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INTRODUCCION.

Las uniones soldadas disimiles (USD) son utilizadas en la fabricacion de equipos que
requieren de aleaciones con propiedades especificas como resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion, resistencia a la oxidacion, etc. Sin embargo, el costo de las
aleaciones con estas propiedades es generalmente alto, lo cual puede volver prohibitiva la
fabricacion de las piezas, estructuras o equipos si se fabrica en su totalidad con estos
materiales. Una solucion adecuada es combinar una aleacion de costo bajo con otra que
tiene un costo alto pero con las propiedades mecéanicas o metallrgicas deseadas. Lo
anterior conlleva a la fabricacion de piezas y equipos en los que se requiere el uso de

soldadura entre aleaciones con propiedades diferentes o aleaciones disimiles.

Entre las aplicaciones relevantes a este trabajo, se encuentra el recubrimiento de cilindros
de pared delgada de aceros de baja aleacion como el AISI 9840, AISI 4140 y el AlSI 4145
utilizados como estabilizadores en maquinaria de perforacion en la industria petrolera [1].
Estos cilindros se recubren con soldadura de recargue de acero inoxidable martensitico con
la finalidad de mejorar su resistencia al desgaste durante las operaciones de trabajo. Sin
embargo, el recargue del acero inoxidable martensitico sobre el acero de baja aleacion
AISI 9840 produce agrietamiento en el metal de soldadura, el metal base y
desprendimiento de material, tanto en campo, como en taller. La soldadura del acero AlSI
9840 que tiene un carbono equivalente (CE) superior a 0.4 y un porcentaje de carbon
aproximadamente de 0.4, presenta problemas de soldabilidad, los cuales se complican con
la aplicacion de una soldadura de recargue en la que se utiliza un material de aporte como
el acero inoxidable martensitico. Asimismo, se observa que en general hay un
desconocimiento de los mecanismos y factores relevantes en la aplicacién de una soldadura
de recargue disimil si ésto no fuera asi, no se presentarian los problemas de agrietamiento

que se han observado en este tipo de soldaduras.

En el caso especifico de aceros con elevado contenido de carbén y un carbono equivalente



(CE) alto, se pueden presentar problemas de agrietamiento en frio cuando se usa la
soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW, Shield Metal Arc Welding,
por sus siglas en ingles) de alto hidrogeno, lo cual se presenta cuando los electrodos
utilizados estan humedos o la atmosfera y/o el metal base presentan un alto grado de
humedad. La disociacion de las moléculas de agua en hidrogeno atémico por efecto del
arco eléctrico puede producir agrietamiento en la zona que se encuentra por debajo del
cordon de soldadura o zona afectada térmicamente deteriorando el objetivo del

recubrimiento.

Normalmente, la soldadura de aceros al carbono de baja aleacion o de baja soldabilidad
requiere de una cuidadosa seleccién de los pardmetros de soldadura, entre ellos se tienen:
la temperatura de precalentamiento, el aporte térmico, la técnica de aplicacion y el
tratamiento térmico de post-soldadura, asi como los efectos que cada una de estas variables
tiene sobre las propiedades mecénicas y metaldrgicas del recargue [2].

Los aceros con una baja soldabilidad son aquellos que tienen un alto grado de
templabilidad y que al enfriarse, en la interface entre el cordon de soldadura y la zona
afectada por el calor presentan formacioén de martensita, fase dura y fragil y que con la
presencia del hidrégeno tiene tendencia al agrietamiento en frio. La seleccion de una
temperatura de precalentamiento, que normalmente se debe mantener entre los pasos de

soldadura, es importante para evitar el agrietamiento en frio.

Para evitar la formacién de martensita en aceros de baja soldabilidad es recomendable usar
un procedimiento de soldadura con un alto aporte térmico con la finalidad de favorecer una
velocidad de enfriamiento lenta en la zona de la interface entre el metal de soldadura y el
metal base, con el proposito de disminuir la tendencia a la formacién de martensita.
También hay que considerar que la velocidad de enfriamiento depende del espesor de la
pieza que estd siendo soldada, un espesor grueso favorece un enfriamiento lento de la
soldadura, lo cual no ocurre cuando el espesor de la placa es grande o bien no se aplica el

precalentamiento. Sin embargo, debe notarse que un aporte termico alto puede producir



una alta dilucion del metal base en el metal de soldadura, lo cual puede conducir a la
difusion de elementos de aleacion indeseables, resultando en una composicion quimica
final que imparte al recargue propiedades mecénicas y metalurgicas inadecuadas para la

aplicacion requerida.

Otro aspecto importante es la aplicacion del tratamiento térmico de post-soldadura el cual
tiene como finalidad disminuir la dureza y aumentar la tenacidad en la martensita formada
en la zona afectada térmicamente (Z.A.T) El tratamiento térmico de post soldadura
también tiene como objetivo contribuir al relevado de los esfuerzos residuales en la pieza.
La falta o aplicacion inadecuada del tratamiento térmico de post-soldadura puede conducir
a la fractura de la pieza en el metal base por esfuerzos residuales elevados, la fractura
podria ser impulsada por la presencia previa de esfuerzos residuales producidos por
deformacion en frio en el metal base de la pieza; la presencia de esfuerzos residuales y la
formacion de fases fragiles en el metal de soldadura puede conducir a la fractura del

recargue, tal como se ha observado en algunas piezas examinadas previamente[3].

El objetivo principal del presente trabajo de tesis fue realizar recubrimientos de un acero
inoxidable sobre un acero de baja aleacién mediante soldadura variando las condiciones de
precalentamiento, el aporte térmico y el tratamiento térmico post-soldadura. La sanidad de
los recargues se examind utilizando ensayos no destructivos (END) de radiografia, ensayo
de dureza, metalografia optica y microscopia electronica de barrido. Ademas, se evalud el
comportamiento al desgaste abrasivo del recargue, analizando metallrgicamente la

superficie desgastada.



JUSTIFICACION.

El estudio del agrietamiento en las soldaduras disimiles tiene implicaciones practicas en la
fabricacion de piezas que van a estar sometidas a demandas locales de desgaste, corrosion
y oxidacion. Por ejemplo, se ha observado que en las camisas estabilizadoras utilizadas en
equipo de perforacion, la aplicacion de una soldadura de recargue con acero inoxidable
martensitico a un acero de baja aleacién produjo la falla de la pieza tanto en campo como
en taller después de la fabricacion. Las fallas se presentaron en el metal de soldadura y en
el metal base, se observo que en la aplicaciéon de la soldadura y en la reparacion de las
grietas existe un desconocimiento del efecto preciso que cada uno de los factores del
proceso de la aplicacion de la soldadura de recargue tiene sobre las propiedades mecénicas
y metaldrgicas del sistema formado por el recargue y el cilindro de pared delgada.

La falla de una camisa estabilizadora no es el Unico caso de agrietamiento en el metal de
soldadura del que se tiene reporte. En la soldadura de reparacién se ha observado que en
otras soldadura disimiles, por ejemplo, en el recargue de una soldadura de acero al carbon
sobre una fundicion gris presenta problemas de agrietamiento, aln cuando se ejecuten
aparentemente, todas las etapas que de acuerdo con la literatura o la experiencia previa
deberian evitar el agrietamiento en la union soldada. Aparentemente, la aplicacion de una
temperatura de precalentamiento correcta puede evitar el agrietamiento del metal base, sin
embargo, al aumentar la penetracion del corddn se incrementa la dilucion del metal base
en el metal de soldadura dando lugar a un metal de soldadura de elevada dureza y fragil,
de manera que al enfriar la union soldada, y por efecto de las diferencias de los
coeficientes de dilatacion térmica entre el metal base y el de aporte, asi como la posible
influencia de los esfuerzos residuales, se produce el agrietamiento, ya no en el metal base,
sino en el metal de aporte. Se puede apreciar que el agrietamiento del recargue de una
soldadura de acero al carbon sobre una fundicion gris es similar al agrietamiento que se
detecto en el recargue del acero inoxidable martensitico aplicado a los cilindros de pared

delgada fabricados con un acero al carbén de baja aleacion AISI 4140.



De acuerdo con los casos observados, en la soldadura de recargue de aleaciones que
presentan una baja soldabilidad es necesario volver a examinar el efecto de cada una de las
etapas criticas de la soldadura como son: temperatura de precalentamiento, aporte térmico,
y tratamiento térmico de post-soldadura, sin olvidar factores como el tamafio de la
soldadura y la geometria de la pieza recargada. La aplicaciéon de un pardmetro de
soldadura, aparentemente adecuado, tal como lo marca la literatura, debe analizarse en
términos de su interaccion con los efectos producidos por otros parametros que para el
caso especifico de la soldadura disimil con baja soldabilidad son igualmente importantes,
aplicar dos 0 méas pardmetros que ayuden a evitar un problema como el agrietamiento en
frio que puede producir otro problema, como lo es el agrietamiento en caliente, que podria
verse magnificado por la aplicacion inadecuada o un porcentaje de dilucién excesivo. La
investigacion sobre el efecto de la interaccion de los parametros de soldadura sobre los
aspectos mecénicos y metaltrgicos de las aleaciones disimiles de baja soldabilidad
permitira obtener un mejor conocimiento de los mecanismos que promueven la formacion

del grieta en el metal de aporte.

El agrietamiento y subsecuente fractura de una soldadura de recargue durante la
fabricacion o reparacion de una pieza puede dar lugar a la falla de la misma trayendo
consigo fuertes pérdidas econémicas debido a las reparaciones y tiempos muertos que se
generan al sustituir la pieza por otras en buen estado, o aplicar otro procedimiento de
reparacion. Solucionar este problema traerd un gran ahorro econémico en los costos de

perforacion, ademas de un aumento en la produccion.

Sin embargo, el examen de las propiedades mecanicas y metallrgicas del recargue como
resultados del proceso de fabricacion, no estaria completo sin examinar su desempefio en
condiciones cercanas a las de trabajo, esto es en condiciones de desgaste abrasivo. Si el
ensayo de abrasion produce resultados positivos para el recargue se tendrd que la
aplicacion del proceso de soldadura produjo resultados positivos y estos podrian ser

implementados en la solucion de los problemas de soldadura disimil de baja soldabilidad.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Investigar el efecto que tienen los pardmetros bésicos de soldadura sobre las propiedades
mecénicas, metallrgicas y desempefio al desgaste de un recargue aplicado sobre un
material base con baja soldabilidad y obtener informacion sobre los mecanismos de
agrietamiento y las condiciones de soldadura que los favorecen con la finalidad de
entender mejor su aparicion en sistemas de soldadura de recargue con baja soldabilidad y
estar en condiciones de aplicarlos a la fabricacion de piezas.

OBJETIVOS PARTICULARES:
Entre los objetivos particulares se tienen:

e Caracterizar las propiedades mecanicas y metaltrgicas de los materiales usados en
el recargue.

e Determinar la temperatura de precalentamiento mas adecuada para el acero 9840.

e Examinar el efecto de la temperatura de precalentamiento sobre la microestructura
y propiedades mecanicas y caracteristicas del cordon de soldadura de recargue.

e Determinar el aporte térmico mas adecuado para la fabricacion del recargue en una
combinacion de baja soldabilidad.

e Examinar el efecto del tratamiento térmicos de post-soldadura sobre las
propiedades mecanicas resultantes en el recargue.

e Evaluar las propiedades del recargue en términos del desempefio de la unién

soldada bajo condiciones de desgaste.



