron cuadradas en una fresadora vertical, con la intencién de facilitar su preparacién
metalografica.

e sy

Fig. 2.17 Proceso de corte con sierra cinta de las probetas soldadas de acero AlSI 304L.
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Para la preparaciéon metalogréfica, el proceso de lijado se realizo con papel de carburo
de silicio, grados 320, 400, 600, 1000 y 1200, mientras que el proceso de pulido se realizo en
panos de ### con pastas de carburo de diamante de 6, 3 y 1 Um, respectivamente. Una vez
terminado el proceso de pulido, las muestras fueron lavadas con alcohol, y secadas, para
inmediatamente realizar el ataque quimico de su superficie pulida en el reactivo
“glycirregia”, cuyos ingredientes y proporciones se presentan en la tabla 2.16. En el ataque
quimico, la superficie pulida de las muestras de acero inoxidable AISI 304L era sumergida
por un tiempo de 60 segundos en el reactivo, tiempo en el que la muestra se movia de forma
oscilante dentro del recipiente que contenia el reactivo. Previo a la realizaciéon del ataque
quimico, la superficie pulida de las muestras era banada por un flujo de agua caliente para
incrementar la agresividad del reactivo “glicirregia”. En algunas ocasiones fue necesario
pasar ligeramente la superficie atacada por el pano con la pasta de 1 Jm, para eliminar una
tenue pelicula de grasa ocasionada por la glicerina del reactivo. En la figura 2.18 se presenta
una secuencia de imagenes de la preparaciéon metalogréfica.

Fig. 2.18 Secuencia de la preparacién metalogréfica.

Tabla 2.16 Composicion quimica del reactivo glicirregia.

Reactivo® Volumen
HCl 15 mL
HNO, 5mlL
Glicerina 15 mL

? Mezclar primero el HCI y la Glicerina,
posteriormente agregar el HNO;,.

Las muestras atacadas fueron observadas en un microscopio electrénico de barrido
(SEM) para la caracterizacion de sus microestructuras, en el metal base, zona afectada
térmicamente y metal de soldadura. El filamento utilizado por el microscopio electrénico de
barrido durante el analisis de las muestras fue de tungsteno.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 MEDICIONES DE TEMPERATURA (CICLO TERMICO).

La medicién de la temperatura de forma continta con respecto al tiempo en cualquier
punto sobre un material durante su soldadura genera el ciclo térmico experimentado por el
material en ese punto durante el proceso de soldeo y el enfriamiento posterior hasta la
temperatura ambiente®. Para el caso de la soldadura de las probetas de acero inoxidable AISI
304L de este trabajo de investigacién, la mediciéon de las temperaturas en distintos puntos
tuvo la finalidad de conocer los ciclos térmicos generados en diferentes zonas de la probeta.

3.1.1 Probeta de bajo aporte térmico.

En la figura 3.1 se presentan los ciclos térmicos de cada uno de los siete puntos de
medicién sobre el metal base de la probeta durante su soldadura y su posterior enfriamiento.

600
500 -
E —— Canal 1
—— Canal 2
QO 400 ~— Canal 3
< — Canal 4
5 Canal 5
§ 300 ———Canal 6
(0] Canal 7
g— i
o 200—-
}_
100
0 — T T T T 1 T T T T
0 900 1800 2700 3600 4500 5400

Tiempo, seg
Fig. 3.1 Ciclos térmicos de los siete puntos de medicién en la probeta soldada no.1.

Durante el proceso de soldadura por arco eléctrico se alcanzan temperaturas muy
elevadas en la pileta liquida de soldadura, del orden de la temperatura de fusiéon del material
base (=1500 °C), y a partir del centro de soldadura hacia los extremos dicha temperatura
desciende provocando diferentes gradientes de temperatura en zonas adyacentes del metal
base, tal como se puede apreciar por los ciclos térmicos de la figura 3.1. Los ciclos térmicos
de los canales 1, 5, 6 y 7, ubicados a una distancia aproximada de 12 mm de la linea de
centro del cordén de soldadura, registraron temperaturas pico desde 425 °C hasta 575 °C
(fig. 3.2a) en el metal base durante su soldadura, mientras que los canales 2 y 3, ubicados a
una distancia aproximada de 28 mm de la linea de centro del cordén de soldadura,
registraron temperaturas pico desde 125 hasta 325 °C (Fig. 3.2b). Es importante mencionar
que el incremento en las temperaturas pico de los canales mencionados se encuentra
directamente relacionado con el nimero de pasadas de soldadura y aporte térmico.
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Fig. 3.2 Ciclos térmicos de: a) Canales 1, 5, 6 y 7 ubicados a 12 mm de LC del cordén de soldadura,
y: b) Canales 2 y 3 ubicados a 28 mm de LC del cordén de soldadura.

En la figura 3.3 se observan los ciclos térmicos de los canales 1, 2 y 4 ubicados a una
distancia de la linea de centro del cordén de soldadura de 12, 28 y 48 mm respectivamente,
los cuales reflejan la variacién de la temperatura en la seccién transversal de la probeta.
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Fig. 3.3 Ciclos térmicos a 12, 28 y 45 mm de la linea de centro del cordén de soldadura.

3.1.2 Probeta de medio aporte térmico.

En la figura 3.4 se presentan los ciclos térmicos de cada uno de los siete puntos de
medicién sobre el metal base de la probeta durante su soldadura y su posterior enfriamiento.
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Fig. 3.4 Ciclos térmicos de los siete puntos de medicién en la probeta soldada no.2.

Los ciclos térmicos de los canales 1, 5, 6 y 7, ubicados a una distancia aproximada de
12 mm de la linea de centro del cordén de soldadura, registraron temperaturas pico desde
400 °C hasta 500 °C (fig. 3.ba) en el metal base durante su soldadura, mientras que el canal
2, ubicado a una distancia aproximada de 28 mm de la linea de centro del cordén de
soldadura, registré temperaturas pico desde 215 hasta 300 °C (Fig. 3.5b).
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Fig. 3.5 Ciclos térmicos de: a) Canales 1, 5, 6 y 7 ubicados a 12 mm de LC del cordén de soldadura,
y: b) Canal 2 y 3 ubicado a 28 mm de LC del cordén de soldadura.

En la figura 3.6 se observan los ciclos térmicos de los canales 1, 2 y 4 ubicados a una

distancia de la linea de centro del cordén de soldadura de 12, 28 y 48 mm respectivamente,
los cuales reflejan la variacién de la temperatura en la seccién transversal de la probeta.

82



600
500
S 400
g Canal 1
T 300 - Canal 2
o 1 Canal 4
g ]
S 200
2 ]
1004
o771
0 900 1800 2700 3600 4500 5400
Tiempo, seg

Fig. 3.6 Ciclos térmicos a 12, 28 y 45 mm de la linea de centro del cordén de soldadura.

3.1.3 Probeta de alto aporte térmico.

En la figura 3.7 se presentan los ciclos térmicos de cada uno de los siete puntos de
medicién sobre el metal base de la probeta durante su soldadura y su posterior enfriamiento.
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Fig. 3.7 Ciclos térmicos de los siete puntos de medicién en la probeta soldada no. 3.
Los ciclos térmicos de los canales 1, 5, 6 y 7, ubicados a una distancia aproximada de

12 mm de la linea de centro del cordén de soldadura, registraron temperaturas pico desde
440 °C hasta 525 °C (fig. 3.8a) en el metal base durante su soldadura, mientras que los
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canales 2 y 3, ubicados a una distancia aproximada de 28 mm de la linea de centro del
cordén de soldadura, registraron temperaturas pico desde 200 hasta 285 °C (Fig. 3.8Db).
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Fig. 3.8 Ciclos térmicos de: a) Canales 1, 5, 6 y 7 ubicados a 12 mm de LC del cordén de soldadura,
y: b) Canales 2 y 3 ubicados a 28 mm de LC del cordén de soldadura.

En la figura 3.9 se observan los ciclos térmicos de los canales 1, 2 y 4 ubicados a una
distancia de la linea de centro del cordén de soldadura de 12, 28 y 48 mm respectivamente,
los cuales reflejan la variacién de la temperatura en la seccién transversal de la probeta.
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Fig. 3.9 Ciclos térmicos a 12, 28 y 45 mm de la linea de centro del cordén de soldadura.