HIPOTESIS.

Se prevé que a valores elevados de aporte térmico traerdn porcentajes de dilucion elevados
provocando una disminucion de las propiedades mecanicas del recargue, por otro lado los
valores de precalentamiento por debajo de la temperatura de transformacién martensitica
(Ms) pueden relacionarse con una microestructura martensitica fragil que puede provocar
el agrietamiento en los recargues, finalmente el tratamiento térmico post-soldadura
disminuira los esfuerzos residuales que se generan durante la soldadura afectando las

propiedades mecanicas del recargue.



CAPITULOI.
REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1. Aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables constituyen un grupo de aceros de alta aleacién basados en los
sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C, Fe-Cr-Ni-C. Para ser inoxidable, estos aceros deben contener un
minimo de 10.5% de cromo. Este nivel de cromo permite la formacion de un oxido pasivo
en la superficie que previene la oxidacién y corrosion del metal subsuperficial en

condiciones ambientales[4].

1.1.1. Propiedades de los aceros inoxidables.

Los medios corrosivos gue atacan y remueven el 6xido pasivo, causan la corrosion de los
aceros inoxidables. La cual puede tomar varias formas, tales como picaduras, corrosion
por agrietamiento y ataque intergranular. Estas formas de corrosion son influenciadas por
ambientes corrosivos, condiciones metalurgicas del material y los esfuerzos locales que

estan presentes [5, 6].

Los aceros inoxidables también tienen buena resistencia a la oxidacion, a elevadas
temperaturas, a menudo ellos son referidos como aleaciones resistentes al calor. La
resistencia a la oxidacion a elevadas temperaturas es una funcion del contenido de cromo,
algunas aleaciones con alto contenido de cromo 25-30% pueden ser usados a temperaturas
tan elevadas como 1000°C. Otra forma de resistencia al calor es la resistencia a la
carburizacion, para los cuales el contenido de cromo (sobre 16%), pero elevado contenido
de niquel (sobre 35%) han sido desarrollados.

La mayoria de los aceros inoxidables son soldables, pero muchos requieren procesos
especiales en donde se debe tener en cuenta un precalentamiento y un tratamiento térmico
de post-soldadura. En todos los casos, la soldadura resulta en una alteracion significante

del metal depositado y la zona afectada por el calor con la microestructura del metal base.



Esto puede constituir un cambio en el balance de fases deseado, formaciéon de
intermetalicos, crecimiento de grano, segregacion de elementos de aleacion e impurezas,

etc.

1.1.2. Elementos formadores de carburos.

En adicion al cromo y molibdeno, un gran nimero de elementos son afiadidos a los aceros
inoxidables para promover la formacion de carburos. Estos elementos pueden ser niobio,
titanio, tungsteno, tantalio y vanadio. El niobio y el titanio son afiadidos a los aceros
inoxidables austeniticos para brindar una estabilizacién del carbono con el objetivo de
eliminar la corrosion intergranular. Ambos elementos forman un carburo del tipo MC, el
cual es resistente a la disolucion durante la soldadura y el tratamiento térmico, por lo tanto
se previene la formacién de carburos M»3Cg ricos en cromo que son asociados con el inicio

de la corrosion intergranular [4].

El tungsteno, tantalio y vanadio son afiadidos a algunos aceros inoxidables, principalmente
para proveer la resistencia a elevada temperatura debido a la formacion de una fina
dispersion de carburos. Estos elementos tienden a promover la formacién de ferrita en la
microestructura ya que atrapan el carbono existente y neutralizan su efecto de promotor de

austenita. Estos elementos, en solucidn solida, promueven la formacion de ferrita.

1.2. Carburo M,;Cs.

El carburo M»3Cs era probablemente Cr,C hasta 1933, en que Westgren, demostrd que la
composicion correcta era M»3Cs. Tiene una estructura cubica centrada en las caras (fcc),
donde el Fe, Mo y Ni pueden sustituir el Cr en la estructura del M,3Csy mientras el B y el
N particularmente pueden sustituir al C, ver tabla 1.1. EI pardmetro de red es tres veces
mas grande que el de la austenita y produce un patrén de difraccion caracteristico cuando
es examinado en el microscopio electronico de transmision. El pardmetro de red aumenta
con el Mo y disminuye con el contenido de Fe. El contenido de Ni del carburo es

normalmente menos del 5% vy este efecto en el pardmetro de red no ha sido reportado. El



historial térmico parece tener una fuerte influencia en la composicion de este carburo. El
Cr3Cs puede disolver tedricamente hasta 35% en peso de los elementos metélicos; se ha
encontrado arriba del 45% en peso de Fe en el carburo después de un corto tratamiento
térmico a 750°C, después de mantenerlo por 24 horas en esta temperatura el contenido de

Fe disminuye a 24% en peso.

Tabla 1.1 Estructura cristalina y composicion de los carburos.

CARBURO | CELDA ATOMOS PARAMETRO DE | PRINCIPALES
UNITARIA | POR CELDA RED (nm) ELEMENTOS
METALICOS
M23Cs fcc 116 a=1.057-1.068 Cr, Fe, Mo, Ni
MC fcc 8 a=0.413-0.469 Ti, Nb, V y/o Zr
MgC fcc 112 a=1.085-1.128 Fe, Mo, Cr
M-C3 pseudo 40 a=0.692-0.696 Cr, Fe
hexagonal ¢=0.454-0.451

Los sitios mas favorables para la precipitacion de este carburo son los limites de grano
seguido por los limites de macla incoherentes, los limites de macla coherentes, y

finalmente en las dislocaciones dentro de los granos.

La tendencia del carburo a precipitar intergranularmente depende fuertemente en los
limites de grano de la estructura. Elevadas temperaturas en el recocido de solucién pueden
acelerar el inicio de la precipitacion. La deformacion en frio, después del recocido de
solucion y antes del envejecido también acelera la precipitacion y favorece los sitios de
precipitacion dentro de los granos. Dependiendo del contenido de C, un significante
aumento de carburos se tiene solamente después de unos pocos minutos entre los 650 y
750°C.

Los carburos M23Cs normalmente son indeseables ya que su presencia es asociada con la

sensibilizacion o corrosion intergranular y una disminucion en la ductilidad y dureza[7].
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1.3. Aceros inoxidables martensiticos.

Esta serie tiene como tipo basico al acero AISI 420 que posee 13% de cromo. Todos los
aceros inoxidables martensiticos contienen entre 12 y 17% de cromo, y de 0.1 a 1 % de
carbono. Su principal ventaja es el endurecimiento por temple es decir, la fase austenita a

alta temperatura con un enfriamiento rapido se transforma en martensita.

Los aceros inoxidables martensiticos son generalmente revenidos para obtener durezas en
el rango de 20 a 40 HRC. En las aleaciones AISI 420, 440A, 440B y 440C se incrementan
los contenidos de carbono y cromo. Con 0.3 % de C y 14 % de Cr, se pueden alcanzar
durezas de 50 HRC. En el rango de 0.6 a 1.1 % de C con 16 % Cr se alcanzan durezas de
60 HRC vy resistencia a la cedencia de 1900 MPa. La cantidad de carburos primarios se

incrementa con el contenido de carbono en las aleaciones de alto carbono (0.6 - 1.1 % C).

El agregado de niquel y molibdeno incrementa la resistencia a la corrosion y la tenacidad.
El niquel también sirve para mantener la estructura martensitica deseada y prevenir la
presencia de ferrita libre cuando se incrementa el contenido de cromo, para mejorar la
resistencia a la corrosion. Sin embargo, la adicién de elementos de aleacion es restringida

porque en altas cantidades pueden producir una estructura diferente a la martensitica.

Los aceros inoxidables martensiticos son una de las ramas de los aceros inoxidables solo

al cromo, representan una porcion de la serie 400, sus caracteristicas son:

» Moderada resistencia a la corrosion.

» Endurecibles por tratamiento térmico, y por lo tanto, se pueden desarrollar altos
niveles de resistencia mecéanica y dureza.

» Son magnéticos.

» Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es de pobre
soldabilidad.
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1.3.1. Aleaciones estandar y consumibles de aceros inoxidables
martensiticos.

La tabla 1.2 muestra una lista de aceros martensiticos fundidos y forjados. Los aceros
inoxidables martensiticos pueden subdividirse en tres grupos basados en su susceptibilidad
al agrietamiento inducido por hidrégeno o agrietamiento en frio. Estos grupos estan
basados en su contenido de carbono, ya que este determina la dureza de la martensita en su
condicion soldada, la cual influencia directamente la susceptibilidad al agrietamiento en

frio.

El primer grupo consiste en aquellos aceros con un porcentaje de carbono de 0.06% o
menos, el cual limita la maxima dureza a cerca de 35 HRC. Para lograr una buena
soldadura de las aleaciones en este grupo, los procedimientos de soldadura deben ser
similares a los procedimientos para la soldadura de aceros de baja aleacion y alta

resistencia.
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Tabla 1.2. Lista de aceros martensiticos fundidos y forjados [1].

Tipo UNS. |C Cr Mn Si Ni otros

403 S40300 | 0.15 11.5-13.0 |1.0 050 |---

410 S41000 | 0.15 11.5-135 | 1.0 1.00 |---

410 NiMo | S41500 | 0.05 11.4-14.0 |0.50-1.0 | 0.60 |3.5-5.5 0.50-1.00 Mo

414 S41400 | 0.15 11.5-135 | 1.0 1.0 1.25-250 | ---

416 S41600 | 0.15 12.0-14.0 | 1.25 1.0 --- 0.50-1.0 Mo

420 S42000 | 0.15 min 12.0-14.0 |1.0 1.0 |- 0.15-S min
0.6 Mo

422 S42200 | 0.20-0.25 |11.5-135 |1.0 0.75 | 0.5-1.0 0.75-1.25Mo
0.75-1.25 W
0.15-0.30 V

431 S43100 | 0.20 15.0-17.0 [1.0 1.0 |1.25-250 |--

440 A S44002 | 0.60-0.75 | 16.0-18.0 | 1.0 1.0 |- 0.75 Mo

440 B S44003 | 0.75-0.95 | 16.0-18.0 | 1.0 1.0 |- 0.75 Mo

440 C S44004 | 0.95-1.20 |16.0-18.0 | 1.0 1.0 |-- 0.75 Mo

CA-15 0.15 11.5-140 |[1.0 150 | 1.00 0.50 Mo

CA-6NM 0.06 11.5-140 |[1.0 1.0 |35-45 0.40-1.0 Mo

A valor

El segundo grupo consiste en aquellos aceros con un porcentaje de carbono mayor a

0.06% y menor que 0.30%. La dureza obtenida en la soldadura de este segundo grupo

tiene un rango por encima de 35 HRC hasta 55 HRC, con un gran riesgo de tener

agrietamiento y con requerimientos de tratamiento térmico arriba de 315°C.

El tercer grupo consiste en aceros con mas de 0.30% de carbono, pudiéndose obtener

durezas de 55 HRC Hasta 65 HRC en la soldadura. Este grupo requiere de procedimientos

muy especializados para soldarlos, si es que se requiere eliminar el riesgo de

agrietamiento.

13




Un gran nimero de aleaciones martensiticas estan disponibles en el mercado, con
contenidos de cromo que van desde 11.5% hasta 18%. La mayoria de los grados
estructurales contienen carbono en el rango de 0.1% a 0.25%. Algunas aleaciones
contienen pequefias adiciones de molibdeno, vanadio y tungsteno para proveer una
resistencia a altas temperaturas por medio de la formacién de carburos estables. La adicion
de niquel mejora la tenacidad. Los grados 440 contienen altos niveles de carbono y son
usados en aplicaciones donde se requiere de alta dureza, resistencia al desgaste y

resistencia a la corrosion.

A menudo, se desea soldar aceros inoxidables martensiticos con metales de aporte iguales
o similares al metal base con el objetivo de igualar la resistencia del mismo. Estos metales
de soldadura también responden a un tratamiento térmico post-soldadura de una manera
similar al metal base. Sin embargo, no todos los metales base tienen metales de aporte con

caracteristicas iguales en base a las especificaciones de metales de aporte AWS.

La tabla 1.3 muestra la clasificacién de metales de aporte segin AWS que depositan metal
de soldadura de acero inoxidable martensitico, asi como los metales base para los que
estos metales de aporte son iguales. También existen varios metales de aporte sin
clasificar, la mayoria en la forma de alambres tubulares para soldadura de arco sumergido
que produce metal de soldadura con un porcentaje medio de carbono previsto,
principalmente, para recubrimientos de rodillos de laminacion en la produccion del acero

de acero.
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Tabla 1.3. Clasificacion de metales de aporte martensiticos.

Clasificacion | UNS No. C Cr Mn | Si Ni Mo Metal base
AWS
E410-xx W41010 0.12 11.0-135 | 1.0 | 0.9 0.7 0.75 410, CA-15
ER410 S41080 0.12 11.5-135 | 0.6 | 0.5 0.6 0.75 410, CA-15
E410Tx-x W41031 0.12 11.0-135 | 0.6 | 1.0 0.6 0.5 410, CA-15
E410NiMo-xx | W41016 0.60 11.0-125 | 1.0 | 0.9 | 4.0-5.0 | 0.4-0.7 | 410NiMo, Ca-
6NM
ER410NiMo S41086 0.60 11.0-125 | 06 | 0.5 | 4.0-5.0 | 0.4-0.7 | 410NiMo, Ca-
6NM
E410NiMoTx-x | W41036 0.60 11.0-125 | 1.0 | 1.0 | 4.0-5.0 | 0.4-0.7 | 410NiMo, Ca-
6NM
ER420 S42080 | 0.25-0.4 | 12.0-14.0 | 0.6 | 0.5 0.6 0.75 420

En algunas aplicaciones, se desea seleccionar metales de aporte austeniticos para metales
base martensiticos, principalmente cuando el agrietamiento por hidrdégeno en el metal de
soldadura es de gran importancia, ya que la austenita tiene una gran solubilidad para el
hidrégeno y es, por lo tanto, efectivamente inmune al agrietamiento inducido por
hidrogeno. Otra situacion en la cual es deseable tener material de aporte austenitico es
cuando el metal base martensitico se encuentra en condicion de recocido y la soldadura se

usara en su condicion soldada.

1.3.2. Metalurgia fisica de aceros inoxidables martensiticos.

En el mas amplio sentido, los aceros inoxidables martensiticos y ferriticos estan basados
en el sistema hierro-cromo. Como se observa en el sistema de la figura 1.1, la fase ferritica
BCC es estable por encima de un amplio rango de composicién y temperatura. A bajas
concentraciones de cromo, menores que 12%, la austenita FCC se forma desde la ferrita

con un enfriamiento en estado sélido. La region del diagrama de fase donde la austenita es
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estable, es a menudo el bucle del campo gamma debido a su forma. Bajo condiciones de
enfriamiento en equilibrio, la austenita que se forma dentro del bucle gamma se
transformara de nuevo en ferrita, pero bajo condiciones rapidas de enfriamiento, la

austenita se transformara en martensita [4].

Cr-Fe Hierro- Cromo
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Figura. 1.1. Diagrama Hierro-Cromo.

La mayoria de los aceros inoxidables martensiticos contienen otros elementos de aleacion,
usualmente carbono, el cual expande el campo gamma, con lo que se promueve la
formacion de austenita, facilitando la transformacion a martensita. Por lo tanto, los
diagramas ternarios Fe-Cr-C son mas apropiados para describir la fase de equilibrio en los

aceros inoxidables martensiticos.

El sistema ternario Fe-Cr-C describe mejor las transformaciones de fase que ocurren en las
soldaduras de aceros inoxidables martensiticos debido, tanto a temperaturas alcanzadas en
el calentamiento, como en el enfriamiento. Una seccion pseudobinaria a través de este
sistema ternario con 13% de cromo puede ser usada para determinar la estabilidad de fase
desde la temperatura de solidificacion hasta la temperatura ambiente, ver figura 1.2.
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Temperatura (°C)

{a) Carbon (%)

Figura.1.2. Diagrama pseudobinario con 13% de Cromo, c1 es (Cr,Fe),3Cs, C2
es(Cr,Fe);Cs.

Notar que en el rango de 0.1 a 0.25 de carbono estos aceros solidifican como ferrita, pero
forman pequefias cantidades de austenita, 0 una mezcla de austenita y ferrita, al final de la
solidificacion. Con enfriamientos desde el rango de solidificacion, el diagrama predice que
dentro de este rango de carbono toda la ferrita se transforma a austenita. A temperatura por

debajo de 800°C, el equilibrio de fases son ferrita y carburos (Cr,3Cs).

Bajo condiciones normales de enfriamiento de la soldadura, la austenita que esta presente
a elevadas temperaturas se transformard a martensita. La mayoria de los aceros
inoxidables martensiticos retendran algo de ferrita a alta temperatura en la matriz
martensitica. La retencion de la ferrita es una funcion del balance de los elementos
promotores tanto de ferrita como de austenita. Con contenidos altos de carbono, el campo
de fase austenitico se expande, promoviendo una estructura completamente martensitica y
de igual manera, se obtiene una martensita muy dura y fragil, la cual es mas propensa al

agrietamiento inducido por hidrégeno y una posible fractura por fragilidad [4].

La configuracion metalografica martensitica posee una estructura cristalina tetragonal
centrada en el cuerpo (BCT). El contenido de cromo es generalmente en el rango de 10.5 a

18% vy el de carbono es alto, alcanzando valores por encima del 1%. El contenido de
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cromo y carbono es balanceado para asegurar la formacion de la estructura martensitica

durante el tratamiento térmico[8].

Con un contenido de carbono menor a 0.6% se tiene una morfologia de martensita en
agujas de diferente pero limitada orientacion, siendo una estructura muy distorsionada y
con muchas dislocaciones. Con un contenido de carbono menor a 1.0%, se tiene una
morfologia de martensita en Id&minas de distintos tamafios y con una estructura final de
placas paralelas que estdn normalmente rodeadas de austenita. Con el contenido de
carbono entre 0.6 y 1.0% se tiene una mezcla de agujas y placas [8].

La ductilidad y la tenacidad pueden aumentarse (reduciendo los esfuerzos internos)
mediante el tratamiento térmico de revenido, calentando de 250-650°C durante un tiempo

especifico y formando asi martensita revenida, con mayor tenacidad.

Un diagrama de transformacion tal como el que se aplica al tipo 410 puede ser usado para
predecir la microestructura que se forma en el metal de soldadura y en la zona afectada

térmicamente durante el enfriamiento desde el campo austenitico, (ver figura 1.3) [4].
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Figura.1.3. Diagrama de Transformacion Isotérmica Para el acero inoxidable 410[4].
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Un gran numero de ecuaciones han sido desarrolladas para predecir la temperatura de
inicio de transformacion de la martensita en los aceros inoxidables, cuyos coeficientes
estan listados en la tabla 1.4, e incluye las adiciones de elementos de aleacién que estan

presentes en los aceros inoxidables martensiticos[4].

Tabla 1.4. Coeficientes de prediccion de la temperatura de inicio de la transformacién
martensitica.

Coefficients

Reference Constant  C Mn Si Cr Ni Mo W Co  Other
Payson and 499 =317 -3 -11 -28 -17 =11 —11 — -
Savage [4]
Irvine et al. [5] 551 —474 =33 -1l -17 =17 =21 —11 — —
Steven and 561 -474  ~33 — =17 =17 =21 — - -
Haynes [6] .
Kung and 561 —474  -33 75 -17 —17 —21 —_— +10 —
Rayment [8]
{modification
of Sieven and
Haynes [6])
Andrews [7] 538 =423 =304 — 121 =177 =75 — - -
Kung and 539 —423 =304 -5 —-121 —-17.7 —-71.5 —_— + 10 f—
Rayment [8]
(modification
of Andrews [7])
Gooch 3] 540 —497 -3 — =103 36 —466 2 — - -
Self et al. [9] 526 =33 =207 -3L7 -125 174 =208 — — L

2= L34 %eMi > BCr) + 22.4(%Cr + %Mo) X %,

El valor de la constante representa la base desde que los factores de peso son sustraidos
con el objetivo de estimar la temperatura Ms °C. por ejemplo, la ecuacion de prediccion de
Gooch es [4]:

Ms = 540 — (497C + 6.3Mn + 36.3Ni + 10.8Cr + 46.6Mo.......... ( Ecuacion 1)

En el uso de la ecuacion se debe tener precaucion ya que las diferencias de prediccion
entre estas pueden ser mayores a 100°C para una composicién dada. Generalmente,
escogiendo una prediccion segura entre todas las posibilidades es el acercamiento mas
recomendado. Por ejemplo, para la seleccion de la temperatura de precalentamiento, debe
ser seleccionada la temperatura mayor calculada de M. si existe la preocupacién de tener
una transformacion martensitica completa en el enfriamiento desde el campo de fase
austenitico, debe ser seleccionando la menor temperatura calculada de M (la temperatura

final de transformacion de la martensita Mt es aproximadamente 100°C por debajo de Ms).
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1.3.3. Soldabilidad de los aceros inoxidables martensiticos.

Debido a la presencia de martensita no revenida seguida de la soldadura, los aceros
inoxidables martensiticos pueden ser susceptibles al agrietamiento inducido por
hidrogeno. El uso del precalentamiento y el tratamiento térmico post-soldadura
generalmente es recomendado en la soldadura de estas aleaciones. Los procesos y la
préactica de bajo hidrogeno como por ejemplo el precalentamiento, reducen la cantidad de
absorcion de hidrogeno durante la soldadura y son esenciales en la union de aceros

inoxidables martensiticos.

La dureza y la ductilidad son propiedades importantes en el material. Los materiales que
tienen una pobre dureza potencialmente son sujetos a una falla fragil catastrofica bajo
cargas dinamicas. Los materiales que carecen de ductilidad también son propensos a una
falla catastrofica repentina. El tratamiento térmico post soldadura ayuda a mejorar la
dureza y la ductilidad de los componentes de aceros martensiticos soldados por el
templado de la estructura martensitica. Todas las aleaciones son utilizadas para
recubrimiento de rodillos de colada continua. Cabe mencionar que las aleaciones con
pequefias adiciones de vanadio se ablandan mas lentamente como la temperatura del

tratamiento post-soldadura se va incrementando [9].