Como se puede apreciar en las figuras 3.3, 3.6 y 3.9, las probetas soldadas
experimentan diferentes ciclos térmicos, con temperaturas pico y velocidades de
enfriamiento diferentes. Las temperaturas pico mas elevadas y las velocidades de
enfriamiento mas severas se registran en las zonas mas cercanas a la fuente de calor, y es
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justo en estas zonas donde el ciclo térmico define el estado microestructural del acero
inoxidable. No obstante que el metal base de acero inoxidable AISI 304L es poco sensitivo a
las transformaciones de fase, tal como se aprecia en la figura 1.8 de la revision bibliogréafica
de esta tesis, se presenta una regién importante que comprende de los 400 °C hasta los
900°C aproximadamente, en la cual durante el calentamiento y el enfriamiento se propicia la
disolucién de carburos y nitruros, asi como la precipitacién de los mismos. Los principales
tipos de carburos y nitruros generados son del tipo M,,C; y Cr,N, los cuales varian en tamarno,
distribucién y morfologia propiciando la generacién vy transformacion de nuevas
microestructuras en funcién de las temperaturas pico y las curvas de enfriamiento del ciclo
térmico®. Otro aspecto importante que se encuentra determinado por el ciclo térmico es la
formacién de ferrita delta de alta temperatura, la cual se forma en el acero inoxidable AISI
304L principalmente a través de los limites de grano de la austenita en temperaturas justo
por debajo de la linea de solidus (aprox. 1400°C). A pesar de que la cantidad de ferrita delta
que se forma en la ZAT es muy bajo, ocurre de manera heterogénea debido a los diferentes
gradientes térmicos que se propician en la ZAT del acero inoxidable, el cual posee ademés el
coeficiente de expansiéon térmico mas elevado de todos los aceros inoxidables, lo que
potencia la generacién de esfuerzos residuales durante la soldadura como consecuencia de
estas transformaciones de fase no homogéneas.

3.2 MEDICIONES DE CORRIENTE (APORTE TERMICO).
3.2.1 Probeta de bajo aporte térmico.

La medicién de la corriente se realizé de forma continua con respecto al tiempo
durante la soldadura de la probeta, por lo que en la figura 3.10 se presenta la grafica
correspondiente. En la tabla 3.1 se presentan la corriente promedio utilizada en el proceso de
soldadura de acuerdo con los valores obtenidos en las mediciones del sistema de adquisicion
de datos y otros parametros estadisticos importantes, de los cuales resulta que la corriente
promedio para el primer paso de soldadura fue de aproximadamente 242 amperes, en el
segundo paso de soldadura fue de aproximadamente 246 amperes, en el tercer paso de
soldadura fue de aproximadamente 252, en el cuarto paso fue de 261 y en el quinto y ultimo
paso fue de 251.
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Fig. 3.10 Medicién de la corriente de forma contintia con respecto al tiempo, para probeta no. 1.
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En la figura 3.11 se presentan las graficas de corriente para cada paso de soldadura.

Corriente, A

Tabla 3.1 Valores estadisticos de la medicion de la corriente de soldadura.

Cordén Corr. Prom., Amp. Sd(yEr*+) Se(yEr+) min, Amp. max, Amp. Rango
7 242.8 21.7 0.99 163.3 334.6 171.4
2 246.1 2b.2 1.15 19.2 345.9 326.7
3 252.4 22.2 1.01 191 298.2 107.1
4 261.3 26.7 1.26 189.7 318.6 128.9
5 251.4 274 1.63 145 300.6 155.6
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Fig. 3.11 Valores de corriente registrados en la soldadura de la probeta no. 1
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En la tabla 3.2 se presentan los valores de aporte térmico utilizados en la soldadura de
la probeta, de acuerdo con las mediciones de corriente del sistema de adquisiciéon de datos, y
el voltaje y velocidad de avance especificados en el procedimiento de soldadura.

Tabla 3.2 Valores de aporte termico utilizados en la soldadura de la probeta.

Cordén Corriente Voltaje, Vel. De Aporte
Promedio, Amp. Volts  Avance, mm/s Térmico, J/mm

1 242.8 25.9 5.5 1145.5

2 246.1 25.9 5.5 1158.7

3 2b2.4 2b.9 55 1188.6

4 261.5 25b.9 5.5 1250.6

5 25b1.4 25.9 5.5 1183.7

3.2.2 Probeta de medio aporte térmico.

La medicién de la corriente se realiz6 de forma continua con respecto al tiempo,
durante la soldadura de la probeta. En la figura 3.12 se presenta la grafica de la medicion de
la corriente con respecto al tiempo, mientras que en la tabla 3.3 se presentan la corriente
promedio utilizada en el proceso de soldadura de acuerdo con las mediciones del sistema de
adquisicién de datos y otros parametros estadisticos importantes, de los cuales resulta que la
corriente promedio para el primer paso de soldadura fue de aproximadamente 270 amperes,
mientras que en el segundo y ultimo paso de soldadura fue de aproximadamente 269
amperes.
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Fig. 3.12 Medicién de la corriente de forma contindia con respecto al tiempo, para probeta no. 2.

Tabla 3.3 Valores estadisticos de la medicion de la corriente de soldadura.

p Corriente .
+ +
Cordén Promedio, Amp. Sd(yEr*+) Se(yEr*) min, Amp. max, Amp. Rango
1 270.1 51.4 2.5 154 551.4 5397.5
2 269.9 43.2 2.03 191 531.5 340.4
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En la figura 3.13 se presentan las gréaficas de los valores de corriente medidos para
cada paso de soldadura en la probeta.
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Fig. 3.13 Valores de corriente registrados en la soldadura de la probeta no. 2
En la tabla 3.4 se presentan los valores de aporte térmico utilizados en la soldadura de
la probeta, de acuerdo con las mediciones de corriente del sistema de adquisiciéon de datos, y

el voltaje y velocidad de avance especificados en el procedimiento de soldadura.

Tabla 3.4 Valores de aporte termico utilizados en la soldadura de la probeta.

Cordén Corriente Voltaje, Vel. De Aporte
Promedio, Amp. Volts  Avance, mm/s Térmico, J/mm

7 270.1 26.5 55 15301.6

2 269.9 26.5 55 1300.3

3.1.3 Probeta de alto aporte térmico.

La medicién de la corriente se realizo de forma continua con respecto al tiempo,
durante la soldadura de la probeta. En la figura 3.14 se presenta la grafica de la medicién de
la corriente con respecto al tiempo, mientras que en la tabla 3.5 se presentan la corriente
promedio utilizada en el proceso de soldadura de acuerdo con las mediciones del sistema de
adquisicién de datos y otros parametros estadisticos importantes, de los cuales resulta que la
corriente promedio para el primer paso de soldadura fue de aproximadamente 257 amperes,

mientras que en el segundo y ultimo paso de soldadura fue de aproximadamente 251
amperes.
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Fig. 3.14 Medicién de la corriente de forma contindia con respecto al tiempo, para probeta no. 3.

Tabla 3.5 Valores estadisticos de 1la medicion de la corriente de soldadura.

P Corriente .
+ +
Cordén Promedio, Amp. Sd(yEr*x) Se(yErx) min, Amp. max, Amp. Rango
7 25b7.9 15.3 0.2 150.6 467 316.3
2 2b1.7 21.6 0.3 89.6 438.7 5349.1

En la figura 3.15 se presentan las graficas de los valores de corriente medidos para
cada paso de soldadura en la probeta.
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Fig. 3.15 Valores de corriente registrados en la soldadura de la probeta no. 3
En la tabla 3.6 se presentan los valores de aporte térmico utilizados en la soldadura de

la probeta, de acuerdo con las mediciones de corriente del sistema de adquisiciéon de datos, y
el voltaje y velocidad de avance especificados en el procedimiento de soldadura.
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Tabla 3.6 Valores de aporte térmico utilizados en la soldadura de la probeta.

Corriente Voltaje, Vel. De Aporte

Cordon Promedio, Amp. Volts  Avance, mm/s Térmico, J/mm
7 257.9 27.9 55 1308.4
2 251.7 27.9 55 1276.9

La energia eléctrica del arco eléctrico de soldadura que se forma entre la punta del
electrodo y la pieza de trabajo se convierte en calor provocando que el metal ubicado en la
zona del arco eléctrico se funda. La temperatura del arco eléctrico es uno de los factores mas
importantes que determinan los procesos fisico-quimicos y metalirgicos durante la
soldadura. La temperatura del arco depende de la corriente, composicion de los electrodos y
otros factores. De los valores estadisticos obtenidos a partir de las mediciones de corriente,
se puede apreciar que el arco eléctrico mas inestable se presento en la soldadura de la
probeta no. 2, en la cual se tuvieron variaciones de temperatura desde 153 hasta 531
amperes, mientras que el mas estable se presento en la probeta soldada no. 1, en la cual la
variacién més baja se presento de 191 a 298 amperes®.

3.3 MEDICION DE DEFORMACION (PROCESOS DE CONTRACCION-EXPANSION).

Antes de presentar el resultado de la mediciéon de deformacién que ocurre durante la
soldadura de la probeta, es importante mencionar que este tipo de medicién nunca antes ha
sido realizada en el pais. Como ya mencione, segun datos del distribuidor exclusivo de la
marca Vishay, fabricantes de la galga de deformaciéon de alta temperatura, nunca antes habia
comercializado esta galga en el pais, y por lo tanto la informacién relativa a su instalacion y
operacion fue muy limitada. Por lo que resulto muy complicado disefar y realizar
correctamente su instalacién sobre la probeta de soldadura, ademés de su operacion.