Los aceros inoxidables martensiticos suelen presentar tres tipos de agrietamientos en

caliente y en frio:

1. Agrietamiento por solidificacion.- Muchos aceros inoxidables martensiticos
solidifican como ferrita, de ahi su baja susceptibilidad al agrietamiento durante la
solidificacion de la soldadura. Aceros inoxidables martensiticos con muy elevados
niveles de carbon pueden solidificar como austenita; la cual los deja mas sensible
al agrietamiento durante la solidificacién [9].

2. Agrietamiento por recalentamiento.- El agrietamiento por recalentamiento

ocurre durante el ciclo téermico impuesto en una soldadura por tratamiento térmico
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post soldadura o en el calentamiento de pasadas previas en soldaduras multi
pasadas.

3. Agrietamiento inducido por hidrogeno.- El agrietamiento inducido por
hidrogeno (HIC) es una funcién de la composicion, contenido de hidrégeno,
microestructura y restricciones. Si uno de estos puede ser controlado, el

agrietamiento inducido por hidrégeno puede ser evitado.

1.3.4. Acero inoxidable 410.

Es de proposito general y el tipo mas usado de la familia martensitica debido a sus
atractivas caracteristicas y su bajo costo. Se emplea en tuercas, tornillos, cubiertos,
herramientas de cocina, partes de horno a bajas temperaturas, equipo para refinaciéon de
petroleo, vajillas, partes para turbinas a gas o vapor, etc. Tiene un coeficiente de expansion
poco menor que el del acero al carbono, mientras que la conductividad térmica es casi la
mitad que la del acero al carbono. Puede desarrollar una excelente combinacién de
resistencia mecanica y dureza mediante un adecuado tratamiento térmico. En la condicion
de recocido, es ductil y es una buena opcién para formado y otras operaciones de
transformacion donde el uso final estd destinado a ambientes moderadamente corrosivos
(ver figura 1.4) [10].

Otra version del tipo 410 es el 416, donde el azufre o el selenio son adicionados para
producir las mejores caracteristicas de maquinabilidad de la clase martensitica, tiene
menor desempefio en ductilidad y formabilidad que el 410. Se utiliza en conectores,

cerraduras, cabezas de palos de golf, partes de bombas, flechas, partes para valvulas, etc.

Una modificacién del 410 es el 420, con alto contenido de carbono, que le permite
alcanzar mayor dureza y mayor resistencia al desgaste aungue menor resistencia a la
corrosion. Se utiliza para instrumentos dentales y quirdrgicos, hojas de cuchillos, moldes,

herramientas, etc.
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1.4. Fisuracion inducida por hidrégeno.

El hidrégeno atdmico es considerado un verdadero problema en los aceros ferriticos (los
inoxidables austeniticos, serie 300 no sufren fisuracion inducida por hidrogeno). Puede
difundir a través de la estructura cristalina del acero debido a su pequefio didmetro
atdbmico recombinandose a hidrogeno molecular en espacios vacios tales como
inclusiones, formando ampollas en chapas relativamente finas (19 mm). Puede quedar algo
de hidrégeno en forma atomica anclando dislocaciones y reduciendo la ductilidad. Peor
aun puede producir fisuras en zonas de alta dureza tales como el metal de soldadura y zona
afectada térmicamente (ZAT). A este proceso se le denomina fisuracion inducida por
hidrégeno (FIH).

Esta recombinacion acumula moléculas de hidrogeno en forma gaseosa desarrollando
presiones suficientemente altas para romper enlaces atomicos y generar fisuras si la
microestructura no es plastica. Las presiones generadas se calculan teéricamente (en forma

aproximada), Ilegan a valores de 105 000 Atmosferas.

En el caso del nitrogeno estos mismos calculos dan valores de 4 Atm. De lo anterior se
deduce el efecto del hidrégeno frente al nitrdgeno o cualquier otro gas. Cantidades tan
pequefias como 0,0001 % en peso pueden producir fisuras en el acero.

Dentro de los materiales mas usados en la industria petroquimica se encuentran los aceros
resistentes a la penetracion de hidrégeno, aleados al CrMo lo que le proporciona al acero

las siguientes propiedades:

En general estos aceros deben trabajar a altas temperaturas y por lo tanto tienen
propiedades refractarias. Deben resistir la oxidacion a altas temperaturas, el creep y la
fatiga térmica. Por otra parte como el carburo de cromo es menos facil de disociar que el

FesC y no se descompone en C y Cr.
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Las fisuras inducidas por hidrdégeno son en general transgranulares y se inician luego de
finalizada la soldadura con retardos de hasta dos semanas, por esa razon, a este tipo de

fisuracion también se lo Ilama fisuracion en frio ver figura 1.6 y 1.7.

Figura.1.7. Agrietamiento intergranular.

1.5. Recubrimientos por soldadura o recargues.

Un recubrimiento por soldadura o recargue, es definido como el depdsito disimil
superficial aplicado para obtener las propiedades de las que carece el material base, ver
figura 1.8 [11]. Los recubrimientos duros de piezas de maquinas y equipos sometidos a
desgaste son procedimientos, que datan de unos 70 afios atras. Con el advenimiento de los

procesos de soldadura, se intentd restaurar las superficies desgastadas de las piezas de
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acero, algunas veces con éxito y otras no, situacion que obligd a experimentar con metales
y aleaciones que producian recubrimientos duros. La industria petrolera, minera y de
construccién civil fueron los primeros en utilizar estos procesos. El éxito alcanzado

motivo a una utilizacion cada vez mas creciente en otros campos [12, 13].

/ Recargue

Material base

Figura.1.8. Recargue o recubrimiento por soldadura.

1.5.1. Propdsitos de los recubrimientos.

La soldadura de recargue es un método muy utilizado para hacer mas funcionales
superficies sometidas a desgaste severo, corrosion u oxidacion, que en los ultimos tiempos
se transformd en un campo de gran aplicacion y desarrollo tecnoldgico tanto para la
fabricacion de nuevos componentes, asi como para su reparacion (reponer metal en una
herramienta desgastada) y la extension de su vida Gtil dentro de una variedad de industrias
[13].

La principal causa de degradacion de un material es el desgaste, el desgaste no viene a ser
sino la remocion de particulas de la superficie de una pieza metalica por accion de fuerzas

de friccion, combinada algunas veces con fuerzas de impacto y/o corrosion.

El recargue para controlar el desgaste varia ampliamente, desde el desgaste por abrasion,
tal como la rotura y pulverizacion de rocas, hasta aplicaciones que requieren que el
desgaste metal-metal sea el minimo posible. De tal manera que el recargue ha llegado a

ser uno de los mas importantes factores de mantenimiento en la industria.
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Los principales factores del desgaste son los siguientes:

1. Abrasion. Originada por la accién de particulas abrasivas duras que bajo accion de
cargas se mueven en la superficie de la pieza, creando surcos o canales por
remocion de material mas blando. El proceso de remocion se efectia por uno de

los siguientes mecanismos:

a) Cortante: ocurre en materiales ddctiles, cuando particulas con bordes

agudos acttian formando virutas de metal.

b) Arrangue de material: cuando la superficie es dura y fragil, las particulas

duras fracturan y desprenden el material en forma de astillas.

c) Por deformacion pléastica: se produce cuando particulas redondeadas acttan
sobre superficies ductiles produciendo deformacion plastica y deposicion

de material en los bordes.

d) Erosién: causada por impactos de particulas sélidas a alta velocidad y

determinado &ngulo de incidencia.

2. Erosion. Se produce por la accién cortante de particulas suspendidas en un medio
fluido con alta energia cinética actuando bajo un determinado angulo de impacto,
cuyo dafio al material puede verse acelerado por calor y corrosion.

3. Impacto. Se traduce en la colision de particulas sobre la superficie metélica que
origina un debilitamiento de sus propiedades mecéanicas, por alteracion de la

estructura cristalina superficial.

4. Corrosion. Este mecanismo ocurre cuando se produce una reaccion quimica o

electroquimica. Y se consideran dos situaciones diferentes, el ataque quimico
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directo en el cual los electrones abandonan el metal convirtiéndolos en cationes
metalicos de un compuesto; y la corrosion electroquimica por accién de un
electrolito y de otro metal que produzca una accion catodica, convirtiendo a la

pieza metalica en parte anddica.

5. Shock térmico. Este no es un factor que cause un desgaste directo, méas bien es un
factor coadyuvante a los otros mecanismos, que actla acelerando la accién de los

otros factores antes mencionados [12].

1.6. Metalurgia de la soldadura.

La soldadura es uno de los métodos mas usados actualmente para la union de materiales
metalicos, a la vez es el mas complejo desde el punto de vista metaltrgico, durante la
realizacion de la soldadura se tienen fendmenos como la fusion, solidificacion y
reacciones entre el metal base, la atmosfera y la escoria que ocurren de manera muy rapida

y del cuidado de estos fendmenos dependera que la soldadura sea satisfactoria.

1.6.1. Zona de fusion.

La zona de fusion de los aceros inoxidables martensiticos con porcentajes nominales de 11
a 14% en peso de cromo y 0.1 a 0.25% en peso de carbén solidifica como ferrita delta. La
segregacion de carbdn y otros elementos de aleacion durante la solidificacion puede en
algunos casos resultar en la formacion de austenita, 0 una mezcla de ferrita y austenita al
final de la solidificacion. Como el enfriamiento de la soldadura se realiza en estado solido,
la austenita consumira la ferrita resultando en una estructura completamente austenitica
por debajo de los 1100°C (2012°F).

Ruta de transformacion 1: microestructura completamente martensitica, (ver figura 1.9).

L—>L+Fp-—>Fp-—>Fp+A->A->Martensita
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Ferrita A +Fp Austenita M-aﬂir;s;ta )

Austenita Ms (V]
Solvus

Figura.1.9. Comportamiento de la transformacion de una zona de fusion completamente
martensitica. (Fp, ferrita primaria; Ms, temperatura inicial de la transformacion; Mf,
temperatura final de la transformacion martensitica).

Si se forma algo de ferrita al final de la solidificacion, esta ferrita puede ser lo
suficientemente enriquecida por elementos promotores de ferrita (particularmente de Cr y
Mo si esta presente) tal que la ferrita no transformara en austenita durante el enfriamiento
por debajo del rango de la temperatura de solidificacion. Esta ferrita reside a lo largo de la
solidificacion en el grano y limites del subgrano, y al final la microestructura de la
soldadura consistira de una mezcla de martensita y ferrita eutéctica, ya que se presume que
esta ferrita se forma via reaccion eutéctica al final de la solidificacion. EI aumento de la
ferrita dependera en la proporciéon de elementos promotores de ferrita 0 austenita y las
condiciones de solidificacion [9].

Ruta de transformacion 2: microestructura con dos fases martensita y ferrita eutéctica, (ver
figura 1.10).

L>L+Fp—>A+Fe)->Fp+A+Fe—>A+Fe—>M+Fe
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Ferrita A+Fp Austenita | Martensita

Austenita Ms Mt
Solvus

Figura.1.10. Comportamiento de la transformacion de una zona de fusion de martensita y
ferrita. (Fp, ferrita primaria; Fe, ferrita eutéctica; Ms, temperatura inicial de la
transformacion; Mf, temperatura final de la transformacion martensitica).

1.6.2. Zona afectada térmicamente (ZAT).

La zona afectada térmicamente en la soldadura de los aceros inoxidables martensiticos
puede exhibir un nimero de regiones microestructurales distintas. En los aceros de baja
aleacion, cuatro distintas regiones pueden ser identificadas por inspeccion metallrgica en
un microscopio optico y por la medicion de la dureza transversal. En la porcidn adyacente
a los limites de fusion, el volumen de la microestructura a elevadas temperaturas consiste
de austenita, pero alguna ferrita puede estar presente en los limites de grano de la
austenita. Ya que el carbon es un promotor de la austenita, incrementando el carb6n sobre
0.15% en peso expandira el campo de la fase austenita y reducira el aumento de ferrita en
la microestructura a elevadas temperaturas. En enfriamientos a temperatura ambiente, la

austenita transforma a martensita y algunos restos de ferrita en la microestructura.

Si las aleaciones con elevados contenidos de carbdn son consideradas; la region de dos

fases austenita + ferrita se encogerd y eventualmente desaparecera. Esto resultara en la
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eliminacion de la region suavizada en el limite de grano, ya que la martensita sin templar

se extendera hasta el final del limite de fusion [9].

1.7. Tratamiento térmico post-soldadura.

El tratamiento térmico post-soldadura casi siempre es requerido para los aceros
inoxidables martensiticos. Incluso en los niveles de carbon tan bajos como 0.1% en peso,
la dureza en condicion de soldadura puede exceder 35 HRC. El tratamiento térmico post-
soldadura es utilizado primordialmente para templar la martensita, pero también provee un
cierto relevado de esfuerzos cuando elevados niveles de esfuerzos residuales estan
presentes. Los tratamientos térmicos post-soldadura son normalmente desarrollados en el
rango de 480 a 750°C, aunque temperaturas tan bajas como 200°C han sido también
usadas. Virtualmente no hay ablandamiento si el temple es hecho por debajo de 480°C;
pero el temple por debajo de esta temperatura puede ser usado para mejorar la dureza y la
estabilidad dimensional después del maquinado. El tiempo del tratamiento térmico

depende del grosor de la seccién, pero normalmente de 30 minutos a 2 horas es suficiente.

Metaldrgicamente, el temple promueve la transformacién de la martensita a ferrita y
carburos muy finos. Esta transformacion reduce la resistencia a la cedencia pero mejora la
ductilidad y la dureza. Si los carburos con excepcion de los carburos de cromo se forman a
temperaturas intermedias, puede haber un grado de endurecimiento secundario que

compensa el ablandamiento de la martensita.

1.8. Proceso de soldadura GMAW (Shield Metal Arc Welding, por sus
siglas en ingles).

El proceso GMAW puede ser semiautomatico o automatico. El proceso GMAW es ahora

uno de los procesos mas importantes en la industria de la soldadura ver figura 1.11.
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Conducto de entrada
de gas de proteccion

Figura.1.11. Representacion esquematica del proceso GMAW.

El equipo bésico para la soldadura GMAW se muestra en la figura 1.12.

a) Una maquina para soldar con arco y sus cables.
b) Un suministro de gas inerte con sus mangueras, reguladores, etc.
¢) Mecanismo de alimentacion de electrodo.

d) Electrodo en rollo o carrete.

—
B
|- EXION 0K LA ANTORCIA DE
CABLEN PARAA LZA DR TRARAIQ SOLDADURA
S0LDADURA : ==
P MaNGUERA

Figura.1.12. Esquema operativo del proceso GMAW.
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Ventajas.

a) No se utiliza fundente por lo que no produce escoria.

b) Velocidades de soldadura altas debido a la alimentacion continta del electrodo.
c) Puede soldar en todas las posiciones.

d) No requiere limpieza post-soldadura, ya que no produce escoria.

e) Altas tasas de deposicion.

Limitaciones.

a) Costo elevado y complejidad del equipo.

b) Es muy sensible a las corrientes de aire, el cual puede desalojar los gases de
proteccion, afectando a la union soldada.

Como se puede apreciar, la soldadura mediante atmosfera protectora, es uno de los

procesos que mas facilmente se ajusta a la soldadura de los aceros inoxidables.

1.9. Dilucion.

La dilucion es un parametro que permite cuantificar el porcentaje de fusion, la superficie
que se consigue en el proceso al depositar material de aporte sobre el material base da
como resultado ciertas propiedades o dimensiones deseadas. Probablemente la Unica gran
diferencia entre la soldadura de una junta y el material depositado es concerniente a la
dilucién como una funcién de la cantidad de metal base fundido “B” y la superficie del

metal base adherido “A”. Entonces se concluye que las propiedades de la superficie del

material son fuertemente influenciadas por la dilucion(ver figural.13).

B

Figura.1.13 Esquema de Dilucion.
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B
%D st eressesessnne ( Ecuacién 2)

Es importante conocer el efecto de cada electrodo a utilizar asi como también las variables

de los parametros de soldadura que afectan a la dilucion.

Las dimensiones geométricas de los cordones de soldadura, tal como la penetracion, el
area del cordén se miden con apoyo de un analizador de imagenes y previa preparacion de

las muestras.
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CAPITULO IlI.
DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El desarrollo experimental del presente trabajo de investigacion se llevd a cabo de acuerdo
a la secuencia experimental mostrada en el diagrama de la figura 2.1. La primera etapa de
la investigacion fue caracterizar el metal base y aplicar los recargues aplicando las
condiciones operativas de aporte térmico y precalentamiento, la segunda etapa fue la
obtencion de las probetas para el ensayo de desgaste, dureza, dilucion y microscopia, y

finalmente la aplicacion y analisis de los ensayos.

= Desgaste Abrasivo

Caracterizacion del

metal base AISI 9840

Tratamiento Térmico Dureza

Corte de Probetas Post-Soldadura

Soldadura de Recargue I Microspcopia Optica

Microscopia de
Barrido

Material de aporte
E- 410

Dilucién

Figura.2.1. Diagrama del desarrollo experimental.

2.1. Introduccion.

La parte experimental fue dividida en dos etapas, en la primera se analizé el estabilizador
para conocer las condiciones del mismo y las posibles causas de la falla, esta etapa
consistio en analisis de microscopia éptica y barrido, asi como de ensayos de dureza. En la
segunda etapa se fabricaron recargues de materiales similares al estabilizador con las

posibles variables que lo llevaron a la falla.
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2.2. Procedimiento de Soldadura Para el Acero Inoxidable Martensitico

410.
En este apartado es detallado el procedimiento de soldadura, la preparacion de la placa

base en relacion al espesor de esta y el proceso de soldadura, también llamada preparacion
de borde, el tipo de consumible y las variables utilizadas durante la soldadura. La correcta
aplicacion de estos factores es indispensable para obtener unos recargues con fusion
completa y los valores de dilucion esperados.

2.2.1. Materiales de Soldadura.

Como parte inicial del trabajo se obtuvieron los materiales utilizados en la fabricacion de
los recargues en el estabilizador, como material base un acero AISI 9840 y como material

de aporte un electrodo ER-410 de naturaleza martensitico.

El material seleccionado como material base para el desarrollo de este trabajo de
investigacion es un acero al cromo-molibdeno AlISI 9840 en condicion de recocido con la
composicion quimica mostrada en la tabla I1.1.

Tabla 11.1. Composicién quimica del acero AISI 9840 en % en peso.

Acero C Mn Si Cr Mo Ni P S

AlSI 0.40 0.80 0.30 0.8 0.25 1.0 0.04 0.04

9840

ER 410 | 0.12 0.6 0.5 11.5- 0.75 | - 0.05 0.03
13.5

Para el material de aporte se utiliz6 un electrodo ER-410, el cual corresponde a un acero
martensitico. EI diametro del electrodo fue de 1/16, la composicion quimica se muestra en
la tabla I1.1.
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2.2.2. Preparacion de placa.
La placa inicial de acero AISI 9840 fue cortada en 6 placas de 15cm x13cm (Ver figura

2.2). Se descartd una pulgada por lado para disminuir la distorsion de cada lado durante la

soldadura en cada placa.

Soldadura E-410 & AlSI 9840

13 cm

15cm

Figura.2.2. Preparacion del corte de las placas del material base.

La soldadura que se aplico recibe el nombre de soldadura de recargue, debido a este tipo
de soldadura la placa base no necesita ningun tipo de biselado, puesto que es Unicamente
el depdsito sobre la placa para obtener un espesor y las propiedades que el metal base no

tiene.

2.2.3. Gas de proteccion.

Este procedimiento de soldadura, requiere una especial eleccion del gas en funcién del
material base a soldar. Para aceros de grano fino (bajos en carbono), se eligen gases con
componentes activos, como argon + dioxido de carbono o argdn + oxigeno o incluso,
diéxido de carbono puro. En aceros inoxidables al Cr-Ni, se emplean mezclas de argon
con 2% de diéxido de carbono o argon con 1% de oxigeno. Esta proporcion de oxigeno en
la soldadura TIG provocaria una rapida fusion del electrodo de tungsteno; en la soldadura
de microalambre GMAW (Gas Metal Arc Welding, por sus siglas en ingles), por ejemplo,
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este componente oxidante es imprescindible para eliminar la fuerte tension superficial de
la pileta de soldadura y permitir una buena fusion en los bordes de la union de soldadura,
ver tabla 11.2 [14].

Tabla I1.2. Gas de Proteccién MIG/MAG.

GAS PROTECCION MATERIALES BASE
Ar + €07 + O — aceroz de construccidn
— acero® para tubos
B Ar + COQ - agcaras para cajderas
-~ ageros bate carbonog
I At + - aceros congtruccidn naval
: Cy — CON resarvas
--'"'"".*
M Ar + 2% O, — acero= aleadoz v alta xleas,
B Ar — aluminic ¥ sus aleaciones
Ha — cobre ¥ sSus aleaciones
Lr + He - inconel, menel. hastelloy
-

La mezcla utilizada en el presente trabajo es la que recomienda el fabricante del electrodo,
ademas de tomar en cuenta datos encontrados en la literatura, por lo que se decidio utilizar
un gas de proteccion 100% argdn, en un equipo que cuenta con manometro y flujometro
para regular la cantidad suministrada al arco que en este caso fue de 20 It/min. Antes de

realizar la soldadura se limpiaron las placas y se purgo el suministro de gas.

2.2.4 Operacion de soldadura.

El tipo de corriente influye en la soldadura final pues primero que nada provocara una
soldadura limpia y con una fusion completa y esto afectara valores de dilucion. Se utilizé

una corriente de 250A y 22V de corriente directa y polaridad invertida (CDPI), ya que se

obtienen mejores resultados. Los resultados que se obtienen con este tipo de corriente son,
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cordones altos y con buena penetracion, ademéas de un corddn visiblemente en buen
estado, esto significa que no presenta excesiva emision de chispas. Ademas de tener una
accion de limpieza en el bafio de fusion lo que repercute en mayor facilidad para soldar
metales que poseen 6xidos de alto punto de fusidon, como es el caso del 6xido de cromo en

los aceros inoxidables.

La utilizacion de corriente directa con polaridad directa (CDPD) podria traer algunos
resultados no deseados como por ejemplo, cordones muy anchos y de poca penetracion
ademaés de una cantidad de salpicaduras excesivas. La mayoria de estos inconvenientes son

provocados por la forma de transferencia del metal a través del arco [15].