No obstante todas las complicaciones antes mencionadas, era de vital importancia
poder conocer el estado de deformacién que experimenta el acero inoxidable austenitico
durante su soldadura, pues al no ser un material que presente importantes transformaciones
microestructurales (con excepcién de la precipitacion de carburos y nitruros), los esfuerzos
residuales post-soldadura dependen mas de las expansiones y contracciones impedidas, que
de otros factores.

3.1.3 Probeta de alto aporte térmico.

En la soldadura de la ultima probeta y con el mas alto aporte térmico se utilizdé una
galga de alta temperatura para la medicién de las deformaciones ocurridas en la probeta
durante su soldadura y su posterior enfriamiento. En la figura 3.16 se presentan las
microdeformaciones medidas durante un tiempo de 10,000 segundos, del cual los cambios
realmente se presentan en los primeros 1000 segundos, durante este tiempo de 10,000
segundos la probeta se soldd y se enfrié hasta la temperatura ambiente.
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Fig. 3.16 Microdeformaciones durante la soldadura de la probeta y su posterior enfriamiento.

Analizando la grafica anterior, primeramente se puede observar que después del
enfriamiento de la pieza soldada, el valor de microdeformacién se equilibra en un valor de
aproximadamente 2000 pe. De los valores conocidos del mallado de la galga para elevadas
temperaturas se puede deducir que 1 pe = 1.93 x 10-6 mm, por lo que podemos decir que la
pieza soldada en la zona de medicién de la galga de alta temperatura se expande 3.86 x 107
mm al final del enfriamiento. Este nivel de deformaciéon es un claro ejemplo de que el
material se encuentra impedido para contraerse después de la solidificacién del metal de
soldadura.

Siguiendo con el andlisis de la grafica de microdeformaciones de la figura 3.16
podemos distinguir claramente dos ciclos de expansién — contraccién, los cuales se aprecian
mejor en la figura 3.17. En un ¢ = 0O, la lectura de la galga de alta temperatura indicaba un
valor ¢ = 0, posteriormente en un ¢ # O se registran valores negativos de ¢ un instate antes
de que el ¢ = At que es cuando la fuente de calor se encuentra en la posicién perpendicular a
la galga de alta temperatura y los valores de ¢ son méaximos alcanzando un valor de 3200 pe
aproximadamente y que es el maximo valor de expansiéon que experimenta el material en ese
punto de medicién durante el primer cordén de soldadura. Posteriormente, durante la
solidificacién del metal de soldadura y su posterior enfriamiento hasta un valor de
aproximadamente 160 °C (fig. 3.7) el valor de € desciende hasta un valor minimo negativo de
1300 pe indicando un estado de deformacién a compresién, a partir del cual se vuelve a
expandir el material en el punto de medicién durante la aplicacién del segundo cordén de
soldadura hasta un valor maximo de 7000 pe aproximadamente y del cual el proceso de
contraccién no es suficiente para regresar el valor al estado inicial de € = 0 (condicién de
equilibrio), quedando un estado de deformacion de contraccién impedida. El cual se relaciona
de forma directa con los esfuerzos residuales, debido a que voliumenes calientes se contraen
durante el proceso de enfriamiento, en funcién del coeficiente de expansién térmica y la
diferencia de temperaturas existente. Como consecuencia, la soldadura y volumenes
alrededor de estd que no han sido fundidos durante el proceso de soldadura exhiben
diferencias térmicas, y por lo tanto, esfuerzos residuales.®

El nivel de deformaciéon experimentado durante la soldadura de la probeta es
relativamente bajo como para apreciarse a simple vista, ya que se encuentra en el orden de
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las micras de milimetro, lo cual se debe a que la probeta no. 3, al igual que las demaés, tenia
dos puentes inferiores para evitar precisamente la distorsién de la probeta, y con ello generar
la mayor cantidad de esfuerzos residuales. Ya que mientras menor sea la distorsién, mayor
seréa la cantidad de esfuerzos residuales.
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Fig. 3.17 Ciclos de expansion — contracciéon durante la aplicacién del proceso de soldadura, su
solidificacién y su posterior enfriamiento.

3.4 MEDICIONES DE ESFUERZOS RESIDUALES UNIFORMES.

Como ya hice mencién en el capitulo de desarrollo experimental fueron siete las
mediciones de esfuerzos residuales que se realizaron sobre cada probeta, por lo que en total
se realizaron veinticuatro mediciones de esfuerzos residuales en las tres probetas. En el
proceso de medicién de esfuerzos residuales, los primeros resultados corresponden a los
valores de microdeformacion detectados por las rosetas de galgas de deformacién en cada
incremento de profundidad. Dichos valores de microdeformacién se registraron manual y
digitalmente para posteriormente ser procesados mediante el programa de cémputo H-Drill
para determinar los valores de esfuerzos residuales principales uniformes y no uniformes, asi
como los esfuerzos cortantes. A continuacién se presentan los resultados de las mediciones
de esfuerzos residuales uniformes y no uniformes para cada probeta de soldadura.

3.4.1 Probeta de bajo aporte térmico.
En la tabla 3.7 se presentan los valores de microdeformacién medidos por la roseta de
galgas extensomeétricas en cada incremento de profundidad para cada una de las siete

mediciones de esfuerzos residuales, durante la ejecucion de la técnica de “hole drilling” de
acuerdo con la norma ASTM E837.
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Tabla 3.7. Valores de microdeformacion registrados durante la medicion de esfuerzos residuales
uniformes y no uniformes por la téenica de hole drilling en la probeta soldada no. 1.

Profundidad, plg.
Galga 5 5 10 20 30 40 50 60 70 80
Medicion 1; r, = 0.0625 plg; Roseta CEA-06-062UM-120°
1 0 -61 -118 -210 -282 -328 -354 -374 -391 -400
0 -31 -49 -72 -85 -86 -86 -84 -78 -72
3 0 -68 -130 -231 -307 -360 -388 -414 -434 -445
Medicion 2, r, = 0.0664 plg; Roseta CEA-06-062UL-120°
1 0 -74 -103 -182 -211 -230 -235 -237 -239 -259
2 0 10 0 -31 -51 -63 -69 -72 -74 =73
3 0 19 6 -48 -89 -118 -135 -146 -154 -157
Medicion 3; r, = 0.0662 plg; roseta CEA-06-062UL-120°
1 0 9 -11 -49 =77 -97 -111 -121 -129 -131
2 0 46 76 101 110 115 120 121 124 127
3 0 94 165 245 298 330 347 358 368 375
Medicion 4, r, = 0.0678 plg; roseta CEA-06-062UL-120°
1 0 11 3 -24 -72 -80 -93 -105 -108 -118
2 0 77 120 156 175 195 202 203 205 205
3 0 108 198 317 374 417 439 455 461 472
Medicion 5; r, = 0.0678 plg; roseta CEA-06-062UL-120°
1 0 -5 -21 -61 -75 -98 -113 -119 -126 -1353
2 0 69 105 150 166 192 204 207 210 215
3 0 144 242 397 424 500 541 560 573 586
Medicion 6; r, = 0.0641 plg; roseta CEA-06-062UM-120 ©
1 0 -64 -101 -184 -261 -318 -366 -391 -409 -421
2 0 -8 -11 -12 -9 -7 -3 -2 12 21
3 0 -51 -84 -154 -220 -270 -308 -327 -341 -352
Medicion 7; plg; r, = 0.0688; roseta CEA-06-062UM-120°
7 0 -120 -178 -2b2 -315 -365 -391 -415 -429 -4539
2 0 2 6 11 14 25 29 35 41 48
3 0 -115 -171 -246 -298 -345 -369 -392 -404 -414

a

r, = radio del orificio en plg

En la figura 3.18 se presentan graficados los valores de microdeformacién de la tabla
anterior contra la profundidad del orificio, de donde se aprecia que para la medicién no. 1, la
mas cercana a la linea de centro del cordon de soldadura, todos los valores de
microdeformacién son negativos alcanzando un valor méximo de 445 pe en la lectura de la
galga 3, mientras que para la medicién no. 5, la més alejada a la linea de centro del cordéon
de soldadura, los valores de microdeformaciéon medidos por las galgas 2 y 3 son positivos
alcanzando un valor maximo de 586 pe , mientras que para la galga 1 los valores de
microdeformacién medidos son negativos alcanzando un valor maximo de 133 pe. Los valores
de microdeformacién para las mediciones no. 1, 6 y 7, las més cercanas a la linea de centro
del cordén de soldadura, presentan un comportamiento similar con valores de
microdeformacion negativos alcanzando valores maéaximos de 445, 421 y 439 ue,
respectivamente. Como se aprecia en la figura 3.18 los valores de microdeformacién
aumentan conforme incrementa la perforacién del orificio, debido a la mayor cantidad de
material removido®, sin que esto implique una magnitud més elevada de esfuerzos
residuales, pues como se comprueba mas adelante el esfuerzo residual méaximo determinado
en las diferentes mediciones, se encontré en la medicién No. 1 a 10 mm de LC.
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Fig. 3.18. Valores de microdeformacién medidos por cada una de las tres galgas extensométricas
de la roseta para cada incremento de profundidad en la perforacién en la probeta soldada no. 1.