2.2.5 Limpieza.

La limpieza en cualquier proceso de soldadura es de vital importancia, puesto que una
soldadura aplicada sin previa limpieza es propensa a presentar una mayor cantidad de
defectos en comparacién con la que si fue limpiada. La limpieza en soldadura se refiere a
eliminar cualquier resto de suciedad, grasa, fluidos de corte, etc. Este procedimiento se

Ileva a cabo con ayuda de jabdn y agua, solventes o alcohol.

La limpieza se realiza en toda la superficie de la placa debido a que se aplicd una
soldadura de recargue o recubrimiento, en caso de que fuera una preparacion (bisel), seria

necesario limpiar el bisel completamente.

En el caso de que existieran oxidos, se deben retirar mediante decapado o pulido. Como
por ejemplo.

e Cepillo de alambre de acero inoxidable.
e Granallado con arena.
e Mecanizado con herramienta adecuadas.

e Decapado de acido nitrico.
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2.2.6. Velocidad de Avance.

La velocidad de soldadura es la razon a la cual el electrodo se mueve a lo largo de la
unién. Una apropiada velocidad de soldadura es aquella que produce un cordon de
soldadura con un adecuado contorno y apariencia, esta condicion operativa se puede

obtener utilizando la ecuacion nimero 3.
La velocidad de avance se calcul6 teniendo en cuenta lo largo del cordon y el tiempo que
se lleva el soldador en completar todo el cordén.

V =

................................ (Ecuacion 3)

Para la realizacion de los recargues se contratd un soldador calificado en el proceso
GMAW, este realizo cordones de aproximadamente 4 pulgadas de largo a dos velocidades
diferentes, una velocidad rapida de 297 mm/min y una velocidad lenta de 570 mm/min
esto con la finalidad de alterar los valores de dilucién, lo que repercute en la

microestructura final del recargue.

2.2.7. Aporte Térmico.
El aporte térmico que se expresa en J/mm se calculé mediante la ecuacion cuatro:

v

Ky IV
Hl(mm _nvx(woo)

................................. (Ecuacion 4)

Do6nde:
HI = Aporte térmico (J/mm)

| = Intensidad de corriente (A)
V = Voltaje (V)
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v=Velocidad de avance (mm/min)
n= Eficiencia del proceso de soldadura

Segun la literatura consultada [2] la eficiencia de transferencia de calor para el proceso de
soldadura GMAW( Gas Metal Arc Welding) es del 60%.

La tabla 11.3 muestra las variables operativas involucradas en el calculo del aporte térmico.

Tabla 11.3. Variables operativas del recargue de aporte térmico alto.

Variable: Amperaje Voltaje Vel. de avance | Aporte térmico.
Valor: 250 Amp 22V 297.36 mm/min | 1.1097 KJ/mm
Valor: 250 Amp 22V 569.7 mm/min 0.5792 KJ/mm

2.3. Medicion de la Temperatura.

En el proceso de soldadura hay tres valores de temperatura que son imprescindibles
conocer para que cumplan su finalidad en la industria. EI primero es la temperatura de
precalentamiento, éste disminuye los gradientes de temperatura y evita la formacion de
componentes fragiles; el segundo es la temperatura entre pasadas, esta se refiere a la
temperatura que se alcanza entre la colocacion de cada cordon y en la aplicacion de
recargues es muy importante ya que se colocan varios cordones continuos; y finalmente, el
tratamiento térmico post soldadura, éste disminuira los esfuerzos internas que se obtienen

durante la soldadura ademas de aumentar la ductilidad.

2.3.1 Precalentamiento.

El precalentamiento es uno de los requisitos que se deben de tomar en cuenta para la

correcta soldadura de aceros inoxidables, principalmente aceros inoxidables martensiticos.
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Se le nombra precalentamiento al calentamiento del metal base de toda union y este debe
ser por encima de la temperatura de inicio de transformacion martensitica, ya que su
principal objetivo es el de evitar enfriamientos rapidos que perjudiquen a la

microestructura final.

Hay que tener presente gque a estos aceros ademas del precalentamiento debe realizarseles

un tratamiento térmico post-soldadura para revenir la martensita restante.[16]

La temperatura de precalentamiento dada por la literatura, se corrobord calculando la

temperatura de transformacion martensitica mediante la Ecuacion. 1 dada por Gooch [17].

Sustituyendo los datos de la composicion quimica del metal base, obtenemos una Ms de
280°C por lo que se sugirieron tres temperaturas para valores entre este dato, tomando en
cuenta una temperatura sobre este valor como recomienda la literatura y un valor por
debajo de esta para conocer los efectos de un precalentamiento por debajo de lo

recomendado. La tabla I1.4 presenta los valores seleccionados.

Tabla 11.4. Temperaturas de precalentamiento empleadas.
25°C
200°C
300°C

La temperatura de precalentamiento se verificd con un termopar como se muestra en la

figura 2.3.
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Figura.2.3 Precalentamiento a 200°C.

2.3.2. Temperatura de Entrepasos.

Para medir la temperatura entre corddn y corddn se utilizé un termopar digital. Para ésta
variable se tomd el mismo criterio que en el apartado anterior, la temperatura de inicio de
transformacion martensitica, por lo que se traté de tener una temperatura entre cordon y

cordon superior a la temperatura de precalentamiento.

2.3.3. Tratamiento Térmico Post-Soldadura.

El tratamiento térmico post-soldadura que se aplicd a los recargues fue un relevado de
esfuerzos el cual es usado para liberar esfuerzos que quedan en el material durante la

soldadura. También contribuye al ablandamiento de la Z.A.T.

Los esfuerzos residuales pueden llegar a ocasionar agrietamiento en frio, éste se presenta
regularmente a un lado del cordén de soldadura, y usualmente resultan en esfuerzos
localizados que se aproximan a niveles iguales o mayores al limite elastico del material a
temperatura ambiente, es por eso que estos materiales deben ser sometidos a un relevado

de esfuerzos.
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El relevado de esfuerzos es un tratamiento térmico complementario, en éste se eleva la
temperatura de la pieza soldada hasta una temperatura por debajo de la temperatura de
transformacion, manteniéndola por un lapso de tiempo en el cual se puedan eliminar los

esfuerzos residuales y finalmente un enfriamiento uniforme de la pieza.

El tratamiento térmico de post-soldadura consistié en mantener las probetas a 600° C
durante una hora y posterior enfriamiento al aire a temperatura ambiente como se muestra

en la figura 2.4.

[Tratamiento post-soldadural

600°
800 - *- *
/ Y
// \
500 \
= ° / K
V= 300°¢c Y, \ N
5 0 / ,‘ ire
g | / \
3 ra
® 300 ] |
B / ‘\
o | \
E / y
7] g
— 200 // x*
/
100
1/ . .
// 120 min 60 min
0 , T . ’ y . : . , )
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura.2.4 Disefio Tratamiento Térmico
Post-Soldadura.

2.4. Ensayos realizados.

Para analizar si los recargues se soldaron de manera adecuada y poder comparar las
diferencias entre ellos debido a las condiciones de soldadura se realizaron una serie de

ensayos mecanicos y metalograficos. Los ensayos realizados fueron los siguientes.
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e END radiografia.

e Ensayo de desgaste por abrasion.
e Ensayo de dureza.

e Microscopia Optica.

e Microscopia de barrido.

e Dilucion.

2.4.1. Corte.

Cada recargue fue seccionado como se presenta en la figura 2.5, se realizaron cuatro cortes
para el ensayo de desgaste abrasivo en base a la norma ASTM G-65, del x 3 pulgadas, dos
de los cuatro cortes fueron tratados térmicamente (c/t) y los restantes fueron sometidos al
ensayo de desgaste sin tratamiento térmico post-soldadura (s/t). Se realizaron dos cortes
mas uno para microscopia y el otro para el ensayo de dureza y el calculo del porcentaje de

dilucion.

Desgaste c/t / Desgaste s/t
\ vV

Microscopia ~

Soldadura

I

L~ Diluciény dureza

Metal base

-

Figura.2.5 Corte de las Probetas Para Los
Diferentes ensayos.
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2.4.2. Rectificado.

Fue necesario un rectificado a cada una de las probetas como requisito para el ensayo de
desgaste abrasivo, el objetivo de este rectificado fue el de tener una superficie desgastada
uniforme en las probetas con la misma condicion posterior al ensayo. El rectificado se

llevo a cabo en una fresadora como se muestra en las figura 2.6.

Figura.2.6 Fresadora Utilizada en las Probetas

2.4.3. Ensayo radioldgico.
Los ensayos no destructivos (END). Tiene el propdsito de detectar discontinuidades
superficiales e internas en materiales, soldaduras componentes y piezas manufacturadas.

Los materiales que se pueden inspeccionar son diversos, entre metalicos y no metélicos,
normalmente utilizados en procesos de fabricacidn, tales como: laminados, fundidos,

forjados y otras operaciones de manufactura.

Los ensayos son realizados bajo procedimientos escritos, que atienden a los requisitos que

atienden a las principales normas o cddigos tales como: ASME, ASTM, API, AWS.
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Los END mas comunes se clasifican de acuerdo al alcance que poseen en cuanto a la
deteccion de fallas, por lo que se dividiran los mismos de acuerdo a los siguientes

parametros.
Discontinuidades superficiales:

e Ensayo de liquidos penetrantes.
e Ensayo de particulas magnéticas.

e Corrientes eddy.
Discontinuidades internas:

e Ensayo de radiografia.

e Ensayo de ultrasonido.

La radiografia industrial es un método que utiliza la radiacion ionizante de alta energia que
al pasar a través de un material solido, parte de su energia es atenuada, debido a
diferencias de espesores, densidad o presencia de discontinuidades.

Las variaciones de atenuacion o absorcidon son detectadas y registradas en una pelicula
radiografica o pantalla fluorescente, obteniéndose una imagen de la estructura interna de

una pieza o componente

El ensayo utilizado para analizar la integridad de los recargues fue radiografia con rayos
gamma de iridio 192, este isotopo radioactivo produce su energia de la desintegracion
nuclear de los 4tomos. Esta técnica permite conocer las posibles discontinuidades en la
soldadura provocada por una aplicacion inadecuada de la soldadura. El ensayo fue
realizado por los técnicos de la empresa S.I.R.S.A, localizada en la ciudad de salamanca
Guanajuato. Las figuras 2.7 (a-c) y muestran algunos elementos del procedimiento de

aplicacion como el equipo y el lugar donde se llevo a cabo.
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Figura.2.7. Secuencia del Ensayo Radiografico.
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2.4.4. Ensayo de desgaste abrasivo.

Cuando un cuerpo duro se desliza sobre una superficie blanda, al aplicar el esfuerzo
normal se graba en esta una serie de surcos lo que se conoce como desgaste por abrasion
de dos cuerpos. Por otra parte, las particulas duras sueltas entran a la interface deslizante
actian como esmeriles y el proceso de eliminacion de metal por su accién se conoce como
desgaste por abrasion de tres cuerpos. Las particulas duras pueden ser residuos metélicos
atrapados como resultado del rozamiento o bien capas de Oxido desprendidas. Una
situacion de desgaste por abrasion de tres cuerpos da lugar al desgaste acelerado y

aumenta la propension al rayado de las partes de una maquina [18].

2.4.5. Maquina de desgaste abrasivo.

La maquina triboldgica consta de una tolva que contiene sirve arena silica, la cual es
descargada por medio de una manguera por gravedad, al final de esa manguera tiene una

boquilla disefiada bajo norma [19].