En la figura 3.19 se encuentran graficados los valores de microdeformacién, medidos
por cada una de las tres galgas de la roseta, contra la distancia medida a partir de la linea de
centro del cordén de soldadura para cada incremento de profundidad en el orificio. La
tendencia de aumento de las microdeformaciones a mayor profundidad es en realidad por los

valores acumulados.
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Fig. 3.19 Valores de microdeformacién medidos a partir de LC hacia el extremo de la placa
soldada no. 1 (10, 24, 40, 55 y 64 mm) para cada incremento de profundidad.

Los valores de microdeformacion registrados por la roseta en cada punto de medicién
fueron procesados mediante el programa de computo H-Drill*® para la medicién de los
esfuerzos residuales, considerando valores de esfuerzo de cedencia de 29,000 psi, y de la
relacién de poisson de 0.3, del didmetro de orificio medido r,, y los parametros geomeétricos
de las galgas UL062 y UM062. Es importante destacar que 1 pe es igual a 1.57 x 10° mm.

El programa H-Drill es un software desarrollado por Gary S. Schajer, el cual se basa en
las consideraciones y ecuaciones planteadas en las secciones 1.5.4 y 1.5.5 de esta tesis, y que
corresponden a la técnica de “hole drilling” y a la medicion de esfuerzos residuales,
respectivamente. En la tabla 3.8 se presentan los resultados del programa H-Drill para cada
uno de los siete puntos de medicién sobre la probeta soldada no. 1, el valor de 6, que es el
esfuerzo principal méaximo es el que corresponde al esfuerzo residual presente en el material,
mientras que G, Ty.o B 01, O3 V T,3 son el esfuerzo principal minimo, el esfuerzo cortante
méaximo, el angulo en que se encuentra aplicado 6,,,, medido a partir de la galga no. 1 en el
sentido de las manecillas del reloj, el esfuerzo maximo medido en la posiciéon de la galga no.
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1, el esfuerzo maximo medido en la posicién de la galga no. 3 y el esfuerzo cortante maximo
medido en el plano formado entre las galgas no. 1 y 3, respectivamente.

Tabla 3.8. Resultados del programa H- Drill para las 7 mediciones de esfuerzos en la probeta no. 1.

No. de Distancia a partir  0,,,° Oun Tonax B o o3 T13
Medicién de LC, mm. ksi Ksi ksi ° ksi ksi ksi
1 10 98.9 429 28  -47 69.1 727 28
2 24 451 20.2 125 -33 37.7 276 114

3 39.5 0.7 -444 225 0 0.7 -444 0.2

4 55 -49 -b55 263 -3 -51 -554 26

5 64 -6.56 -67.7 30.6 1 -6.5 -67.7 -1.1
6 -10 90.6 289 308 -43 624 571 30.7

7 10 95 27 34 -44 618 60.1 34

@ Valores de esfuerzo residual por encima del esfuerzo de cedencia del acero AIST

304L tomarlos con reserva, ya que en estos casos el valor de esfuerzo residual
se acerca al limite elastico del material, quedando fuera del alcance de la técnica
de hole drilling.”””’

En la figura 3.20 se presentan graficados los valores del esfuerzo residual maximo
medidos a partir de LC del cordén de soldadura.
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Fig. 3.20 Variaciéon del esfuerzo residual méximo presente en el metal base a partir de la LC hacia
el borde exterior de la probeta soldada no. 1

3.4.2 Probeta de medio aporte térmico.
En la tabla 3.9 se presentan los valores de microdeformacién medidos en la por
la roseta de galgas extensométricas en cada incremento de profundidad para cada una de las

siete mediciones de esfuerzos residuales, durante la ejecucion de la técnica de “hole drilling”
de acuerdo con la norma ASTM E837, para la segunda probeta de soldadura.
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Tabla. 3.9 Valores de microdeformacion registrados durante la medicion de esfuerzos residuales
uniformes y no uniformes por la técnica de "hole drilling en la probeta soldada no. 2.

Profundidad, plg.
Galga —5 5 10 20 30 40 50 60 70 80
Medicion 1, r, = 0.0680; Roseta CEA-06-062UM-120"
1 0 -134 -183 -258 -337 -390 -426 -445 -456 -484
2 0 -10 -12 -13 -14 -7 0 7 11 15
3 0 -109 -152 -219 -278 -326 -365 -385 -401 -435
Medicion 2; r, = 0.0672; roseta CEA-06-02UL-120°
1 0 -13 -41 -89 -118 -132 -138 -140 -138 -136
2 0 23 26 17 6 -1 -3 -5 -3 -1
3 0 34 46 32 8 -18 -34 -45 -50 -52
Medicion 3; r, = 0.0691; roseta CEA-06-02UL-120°
1 0 29 28 11 -13 -31 -43 -50 -55 -60
0 85 111 154 180 194 201 203 207 209
3 0 121 164 240 290 323 340 346 354 360
Medicion 4, r, = 0.0670; roseta CEA-06-062UL-120°
1 0 36 38 31 17 2 -8 -14 -20 -26
2 0 123 153 205 247 273 290 295 302 305
3 0 160 215 304 379 428 459 473 485 492
Medicion 5, r, = 0.0652; roseta CEA-06-062UL-120°
1 0 45 46 27 11 2 -5 -12 -19 -22
2 0 93 135 192 227 236 242 243 247 248
3 0 156 238 387 462 495 510 520 527 554
Medicion 6; r, = 0.0670; roseta CEA-06-062UM-120°
1 0 -92 -143 -217 -286 -335 -374 -392 -408 -420
2 0 -4 -5 -6 -5 -2 2 6 11 17
3 0 -78 -119 -182 -245 -288 -320 -335 -349 -358
Medicion 7; r, = 0.0654, roseta CEA-06-062UM-120°
1 0 -120 -167 -256 -333 -374 -415 -440 -455 -467
2 0 -32 -453 -59 -66 -64 -61 -57 -54 -49
3 0 -105 -152 -2534 -501 -5341 -381 -407 -422 -4533

En la figura 3.21 se presentan graficados los valores de microdeformacién de la tabla
anterior contra la profundidad del orificio, de donde se aprecia que para la medicién no. 1, la
mas cercana a la linea de centro del cordén de soldadura, la mayoria de los valores de
microdeformacién son negativos alcanzando un valor méximo negativo de 484 ue en la
lectura de la galga 1, mientras que para la medicién no. 5, la méas alejada a la linea de centro
del corddén de soldadura, los valores de microdeformacién son en su mayoria positivos
alcanzando un valor maximo de 534 e en la galga 3. Los valores de microdeformacién para
las mediciones no. 1, 6 y 7, las mas cercanas a la linea de centro del cordén de soldadura,
presentan valores negativos principalmente, alcanzando valores maximos negativos de 484,
420 y 467 pe, respectivamente. Como se aprecia en la figura 3.21 los valores de
microdeformacién aumentan conforme incrementa la perforacion del orificio, debido a la
mayor cantidad de material removido®, sin que esto implique una magnitud més elevada de
esfuerzos residuales, pues como se comprueba méas adelante el esfuerzo residual méaximo
determinado en las diferentes mediciones, se encontré en la medicion No. 1 a 10 mm de LC.
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Fig. 3.21. Valores de microdeformacién medidos por cada una de las tres galgas extensométricas
de la roseta para cada incremento de profundidad en la perforacién en la probeta soldada no. 2.

En la figura 3.22 se encuentran graficados los valores de microdeformacién, medidos
por cada una de las tres galgas de la roseta, contra la distancia medida a partir de la linea de
centro del cordén de soldadura para cada incremento de profundidad en el orificio.
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Fig. 3.22 Valores de microdeformaciéon medidos a partir de LC hacia el extremo de la placa
soldada no. 2 (10, 24, 40, 55 y 64 mm) para cada incremento de profundidad.

En la tabla 3.10 se presentan los resultados del programa H-Drill para cada uno de los
siete puntos de medicién sobre la probeta soldada no. 2.

Tabla 3.10 Resultados del programa H-Drill para las 7 mediciones de esfuerzos en la probeta no. 2.

No.de  Distanciaapartir 0,,.® Opn  Tox P o o3 Tz
o ; X

Medicién de LG, mm. ksi ksi Ksi Ksi ksi Ksi
1 10 99.7 32.8 334 -43 684 64 33.4
2 24 23.4 5.3 9 -30 18.9 9.9 7.8
3 39.5 -7.3 -42.5 176 -8 -79 -419 4.7
4 55 -171 -62.8 229 -8 -17.9 -62 6.1
5 64 -21.7 -73 25.6 1 -21.7 -73 -0.7
6 -10 88.7 28.9 299 -43 61.1 56.5 29.8
7 10 102.2 41 30.6 -44 73.1 70.2  30.5

(@)

Valores de esfuerzo residual por encima del esfuerzo de cedencia del acero AIST
B304L tomarlos con reserva, ya que en estos casos el valor de esfuerzo residual
se acerca al limite elastico del material, quedando fuera del alcance de la técnica
de hole drilling.**”’
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En la figura 3.23 se presentan graficados los valores del esfuerzo residual maximo
medidos a partir de LC del cordén de soldadura.
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Fig. 3.23 Variacién del esfuerzo residual méximo presente en el metal base a partir de la LC hacia
el borde exterior de la probeta soldada no. 2.

3.4.3 Probeta de alto aporte térmico.

En la tabla 3.11 se presentan los valores de microdeformaciéon medidos en la por la
roseta de galgas extensométricas en cada incremento de profundidad para cada una de las
siete mediciones de esfuerzos residuales, durante la ejecucién de la técnica de “hole drilling”
de acuerdo con la norma ASTM E837, para la tercer probeta de soldadura.

Tabla 3.11 Valores de microdeformacion registrados durante la medicion de esfuerzos residuales
uniformes y no uniformes por la técnica de hole drilling en la probeta soldada no. 3.

Profundidad, plg.
Galga 5 10 20 30 40 50 60 70 80
Medicion 1, r, = 0.0694; Roseta CEA-06-062UM-120"
7 0 -44 -222 -2553 =275 -422 -521 -567 -597 -612
z 0 -7 -18 -14 -22 -47 -58 -68 =73 -76
3 0 -b2 -282 -290 -290 -487 -605 -668 -696 -714
Medicion 2; r, = 0.0670; Roseta CEA-06-062UL-120"°
1 0 -60 -148 -349 -451 -833 -849 -9z2 -991 -1019
2 0 -26 -94 -222 -295 -525 -527 -569 -625 -6653
3 0 -33 -73 -209 -297 -b02 -509 -578 -624 -638
Medicion 3, r, = 0.0682; Roseta CEA-06-062UL-120*
1 0 2 -13 =72 -198 -298 -326 -357 -361 -410
2 0 30 39 25 -71 -159 -173 -188 -187 -208
3 0 57 853 115 106 74 75 55 56 41
Medicion 5, r, = 0.0692; Roseta CEA-06-062UL-120"°
7 0 -7 -5 -85 -159 -282 -336 -360 -368 -378
2 0 14 47 84 33 -72 -109 -137 -144 -155
3 0 36 98 247 338 365 387 406 411 417
Medicion 6; r, = 0.0672; Roseta CEA-06-062UM-120"°
1 0 -54 -228 -442 -608 -627 -723 -823 -868 -9z2
z 0 -1z -34 -64 -87 -89 -116 -159 -184 -220
3 0 -43 -1753 -325 -470 -474 -585 -670 -716 -7853

Medicion 7; r, = 0.0660; Roseta CEA-06-062UM-120"

100



7 0 -72 -216 -556 -7453 =877 -976 -1098 -1165 -1159
2 0 -14 -45 -172 -286 -563 -414 -520 -588 -584
3 0 -93 -281 -587 -788 -940 -1055 -1206 -1289 -1281

En la figura 3.24 se presentan graficados los valores de microdeformacién de la tabla
anterior contra la profundidad del orificio, de donde se aprecia que para la medicién no. 1, la
mas cercana a la linea de centro del cordén de soldadura, los valores de microdeformacién
son negativos alcanzando un valor maximo negativo de -714 pe en la lectura de la galga 3,
mientras que para la medicién no. 5, la méas alejada a la linea de centro del cordén de
soldadura, los valores de microdeformacién son tanto positivos como negativos, alcanzando
un valor méximo negativo de 378 pe en la galga 3., y un valor méximo positivo de 417 pe en
la galga 3. Los valores de microdeformacién para las mediciones no. 1, 6 y 7, las mas
cercanas a la linea de centro del cordén de soldadura, presentan valores negativos
principalmente, alcanzando valores méximos negativos de 714, 922 vy -1281 g,
respectivamente. Como se aprecia en la figura 3.24 los valores de microdeformacién
aumentan conforme incrementa la perforacién del orificio, debido a la mayor cantidad de
material removido®, sin que esto implique una magnitud mas elevada de esfuerzos
residuales, pues como se comprueba mas adelante el esfuerzo residual méximo determinado
en las diferentes mediciones, se encontrd en la medicién No. 1 a 10 mm de LC.
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Fig. 3.24 Valores de microdeformacién medidos por cada una de las tres galgas extensométricas
de la roseta para cada incremento de profundidad en la perforacién en la probeta soldada no. 3.

°En la figura 3.24 se encuentran graficados los valores de microdeformacién, medidos por
cada una de las tres galgas de la roseta, contra la distancia medida a partir de la linea de
centro del cordén de soldadura para cada incremento de profundidad en el orificio.
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Fig. 3.25 Valores de microdeformacién medidos a partir de LC hacia el extremo de la placa

soldada no. 2 (10, 24, 40, 55 y 64 mm) para cada incremento de profundidad.

En la tabla 3.12 se presentan los resultados del programa H-Drill para cada uno de los
siete puntos de medicién sobre la probeta soldada no. 3.

Tabla 3.12 Resultados del programa H-Drill para las ¥ mediciones de esfuerzos en la probeta no. 3.

No.de Distancia apartir 0,.,® Oy  Tox B o O3 Tis
Medicién de LC, mm. ksi ksi Ksi ° Ksi ksi ksi
1 10 128.3 485 399 -48 8438 92 39.7
2 24 146.7 104 21.4 -21 141.2 1095 144
3 39.5 44 .9 8.9 18 4 44 .8 9.1 -2.4
4 55 -— -— -— -— -— -— -—
5 64 279 -39.7 33.8 11 25.5 -37.4 -12.5
6 -10 236.3 774 469 -41 130.2 1183 46.5
7 10 171.7 136.9 49.7 -47 1825 190.7 49.5

® Valores de esfuerzo residual por encima del esfuerzo de cedencia del acero AIST
304L tomarlos con reserva, ya que en estos casos el valor de estuerzo residual
se acerca al limite elastico del material, quedando fuera del alcance de la técnica

45,71

de hole drilling.
--- No se realizo la medicion
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En la figura 3.26 se presentan graficados los valores del esfuerzo residual maximo
medidos a partir de LC del cordén de soldadura.
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Fig. 3.26 Valores de microdeformacién medidos a partir de LC hacia el extremo de la placa
soldada no. 3 (10, 24, 40, 55 y 64 mm) para cada incremento de profundidad.

A partir de las mediciones de esfuerzos residuales por la técnica de hole drilling se
aprecia que un estado de tensiones internas a tensién cuyos valores més criticos se
presentan en las cercanias del cordén de soldadura de las probetas de acero AISI 304L
soldadas, como lo demuestran los valores de deformaciones relajadas y por ende de esfuerzos
residuales obtenidos en los puntos de medicién no. 1, 2, 6 y 7 de las tres probetas soldadas.
Lo anterior se encuentra en relaciéon directa con los ciclos térmicos registrados en la zona
donde se alcanzan las temperaturas pico mas elevadas y las curvas de enfriamiento con
mayor pendiente, lo cual a su vez provoca cambios microestructurales importantes en el
metal base y define el modo de solidificacién de la pileta de soldadura junto con la
composicién quimica del metal de aporte. Diversos estudios indican que en el caso del acero
inoxidable AISI 304L el modo de solidificacién que presenta la mayor resistencia al
agrietamiento en caliente es el de solidificacién primaria principalmente ferritica con algo de
austenita formada al final de la solidificacién®>*"**#**° el cual ya se explico ampliamente en
la revisién bibliogréafica de la presente tesis (modo FA).

Es importante remarcar que conforme se aleja de la linea de centro del cordén de
soldadura las tensiones internas del material disminuyen provocando niveles de esfuerzo
residual mas bajos, tal como se aprecia en los resultados de los puntos de medicién no. 3, 4 y
5 de las probetas soldadas, los cuales dependen més del procesamiento termo-mecanico
anterior del metal base que del proceso de soldadura, ya que en esta zona el efecto térmico
no es suficiente para generar transformaciones que generen esfuerzos residuales.

A pesar de que la técnica de hole drilling queda rebasada por el nivel de esfuerzos
residuales generado durante la soldadura de las probetas como se aprecia en las mediciones
de esfuerzos residuales encontrado en la zona de medicion cercana a la superficie del acero,
se puede afirmar que la magnitud del esfuerzo residual para los puntos de medicién cercanos
a la pileta de soldadura se encuentra muy cercana al valor de esfuerzo de cedencia del acero
inoxidable AISI 304L, lo cual es reflejo principalmente de: a) el elevado nivel de contraccién
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impedido, ya analizado y discutido anteriormente, b) las variaciones de corriente que influyen
en los gradientes térmicos que se generan en la pieza durante su soldadura y que determinan
el aporte térmico de la soldadura, directamente relacionado con los cambios
microestructurales que ocurrieron en las piezas soldadas, y que también ya se analizd y
discutié, y finalmente c¢) los ciclos térmicos que definen también los cambios
microestructurales de las probetas. Ciertos estudios reportan que para el acero inoxidable
austenitico los valores de esfuerzo residual en la superficie alcanzan los valores de oy, v en
algunos casos superan a este’. Algo importante para sefialar es que los gradientes de
composicién quimica, es otro aspecto que influye en la generacion de esfuerzos residuales,
sin embargo este se encuentra fuera de los alcances de este trabajo de investigacién.