Consta de un motor de un caballo de fuerza asi como de un contador de revoluciones en el
cual tiene una flecha que va insertado en un disco vulcanizado, en donde se va a producir

la prueba con un brazo de palanca, en la cual tiene un contrapeso para equilibrar el brazo.

La maquina de desgaste cuenta con un sistema de revoluciones constantes, por lo tanto los
valores que se modificaron fueron los correspondientes al tiempo que tardo la rueda en

recorrer una distancia de 10km. (ver figura 2.8).
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Figura.2.8 Maquina de desgaste abrasivo.

Se utilizaron particulas de silice con granulometria media de 40 micras El flujo de
particulas sobre las superficies de desgaste fue de aproximadamente 310 g/min. La arena
fue secada en una mufla durante una hora a 110°C con la finalidad de que toda la humedad

que pudiera contener fuera evaporada, y asi realizar el ensayo conforme a norma.

2.4.6 Definicion de la matriz experimental.

Como ya se menciond anteriormente se cortaron cuatro probetas de 1 x 3 pulgadas para
realizar ensayos de desgaste, de éstas cuatro probetas a dos se les aplicd un tratamiento
Post-soldadura y dos quedaron en estado de soldadura Unicamente. Por lo que finalmente

tenemos dos probetas por condicion como se muestra en la figura 2.9.

Figura.2.9. Probetas de desgaste por
recargue
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La finalidad de tener dos probetas por condicion es que después del ensayo de desgaste se
tengan dos valores por condicién y hacer un promedio del material desgastado al igual que
de la superficie desgastada. Tomando en cuenta lo antes mencionado se tienen tres valores
de precalentd (Pzse, Paooe, Y Paooe), dos valores de aporte térmico (Apr Yy Ags) Y el
tratamiento térmico post-soldadura(s/t y C/t), que nos dé un total de doce condiciones

operativas finales (figura 2.10).

Figura.2.10. Distribucion de Probetas en
relacion a las Variables

2.4.7. Determinacion del peso de las muestras.
Para la obtencion del peso en las probetas antes de ser sometidas a desgaste se utilizé una

balanza analitica con 0.0001 gr de resolucién. En la tabla I1.5 se colectan los datos

obtenidos del pesaje de muestras.
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Tabla 11.5. Pesos de las probetas antes del ensayo de desgaste.

Muestra Peso de muestra

(gn).

P25°A0_5S/t

Pas-Ao.sC/t 109.67
PogeAz 15/t 117.85
PogeAq 1C/t 128.17
P200°A0,5S/t 106.12
P200°Ao.sC/t 99.79

P20o°Ar18/t 113.72
PogoeAq 1C/t 114.02
P300°A0_5S/t 116.39
P300-Ao.5C/t 96.66

P300°Aq 15/t 113.62
P300°A1_1C/t 112.33

2.5. Microscopia optica.

Es muy util en cualquier investigacion de ciencia de materiales la microscopia Optica. La
microscopia Optica es una herramienta que permite determinar las fases presentes en un
metal, en soldadura principalmente se utiliza para conocer y diferenciar los metales

involucrados y las fases que los componen.

Las diferentes probetas obtenidas se analizaron en un microscopio 6ptico Nikon Epiphot
300, se examinaron a diferentes aumentos de forma que se lograra observar claramente la
fase martensita, la cual debe predominar en este tipo de electrodo ER410. Se obtuvieron
imagenes a 50 y 100x con la finalidad de observar la fase martensitica y la interface de la

soldadura entre los dos metales, el AISI 9840 y el deposito martensitico.

2.5.1. Ataque.

Para el ataque se prepar6 un reactivo conocido como Villela’s el cual contiene la siguiente

composicion:
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» 1gr de &cido picrico.
» 5 ml de &cido clorhidrico (HCI).
» 100 ml de alcohol etilico.

El reactivo Villela’s es utilizado para revelar la estructura de aceros inoxidables, en este
caso permitié conocer la estructura de los recargue. Para la estructura del metal base se
utilizé un reactivo llamado Nital al 5%, este se compone principalmente de acido nitrico

diluido con alcohol.

2.6. Microscopia electronica de barrido.

Para la microscopia electronica de barrido se cortaron muestras de 1 centimetro cubico, de
las probetas utilizadas en el ensayo de desgaste con la finalidad de analizar la topografia
de la superficie desgastada a diferentes aumentos y se realizaron andlisis EDS de las

imagenes a 10x, 500x, 1500x.

Ademas de analizar las probetas de desgaste también fueron observadas las probetas que
fueron cortadas para el analisis de dilucion, estas permitieron observar las diferentes fases
presentes, tanto el material base como el material de aporte y una parte de vital

importancia para cualquier soldadura como es la interface.

2.7. Ensayo de dureza.

Para calcular la dureza tanto del metal base como del metal de soldadura y la zona
afectada térmicamente, se utilizd un microdurometro Vickers. Este método es muy
utilizado ya que permite medir la dureza en practicamente todos los materiales metalicos

independientemente del estado en el que se encuentren y de su espesor.

En este procedimiento se emplea un penetrador de diamante en forma de piramide de base
cuadrada. El angulo entre las caras de la piramide es de 136°. Como resultado de la forma
del marcador, la impresion sobre la muestra sera un rombo rectangular. El penetrador es

aplicado perpendicularmente a la superficie cuya dureza se desea medir bajo la accién de
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una carga. Esta carga es mantenida durante un cierto tiempo, después del cual es retirada.
Posteriormente, se miden y promedian las longitudes de las diagonales de la impresion que
quedaron sobre la superficie de la muestra mediante el microscopio que contiene el
microdurémetro. Para convertir estos valores al nimero de dureza Vickers, se utiliza la

ecuacion 5.

0
() 1.8544

HV = ZFsenE ST e, (Ecuacion 5)

Donde:
e HV: Dureza vickers
e F: Carga aplicada en kilogramos.
e D: Media de las diagonales de la identacién en mm.

e 0: Angulo entre las caras opuestas del identador de diamante (136°).

El ensayo de dureza se dividio en dos etapas, en la primera se realizé en la superficie de

los recargues con 5 identaciones cada una con un centimetro de distancia, con una fuerza

de 10 kg como se observa en la figura 2.11.

Figura.2.11. Distribucién del ensayo de dureza en la superficie del recargue.
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El segundo barrido se realizd en la parte lateral de los recargues para observar la
distribucion de la dureza desde la superficie del recargue hasta el metal base, este barrido
se realizo aproximadamente de 2 a 3 mm de distancia entre identaciones como se puede

ver en la figura 2.12.

—— e

Figura.2.12. Distribucion del ensayo de dureza transversal.

2.8. Dilucion.

La dilucion es un parametro que permite cuantificar el porcentaje de fusion, la superficie
gue se consigue en el proceso al depositar material de aporte sobre el material base da
como resultado ciertas propiedades o dimensiones deseadas. Probablemente la Gnica gran
diferencia entre la soldadura de una junta y el material depositado es concerniente a la
dilucion. La figura 2.13 muestra la dilucién como una funcidn de la cantidad de metal base
fundido “B” y la superficie del metal base adherida “A”. Entonces se concluyd que las

propiedades de la superficie del material son fuertemente influenciadas por la dilucion.
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Metal de soldadura

N
Metal base W

% Dilucién = x 100

8_
A+B
Figura.2.13. Esquema de dilucion en recubrimientos.

Es importante conocer el efecto de cada electrodo a utilizar asi como también las variables

de los parametros de soldadura que afectan a la dilucion.

La medicidn de la dilucidn se realizo el software Sigma Scan Pro 5, este es un analizador
de imagenes, que en base a la cuantificacion de pixeles es posible medir las areas de
interés. Estas areas son delimitadas mediante colores y los datos de las areas serviran para

el célculo de los porcentajes de dilucion como se muestra en la figura 2.14.

Figura.2.14. Medicion de las areas de dilucion en Sigma Scan Pro 5.
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CAPITULO III.
RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Introduccion.

En este capitulo, se discuten los resultados obtenidos desde el punto de vista metalurgico,
con apoyo de microscopia, desgaste, ensayos de dureza y el ensayo no destructivo con

rayos gamma.

3.2. END por radiografia.

El ensayo de radiografia es ampliamente utilizado en el campo de la soldadura debido a las
ventajas de esta técnica, es una técnica volumétrica que permite observar con facilidad las
imperfecciones en una soldadura, ademas de que se puede aplicar en campo, por estas

razones se tomo la decision de utilizar esta técnica.

El ensayo se realiz6 con una fuente de iridio 192 que genera rayos gamma y en el reporte
entregado en términos generales se aprobaron los 6 recargues (ver figura 3.1).
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Email: sirsa_donato@yahoo.com.mx  Calificacion de Procedimientos y Soldadores

Liquidos Penetrantes, Particulas Magneticas, Ultrasonido Industrial, Inspeccion Visual

CLAVE DE DEFECTOS CLIENTE: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS
PT PORO TUNEL P PORO OBRA: RECARGE DE ACERO 410 HOJA: 1 DE: 1
PG POROS EN GRUPO PC  PORO CILINDRICO
CR CONCAVIDAD DE LA RAIZ PE PENETRACION EXCESIVA LUGAR: LABORATORIO DE E.N.D UNIDAD: RX SIR 05

TUB. DESALINEADA SQ SOLDADURA QUEMADA

FP FALTA DE PENETRACION Sf SOLDADURA FRACTURADA NORMA: ASME SECC. 1X FUENTE: IR 192
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LE LINEA DE ESCORIA SE SOCAVADD EXTERNO RADIOGRAFIAS TOMADAS: 6 PROCE: SIR 001/10
DS DESALINEAMIENTO DE SOL. CB CORONA BAJA
IT  INCLUCION DE TUGSTENO SC SOCAVADO ENTRE CORDONES No. DE REPORTE: 1 CIUDAD: SALAMANCA
FE FALTA DE FUSION SP SOCAVADO EN PLACA
TP TAPAR PORQ OC OTRO CORDON CONTRATO: S/N EQUIPO: PLACA
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”

Figura.3.1. Reporte Radiogréafico de los Recargues.
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Como ya se mostrd en el reporte de figura 3.1, en términos generales, los recargues se
encuentran dentro de norma ASME seccion 9, por lo que se debe hacer un andlisis mucho
mas minucioso, cada uno de los recargues de manera detallada, comenzando con los
recargues uno y dos referentes a la soldadura aplicada sin precalentamiento, ver la figura
3.2.

Figura.3.2. Radiografias referentes a recargues P2s:Agsa) Y PaseAz 1 b).

Debido a que estos recargues no fueron precalentados son propensos a presentar
agrietamiento después de 12 a 24 horas de ser soldados, pero como se observa en las
radiografias unicamente presentan defectos de aplicacion, con esto se puede sefialar que
Unicamente presentan defectos provocados por descuidos del soldador durante la
aplicacion, como puede ser la falta de material de soldadura en los cordones.

El recargue P,s:A,s (figura 3.2 a)) presenta una linea de poros que se debe a que el gas de

proteccion comenzo a cortarse y su salida al metal de aporte fue intermitente generando

58



esta serie de poros, los puntos claros marcados con flechas son inclusiones de una
naturaleza diferente al metal de aporte, estos puntos reciben el nombre de inclusiones, las

cuales generalmente contaminan la pileta de soldadura.