3.5 MEDICIONES DE ESFUERZOS RESIDUALES NO UNIFORMES.

Hasta ahora solo se ha considerado que el estado de esfuerzos residuales se comporta
de forma uniforme con la profundidad, lo cual dista mucho de ser asi en la realidad. Por lo
que en esta seccion, a partir de las mismas mediciones de deformaciones relajadas obtenidas
en los puntos de medicién de cada una de las tres probetas, se presentan los resultados de
esfuerzos residuales como una funcién de la profundidad del orificio (esfuerzos residuales por
debajo de la superficie). Existen diferentes modelos que consideran la variacién del esfuerzo
con la profundidad, los resultados que se presentan a continuacién fueron obtenidos por
medio del método integral, usando de nueva cuenta el programa H-Drill. El desarrollo teérico
del método integral ya se explicé ampliamente en la parte de revision bibliografica de esta
tesis.

3.5.1 Probeta de bajo aporte térmico.

En la tabla 3.13 se presentan los resultados del programa H-Drill, considerando la
variacién del esfuerzo residual con la profundidad.

Tabla 3.13. Valores de esfuerzos principales y cortantes para la probeta no. 1, determinados por el
meétodo integral.

Profundidad, o, O in Trnax B (o 21 O3 T13
Plg ksi ksi ksi ° ksi Ksi ksi
Medicién 1

0.0017 153.6 76 388 -48 1108 1189 386
0.0075 97.4 50.6 5354 -46 62.4 65.5 535.5

0.015 71.5 25.9 25.7 -47 46.53 48.9 25.7
0.025 74.7 50.4 22.2 -45 523 52.8 22.2
0.367 85.5 535.5 251 -48 582 62.7 25

Medicién 2
0.0017 114.8 -22.4 68.6 -19 99.6 -7.2 43.1
0.0075 24.4 13.8 5.5 -87 13.9 24.5 0.6

0.015 b2.4 530.5 11 -47 40.7 42.3 10.9
0.025 25.4 8.9 8.3 -85 9 25.3 1.5
0.367 33.7 19.6 7.1 -67 21.7 31.6 5
Medicién 3
0.0017 -37.6 -156.6 495 4 -38 -156.2 -6.4
0.0075 22.7 -49.7  36.2 -5 22.1 -49.1 6.4
0.015 17.2 -13.4 15.3 -3 17.1 -13.3 -2.7
0.025 9.8 -14 11.9 7 9.5 -13.7 -2.7
0.367 9.5 -11.7 10.5 1 9.3 -11.7 -0.4
Medicién 4
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0.0017 -538.8 -152.4 568 -10 -42.1 -149 19.3

0.0075 3.5 -68.6 35.9 z 3.2 -68.5 -2.9
0.015 10.3 -31.8 21 10 9.1 -30.5 -7.1
0.025 35.2 -1.1 181 -15 327 1.4 9.1
0.567 -20.3 -54.1 6.9 2 -20.3 -54.1 -0.5

Medicién 5

0.0017 -29.6 -193.7 821 0 -29.6 -195.7 -06

0.0075 9.4 -64.4 36.9 4 9.1 -64.1 -4.9
0.015 9.5 -45.3 27.4 5 9 -44.9 -4.9
0.025 530.4 7.8 11.5 -69 108 27.4 7.7
0.367 -15.9 -74.9 30.5 1 -14 -74.9 -1.4

Medicién 6

0.0017 151.8 424 54.7 -41 104.2 90 54.2
0.0075 42.9 7.5 17.8 -45 25.5 25 17.8

0.015 62.8 15.4 23.7 453 41.1 37.2 23.6

0.025 85.9 27.1 284 -43 57.53 553.6 283

0.567 99.5 44.9 273 -483 737 70.7 27.3
Medicién 7

0.0017 284.4 569 1157 -44 1751 168.3 11537
0.0075 47.1 0.2 254 -45 239 25.4 25.4

0.015 25.7 4.5 10.7 -47 14.4 15.6 10.7
0.025 41.5 14 15.8 -39 305 25.1 13.5
0.5367 56.4 54 260.2  -45  60.4 60 26.2

En la grafica 3.27 se presentan los valores del esfuerzo residual a diferentes
profundidades para cada punto de medicion.
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Fig. 3.27 Valores de esfuerzos residuales no uniformes para las 7 mediciones en la probeta no. 1.

3.5.2 Probeta de medio aporte térmico.

En la tabla 3.14 se presentan los resultados del programa H-Drill, considerando la
variacién del esfuerzo residual con la profundidad.

Tabla 3.14. Valores de esfuerzos principales y cortantes para la probeta no. 2, determinados por el
meétodo integral.

Profundidad, 0O, Oin Toax B o, O3 T3
Plg ksi ksi ksi ° Ksi Ksi Ksi
Medicién 1
0.0017 289.8 71.6 109.1 -42 1929 1686 1085

0.0075 17.5 -4.5 10.9 -46 6.1 7.1 10.9
0.015 26.6 5.2 10.7 -45 15.8 15.9 10.7
0.025 62.8 22.2 20.5 -39 46.6 38.5 19.9
0.367 86.2 33.5 263 -45 < 59.7 60 26.3

Medicién 2
0.0017 14.8 -47.5 51.1 -15 10.5 -453.2 15.7
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0.0075 31.4 2.7 4.3 -12 502 3.9 57
0.015 531.5 16.6 7.3 -38 25.6 22.2 7.1
0.025 27.1 15.8 57 -653 18.1 24.8 4.6
0.367 38.5 18.8 9.9 -66 22 35.83 7.3

Medicién 3

0.0017 -65.5 -165.1 498 -6 -66.6 -163.9 10.6

0.0075 15.1 -3.1 9.1 -7 14.9 -2.8 2.1
0.015 11.1 -14.6 12.9 -9 104 -13.9 4.2
0.025 14.2 -10.7 124 -11 13.2 -9.7 4.8
0.367 8.8 -13.7 11.5 -6 8.6 -13.5 2.2

Medicién 4

0.0017 -86 -256.7  75.3 -11 -91.5 -231.2 282

0.0075 17.7 -4.5 11.1 15 16.1 -2.9 -b.7
0.015 6.9 -15.6 11.2 -6 6.7 -15.3 2.2
0.025 2.9 -28.8 15.9 -7 2.4 -28.3 4
0.367 3.9 -27.7 15.8 -8 3.5 -27 4.5

Medicién 5

0.0017 -107.6 -242 67.2 4 -108.1 -241.5 -83

0.0075 12.6 -39.7 26.1 -3 12.5 -39.5 2.7
0.015 8.1 -48.8 28.4 4 7.9 -48.6 -3.6
0.025 86 -15.1 11.8 -153 7.5 -13.9 5.1
0.367 6.4 -4.3 5.3 18 54 -3.5 -3.1

Medicién 6

0.0017 215.5 49.4 82 -43 1379 124.8 81.7

0.0075 44.2 4.6 19.8 -40 27.7 21 19.5
0.015 33.6 8.6 125 -453 21.8 20.4 12.5
0.025 66.6 22.9 21.9 -44 45.4 44.1 21.8
0.367 74.5 31 21.6 -44 53.6 51.8 21.6

Medicién 7

0.0017 268.7 97.2 8b.7 -42 191.4 174.5 85.5

0.0075 25 0.5 122 -51 10.1 15.4 11.9
0.015 47.3 14.5 164 -43 32 29.9 16.4
0.025 66.7 253.9 21.4 -42 47.2 45.4 21.5
0.367 56.53 22.1 17.1 -46 5389 39.5 17.1

En la grafica 3.28 se presentan los valores
profundidades para cada punto de medicion.

del esfuerzo

residual a diferentes
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Fig. 3.28 Valores de esfuerzos residuales no uniformes para las 7 mediciones en la probeta no. 1.
3.5.3 Probeta de alto aporte térmico.

En la tabla 3.15 se presentan los resultados del programa H-Drill, considerando la
variacién del esfuerzo residual con la profundidad.

Tabla 3.15. Valores de esfuerzos principales y cortantes para la probeta no. 3, determinados por el
meétodo integral.

Profundidad, O, Oin Tonax B o, O3 T13
Plg ksi ksi Ksi ° ksi Ksi ksi
Medicién 1
0.0017 106.6 29.8 5384 -48 64.5 71.9 538.2
0.0075 4129 100.9 156 -49 235.7 2781 154.6

0.015 -56.3 -976 30.7 40 -61.7 -72.2 -30.2

0.025 29.6 18.8 54 -35 26 22.4 5

0.367 3634 201.8 808 -46 279.1 286.1 80.7
Medicién 2

0.0017 114.8 -22.4 686 -19 996 -7.2 45.1
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0.0075 24.4 15.8 53 87 139 2453 0.6

0.015 53.4 530.5 11 -47 40.7 42.3 10.9
0.025 25.4 8.9 83 -85 9 25.3 1.5
0.367 33.7 19.6 7.1 -67 21.7 31.6 5
Medicién 3
0.0017 -16.8 -76.6 29.9 -1 -16.8 -76.6 0.5
0.0075 19.8 -6.6 13.2 -7 19.4 -6.2 3.3
0.015 32.2 3.4 14.4 2 32.1 3.4 -0.9
0.025 107.5 46.9 30.3 17 1025 51.9 -16.7
0.367 127.7 87.6 20.1 21 1227 926 -153.3
Medicién 5
0.0017 0.7 -453.7 22.2 0 0.7 -45.7 0
0.0075 -17.2 -64.9 23.9 -1 -17.2 -64.9 0.5
0.015 31.8 -56.9 44.5 -1 31.8 -56.8 1
0.025 48.9 -40.4 44.6 25 5328 -24.53 -54.5
0.367 167 57.7 54.6 21 1534 71.3 -36
Medicién 6
0.0017 110.8 37.53 36.8 -41 79.5 68.6 36.4
0.0075 310 89 110.5 -40 2181 180.9 1089
0.015 116.4 37 539.7 -39 855 67.9 38.7
0.025 150.9 64.2 45.4 -45 107.9 107.2 454
0.367 -59.9 -105.5 228 4z  -80.5 -84.9 -22.7
Medicién 7

0.0017 202.7 593 71.7 -49 120.1 141.9 70.8
0.0075 5321.9 100.8 110.6 -50 1934 229.53 109.1
0.015 2556 121.1 562 -39 189.8 164.8 54.8
0.025 1188 99.1 9.8 -59 104.3 1136 86

0.567 200.5 1476 264 -51 1684 179.7 25.8

En la grafica 3.29 se presentan los valores del esfuerzo residual a diferentes
profundidades para cada punto de medicién.
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Fig. 3.29 Valores de esfuerzos residuales no uniformes para 6 mediciones en la probeta no. 4.

A partir de los resultados obtenidos se aprecia que las variaciones mas grandes de
esfuerzos residuales con respecto a la profundidad para un mismo punto de medicion se
presentan en los primeros dos intervalos de profundidad, principalmente en las mediciones 1,
2, 6y 7, las més cercanas al centro de soldadura. Ademas, en estos puntos de medicién se
presenta una tendencia de disminucién de los esfuerzos residuales con la profundidad,
llegando incluso a alcanzar valores negativos, mientras que para las mediciones mas alejadas
del centro del cordén de soldadura la tendencia es a que los esfuerzos residuales se
mantengan constantes con la profundidad. Por otro lado, la determinacién de los esfuerzos
residuales no uniformes con la profundidad corrobora una tendencia de disminucién de los
esfuerzos residuales conforme nos alejamos de la linea de centro del cordén de soldadura,
igual a la que se presenta en la medicién de esfuerzos residuales uniformes.

3.6 METALOGRAFIAS.

El acero inoxidable AISI 304L metal base empleado en este estudio presenta una
microestructura completamente austenitica con muy pequenas trazas de ferrita delta de alta
temperatura como resultado de una laminacién en caliente de la placa de acero inoxidable de
donde se cortaron las secciones para maquinar las probetas de soldadura, la cual se puede
apreciar en la figura 3.30. Esta microestructura es la del metal base utilizado en este trabajo
de tesis, la cual es muy comun en los aceros inoxidables austeniticos.
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Fig. 3.30 Microestructura austenitica del metal base (se aprecian pequenas vetas de ferrita delta
alineadas en la direccién de laminacién).

En la zona afectada térmicamente del acero AISI 304L se presentan principalmente los
siguientes cambios microestructurales: a) Crecimiento del grano austenitico, el cual se
encuentra restringido a zonas muy cercanas del cordén de soldadura donde el ciclo térmico
experimenta temperaturas pico justo por debajo de la linea de solidus del acero inoxidable; b)
Formacién de ferrita, la cual ocurre en la misma zona que el crecimiento de grano, y; c)
Precipitacién de carburos y nitruros, en una zona mas amplia del metal base donde se
presentan ciclos térmicos con temperaturas pico desde los 900 °C hasta los 450 °C
aproximadamente, y en donde la precipitacién también depende de las condiciones de
enfriamiento.

En la pileta de soldadura, el acero inoxidable AISI 304L presenta una microestructura
consistente de una matriz austenitica con ferrita de morfologia tipo esqueleto y listoncillo
alineadas en la direccién de la fuente de calor del arco eléctrico. La morfologia de la ferrita
depende de la velocidad de enfriamiento del metal fundido, ya que bajo velocidades de
enfriamiento moderadas se forma ferrita tipo esqueleto, mientras que con velocidades de
enfriamiento mas elevadas la ferrita es tipo listoncillo.

3.6.1 Probeta de bajo aporte térmico.

En la figura 3.31 se presentan las microestructuras del metal de soldadura (1, 2, 3y
4), zona afectada térmicamente (5, 6 y 7) y metal base (8) de la probeta de acero inoxidable
AISI 304L soldada con el valor més bajo de corriente, asi como la ubicaciéon de cada una de
ellas. Obsérvese que las microestructuras 2’ y 3" de la soldadura y la 8" del metal base son
iguales a sus homoénimos 2, 3 y 8 solo que con mas aumentos.
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Fig. 3.31 Microestructuras de la probeta no. 1, atacada con glicirregia; 1) ferrita tipo esqueleto, 2)
ferrita tipo listoncillo, 3) ferrita tipo esqueleto y listoncillo en interfase de cordones de soldadura,
4) ferrita en la zona parcialmente fundida a lo largo de los limites de grano de la austenita, 5)
grano austenitico en la ZAT, 6) y 7) ZAT, 8) grano austenitico del metal base con ligeras trazas de
ferrita delta, 2") y 3') ferrita tipo listoncillo y esqueleto, respectivamente, no se aprecia
precipitacion de carburos, y 8’) metal base.

3.6.2 Probeta de medio aporte térmico.

En la figura 3.32 se presentan las microestructuras del metal de soldadura (1, 2, 3y
4), zona afectada térmicamente (5, 6 y 7) y metal base (8) de la probeta de acero inoxidable
AISI 304L soldada con el valor més bajo de corriente, asi como la ubicaciéon de cada una de
ellas. Obsérvese que las microestructuras 1’ y 4’ de la soldadura y la 8" del metal base son
iguales a sus homoénimos 1, 4 y 8 solo que con mas aumentos.
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Fig. 3.32 Microestructuras de la probeta no. 2, atacada con glicirregia; 1) ferrita tipo esqueleto, 2)
ferrita tipo esqueleto, 3) ferrita tipo esqueleto mas burda que las anteriores, 4) ferrita tipo
listoncillo en la zona parcialmente fundida, 5) Zona de crecimiento de grano austenitico en la
ZAT, 6) y 7) ZAT, 8) grano austenitico del metal base con ligeras trazas de ferrita delta de alta
temperatura, 1) y 4°) ferrita tipo esqueleto, no se aprecia precipitacién de carburos, y 8') metal
base con traza de ferrita, la cual es resultado de la segregacién de elementos promotores de la
ferrita, principalmente cromo.

3.6.3 Probeta de alto aporte térmico.
En la figura 3.33 se presentan las microestructuras del metal de soldadura (1, 2, 3y
4), zona afectada térmicamente (5, 6 y 7) y metal base (8) de la probeta de acero inoxidable

AISI 304L soldada con los valores mas elevados de corriente y con mayor variacién, asi como
la ubicacién de cada una de ellas. Obsérvese que las microestructuras 1’y 1" de la soldadura
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y la 8" del metal base son iguales a sus homénimos 1, 1’ y 8, respectivamente, solo que a
mas aumentos.

Fig. 3.33 Microestructuras de la probeta no. 3, atacada con glicirregia; 1) ferrita tipo esqueleto, 2)
ferrita tipo listoncillo y esqueleto en interfase de soldadura, 3) ferrita tipo listoncillo y esqueleto en
interfases de soldadura, 4) ferrita en la zona parcialmente fundida, 5) grano austenitico en la
ZAT, se aprecia formacién de ferrita delta de alta temperatura, 6) y 7) ZAT, 8) grano austenitico
del metal base con ligeras trazas de ferrita delta, 1) carburos crecidos de diferente morfologia
presentes en la ferrita tipo esqueleto, 1) carburo crecido de aproximadamente 2 um de tamaiio
de morfologia esférica y 3") carburos esféricos alojados en las dendritas de ferrita tipo listoncillo.

Del analisis metalografico se aprecia que en la probeta no. 3 existe una gran cantidad
de precipitados en la zona de la soldadura, los cuales se forman principalmente en las
dendritas de la ferrita esqueleto y listoncillo, lo cual se encuentra relacionado de forma
directa con el mayor aporte térmico utilizado y las variaciones tan excesivas de la corriente
durante el arco eléctrico. Si relacionamos estas microestructuras con las mediciones de
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esfuerzos residuales resulta que los valores mas elevados se presentaron precisamente en la
probeta no. 3, lo cual podria en parte estar asociado a la precipitaciéon principalmente de
carburos ricos en cromo. Esta precipitacion de carburos ricos en cromo genera un
decaimiento en la resistencia a la corrosién debido a un fenémeno conocido como
sensibilizacién, y el cual potencia el riesgo de agrietamiento por corrosién bajo tension.

Otro aspecto importante que se presenta en las microestructuras es una regién de
formacion de ferrita a través de los granos austeniticos y a lo largo de los limites del grano
austenitico, esta ultima ferrita restringe el crecimiento de grano austenitico, no obstante en
algunas regiones se presenta dicho crecimiento.

3.7 DISCUSION DE RESULTADOS.

En la figura 3.34 se presentan un diagrama de precipitacion para aceros inoxidables
austeniticos, en el cual se han sobrepuesto las curvas de enfriamiento obtenidas durante los
ciclos térmicos del ultimo cordén de soldadura de las tres probetas soldadas.
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Fig. 3.34 Diagrama de precipitacién para un acero inoxidable austenitico (0.038% C, 18% Cr y 9%
Ni). Se indican las curvas de enfriamiento desde la temperatura pico de las tres probetas
soldadas.

Como se aprecia de la figura 3.34, v en los resultados de los ciclos térmicos, la
temperatura pico mas elevada se obtuvo en la soldadura de la probeta no. 1, lo cual se debe
mas al nimero de pasadas en que se sold6 (efecto acumulacién de calor), que a los valores de
aporte térmico utilizados. Ademas, se aprecia que ninguna de las curvas de enfriamiento de
la medicién del canal 1 para las tres probetas soldadas cruza alguna de las curvas de
precipitacién, lo cual coincide con las microestructuras mostradas de las probetas de
soldadura, ya que no se aprecia una region de precipitaciéon en el metal base en los puntos de
medicién de los ciclos térmicos. El metal de soldadura de la probeta no. 3, es el Gnico que
presenta una microestructura con precipitados de tamano burdo, lo cual indudablemente se
encuentra determinado por las condiciones de enfriamiento del metal de soldadura de esa
probeta.
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En la tabla 3.16 se presentan las mediciones correspondientes al canal 1 de las
temperaturas pico y las velocidades de enfriamiento para el ultimo cordén de soldadura de
cada una de las tres probetas soldadas.

Tabla 3.16 Temperatura pico y velocidades de enfriamiento para los probetas soldadas.

Probeta Temperatura Vel. de

Pico, °C Enfriamiento, °C/min
1 575.82 4.02
2 461.98 3.22
3 429.72 2.98
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES.

1. Se manufacturaron tres probetas de soldadura de acero inoxidable austenitico AISI
304L, con las consideraciones necesarias para realizar mediciones de parametros
generadores de esfuerzos residuales en diferentes puntos de las mismas, durante el
proceso de soldadura.

2. Se disend y construyé un sistema de adquisiciéon de datos para medir y registrar
digitalmente los valores de temperatura, corriente y deformacién generados en
determinados puntos especificos de las probetas de acero inoxidable austenitico AISI
304L durante su unién por soldadura de arco eléctrico.

3. Se realizé la soldadura de tres probetas de acero inoxidable AIST 304L por medio del
proceso FCAW con base a las especificaciones de un procedimiento de soldadura,
empleando diferentes valores de aporte térmico en el proceso de soldeo de cada una
de ellas.

4. Los resultados obtenidos de la medicién de la temperatura arrojan ciclos térmicos con
temperaturas pico bajas, y por ende curvas de enfriamiento que no provocan mayores
cambios microestructurales en el metal base. Lo cual indica que en esta zona los
esfuerzos residuales no son resultado de transformaciones microestructurales, sin
embargo los gradientes de temperatura en regiones contiguas si influyen en la
generacion de esfuerzos residuales.

5. Los resultados obtenidos de la medicion de corriente tampoco nos generan
condiciones muy opuestas de aporte térmico, por lo que no afecta a la magnitud del
esfuerzo residual. Sin embargo la variaciéon de la corriente nos afecta en la direcciéon
en que se alinea el esfuerzo residual.

6. Los resultados obtenidos de la mediciéon de deformacién son una evidencia irrefutable
de que la magnitud medida del esfuerzo residual, la cual es del orden del esfuerzo de
cedencia del acero inoxidable austenitico, en la zona mas cercana al cordén de
soldadura es resultado directo de un estado de contraccién impedido que presenta el
material después de que el metal de soldadura ha solidificado y enfriado. El valor de
2000 pe de contraccion impedida que presenta el metal soldado, se relaciona
directamente con el valor de 25 ksi del esfuerzo residual, ya que como se menciono en
las conclusiones anteriores, el ciclo térmico y el aporte térmico influyen en un
porcentaje muy bajo.

7. Se determinaron los esfuerzos residuales uniformes y no uniformes post-soldadura en
las probetas soldadas de acero inoxidable AISI 304L mediante la técnica de hole
drilling con base a la especificacién ASTM E387.

8. Los resultados de la medicion de esfuerzos residuales uniformes post-soldadura
empleando la técnica de hole drilling, muestran que el esfuerzo residual méaximo
supera en mas de la mitad al 6, del metal base, y se presenta en las cercanias del
cordén de soldadura bajo un estado de tensién. Lo anterior es consecuencia de: (a)
ciclos térmicos con temperaturas pico mas elevadas y las curvas de enfriamiento con
mayor pendiente, (b) gradientes térmicos mas severos a causa de las variaciones en la
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10.

11.

12.

corriente de soldadura y por ende del aporte térmico, (c) el acero inoxidable
austenitico presenta un elevado coeficiente de expansién térmica (el mas alto de los
aceros inoxidables); y finalmente el (d) del estado remanente de contracciones
impedidas, después del enfriamiento del metal de soldadura es muy elevado.

Los resultados de la medicién de esfuerzos residuales no uniformes post-soldadura
con la profundidad, confirman la tendencia de disminuciéon al alejarse de LC del
cordon de soldadura hacia los extremos, ademas muestran que el esfuerzo residual
tiende a disminuir conforme se incrementa la profundidad del orificio, llegando
incluso a cambiar de una condicién de tension a otra de compresién.

La microestructura presenta en el metal base reveld una condicién inicial de rolado en
caliente, misma que se mantuvo en el metal base sin afectar térmicamente y que
origina en parte los valores de esfuerzo residual post-soldadura en los puntos de
mediciéon més alejados del cordéon de soldadura.

La microestructura presente en la pileta de soldadura muestra una matriz austenitica
con ferrita tipo esqueleto y listoncillo, como consecuencia de una solidificacién
primaria ferritica con formacién de austenita al final de la solidificacién, en donde
también influyen las diferentes velocidades de enfriamiento que se presentan durante
la solidificacién y el enfriamiento posterior.

La microestructura presente en la ZAT muestra formacién de ferrita a través de los
limites de grano en zonas muy cercanas al cordén de soldadura, ademés de que no se
aprecia la presencia de precipitados como consecuencia del proceso de soldadura. Y
finalmente se aprecia crecimiento de grano austenitico en la interfase de la pileta
liquida con el metal base.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJO
FUTURO.

e Integrar un sistema de adquisicién de datos de mayor capacidad, con dos objetivos;
muestrear la temperatura y la deformacién a mayor velocidad, y digitalizar las
variables de voltaje y velocidad de avance del proceso de soldadura, para caracterizar
completamente al aporte térmico.

e Medir los ciclos térmicos a distancias mas cercanas del cordén de soldadura incluso en
la pileta de soldadura, para conocer los ciclos térmicos que se presentan con
temperaturas pico mas elevadas.

e Medir la deformacién en probetas soldadas sin restricciones, es decir, permitir el
fenémeno de distorsién en la soldadura de la probeta, para comparar valores de
deformacién en un estado libre de distorsion y en uno restringido.

e Medir esfuerzos residuales en probetas soldadas sin restriccién.

e Utilizar un método alterno de mediciéon de esfuerzos residuales, que no se encuentre
limitado hasta un valor menor de la mitad de ¢, del metal base como puede ser

difraccion de rayos-X.

e Realizar un estudio metalografico cuantitativo de los cambios microestructurales que
ocurren en la ZAT, como lo es la formacién de ferrita y el crecimiento de grano.

e (Utilizar las mediciones de temperatura, corriente y deformacién en modelos
matematicos para la prediccién de esfuerzos residuales generados por soldadura.
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