El recargue P,s°A,; (figura 3.2 b)) al igual que el recargue uno presenta inclusiones, pero
lo méas destacable son unos cordones transversales que fueron aplicados debido a que el
soldador aplicé cordones cortos y posteriormente decidid rellenar el espacio con cordones

transversales.

Figura.3.3. Recargues P2oo-Aos Y P20oeA1 1.
En el recargue P,,°Aos (figura 3.3 a)) se presenta una grieta que se puede observar a
simple vista y esta es la que permite explicar el fendmeno de agrietamiento en los
recargues de acero inoxidable martensitico, ya se mencioné anteriormente la tendencia a
formar una microestructura martensitica en este material y es un requisito indispensable el
precalentamiento, este permitird que la martensita que se forme no sea una microestructura
martensitica fragil, el precalentamiento ayuda a disminuir el efecto de los gradientes
térmicos involucrados en la soldadura permitiendo una microestructura martensitica

uniforme y con esfuerzos residuales mas bajos lo que evitaria el agrietamiento.

59



Como el precalentamiento calculado para el material base AISI 9840 es por encima de los
280°C no fue respetado en la aplicacion de estos recargues se permitio que el enfriamiento
fuera severo y provocara un gran numero de esfuerzos residuales y una martensita muy
dura y fragil lo que genero la grieta que se puede ver en el recargue tres. Por parte del
recargue Py eAq; (figura 3.3 b)) no hay mucho que discutir ya que la imagen no presenta

defectos, pero posiblemente pueden existir microgrietas las cuales no sean visibles con

esta técnica, debido a las razones ya discutidas anteriormente.

Figura.3.4. Recargue P3p0°Aos Y P3oocAr 1.

Los recargues PspeAos Y PaocAos de la figura 3.4 a) y b) son los que presentan mejor
calidad puesto que disminuye la presencia de inclusiones, no se encuentran ni grietas ni
poros. El Unico detalle fue la emision de chispas que se puede observar debido a una
velocidad alta.

Marefat y colaboradores [20] realizaron una investigacion acerca de las ventajas y
limitaciones del ensayo radiografico en relacion con el ensayo ultrasonico en defectos de
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soldadura. La finalidad de ese trabajo fue la de sustituir el arreglo de fases del ultrasonido
por el ensayo radiogréafico. Realizaron una soldadura disimil entre un acero 304 y un acero
al carbén para el andlisis de la soldadura al igual que una soldadura de un acero al carbon
con un electrodo E11018. Las conclusiones de estos investigadores son que efectivamente
la técnica ultrasonica es muy confiable en la deteccion de defectos incluso podria ser
mejor que la del ensayo radiogréafico. A pesar de estas conclusiones el grupo de trabajo del
Departamento de Soldadura acordd aplicar el ensayo radiografico debido a la féacil
interpretacion de los resultados y un facil acceso al ensayo, por el contrario el ensayo

ultrasénico no se encontraba disponible.

3.3. Caracterizacion metalografica.

Cuando se realiza soldadura entre aceros martensiticos y ferriticos se puede hacer una
prediccion de la microestructura resultante utilizando el diagrama de Balmforth[21], ver
figura 3.5, en base a las formulas de cromo y niquel equivalentes, este diagrama fue
creado en base al diagrama de Schaeffler pero resaltando la importancia de elementos

como el aluminio y el titanio [22].
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Figura.3.5. Diagrama de Balmforth para aceros inoxidables 410 y 420 superpuestos[21].
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El diagrama de Balmforth muestra que puede ser utilizado para predecir el contenido de
ferrita en el metal de soladura de los aceros inoxidables martensiticos, este diagrama
predice la cantidad de ferrita en condicion de soldadura, esto significa que no se toma en
cuenta la disolucion de ferrita que pueden ocurrir en una posterior exposicion térmica,
como puede ser durante una soldadura multipasadas o un tratamiento térmico post-

soldadura.

Las micrografias mostradas a continuacion se obtuvieron mediante microscopia
electrénica de barrido y microscopia Optica, corresponden a la parte superior de los

recargues como se muestra en la figura 3.6.

T

Muestra

Figura.3.6. Obtencidn de probetas de microscopia.

3.3.1. Microestructura del metal base.
La placa adquirida fue caracterizada mediante microscopia 6ptica para comprobar que la

microestructura fuera la correspondiente a la mencionada en la literatura, la

microestructura del material adquirido se muestra en la figura 3.7.
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Figura.3.7. Microestructura metal base AISI 9840 a 200x.

La microestructura que se observé fue martensita con ferrita acicular, estructura tipica de
estos aceros en estado de recocido. Esta microestructura esta acompafiada por algunos
puntos obscuros que corresponden a precipitados que generalmente son carburos u
oxidos[21],[23].

Las piezas fabricadas con aceros que contengan un porcentaje por encima de 0.4 de
carbono generalmente son empleadas en entornos o ambientes que requieren una buena
resistencia al desgaste, pero cuando estos son empleados en procesos de soldadura se
deben tener en cuenta algunos aspectos para su correcto funcionamiento. Su principal
enemigo suele ser el excesivo crecimiento de grano y la formacion de martensita no

revenida.

3.3.2. Microestructura de los recargues.

La microestructura del material base es similar al acero inoxidable martensitico, la cual
estd compuesta por martensita y cantidades pequefas de ferrita, la diferencia entre ellos
tiene que ver con la cantidad de precipitados que se forman en los aceros inoxidables

martensiticos, carburos, nitruros y carbonitruros debido a los elementos de aleacion,
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principalmente el cromo. Los resultados de microscopia éptica y de barrido se presentan a

continuacion.

AlISI 410

AlS| 410 e

Figura.3.8. Interface de la soldadura disimil entre el AISI 9840 y el ER-410 recargue
P200:Ags a 100x a) y 200x b)

La figura 3.8 presenta la interface E410/AISI 9840 en donde se puede observar el borde de
grano de tipo Il que se encuentra en todos los recargues, éste tiene un crecimiento paralelo
a la direccion de la linea de fusién. La formacion del borde de grano tipo Il se explica de
una manera mas clara gracias a trabajos previos realizados por Nelson y colaboradores[24,
25], en su investigacion menciona que este tipo de grano se presenta en la soldadura
cuando se unen materiales de diferente composicion y se da cuando ambos aceros se

enfrian desde la temperatura austenitica.

Cabe mencionar gue las investigaciones realizadas por Nelson fueron realizadas a aceros
ferriticos y austeniticos, por lo que se podria poner en duda que sucediera este fenGmeno
de manera similar en los aceros inoxidables martensiticos, pero el trabajo presentado por F
Santa [26] comprueba que la unidén de un acero de baja aleacion y un acero inoxidable

martensitico presenta el borde de grano tipo II.
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Figura.3.9. Micrografias del recargue P,s:Ag5 sin tratamiento a) y con tratamiento
térmico b), Zona de fusion.

Figura.3.10. Micrografias del recargue nimero P,pe-A11 de las probetas sin tratamiento a)
y con tratamiento post-soldadura b), zona de fusién.
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"HV: 15.0 k¥ WD:28.0 mm

Figura.3.11. Micrografias del recargue nimero P3pp-A11 Sin tratamiento a) y con
tratamiento térmico b).

Segun lo calculado en el diagrama de Balmforth, para el acero inoxidable martensitico 410
(ver figura 3.5) se espera tener una estructura en su mayoria martensitica con pequefias
cantidades de ferrita en la condicién de soldadura en la superficie de los recargues, lo

primero que se analizo fue la interfaz entre los aceros involucrados.

La figura 3.8 corresponde a la interface del recargue nimero P,Aqs a 100 y 200
aumentos, la parte mas obscura corresponde al metal base AISI 9840 y la microestructura
mas clara al acero inoxidable martensitico, en ambas imagenes se observa el clasico
crecimiento de los granos posterior a la soldadura, en la imagen a 100 aumentos se
observa una migracion de carbono en forma de linea obscura, este fendbmeno se presenta
debido a que el material base es un acero de elevado contenido de carbono y el material de
aporte tiene un porcentaje de carbono mucho menor, ademas de que el principal elemento
de aleacion, el cromo tiene una gran afinidad con el carbono. En la imagen a 200
aumentos se observa una gran cantidad de precipitados posiblemente carburos de cromo

M,3Cs un compuesto muy comun en este tipo de uniones.

Las figuras 3.9-3.11 fueron tomadas en el microscopio electrénico de barrido, todas ellas
muestran la interface de los recargues P,seAqs, PaseArs Y PsgoeAr1 respectivamente, en cada
recargue se muestran la probeta que no tiene tratamiento térmico y la que tiene tratamiento
térmico.
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En cada recargue se puede ver como en las probetas con tratamiento térmico post-
soldadura hay una linea de fusion mucho més marcada en donde se pueden ver pequefios
granos con mayor uniformidad que en las probetas que no tienen tratamiento térmico, ésto
debido a que la martensita que se genera en esta zona tiene un ablandamiento y pasa de ser

acicular a una forma globular.

Figura.3.13. Metal de aporte ER-410 Correspondientes al recargue Pas-Ags a) 500X y
P300°A1.1 b) y 200X respectivamente.

En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran las microestructuras correspondientes a los

recargues P,seAgs, PaooeAos, ¥ PaooeArs . EStas imagenes fueron tomadas de la superficie de

67



los recargues. La microestructura esta compuesta por martensita tipo liston, lo cual es
normal en el acero inoxidable martensitico 410 debido al porcentaje de carbono.

Se puede observar en el recargue P,°Ays Una martensita mas obscura, esto se debe al
tratamiento térmico post-soldadura, el cual produce una precipitacion de carburos
generando oscurecimiento en la martensita, tal y como lo menciona Gualco y
colaboradores en su investigacion referente a los aceros martensiticos sometidos a
desgaste [27].

En las imagenes del recargue P,s-Aqs (figura 3.13 a)), se puede observar una martensita
mas burda y desordenada, esto debido a que no se realiz6 un precalentamiento y el aporte
térmico fue el menor, por el contrario el recargue P;p-A;; tiene una martensita fina y

uniforme que se obtuvo debido a los tratamientos pre y post-calentamiento.

Figura.3.14. Metal de aporte ER-410 recargues nUmero. Ps:Ags @) Y P2seAr1 b).

68



Figura.3.16. Metal de aporte ER-410 recargues nUmero P3p0-Ags a) Y P3oo-Ar1 b).

Las figuras 3.14 a 3.16 muestran todos los recargues desde el precalentamiento mas bajo
hasta el mas elevado incluyendo las variaciones de aporte térmico en su condicion de
soldadura y se puede observar como la martensita cambia su morfologia de una martensita
desordenada en los primeros recargues a una martensita de tipo liston muy fina en los
recargues cinco y seis, estos cambios de morfologia se deben en su mayoria a los

tratamientos térmicos, tanto el precalentamiento como el post-soldadura.

Los primeros recargues tienen una estructura heterogénea debido a que los gradientes de
temperatura no se controlan y provocan diversos tamafios de la martensita, mientras que

por otro lado al controlar las velocidades de enfriamiento en los recargues PspcAos Y
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Ps00eA;1 CON temperaturas por encima de la temperatura de transformacion martensitica se

tiene una morfologia mas homogénea.

Metal base Metal base

Figura.3.17. Metal base AISI 9840 correspondientes al recargue ndmero Pygp-A11 @) Y
P300-Aos b).

La microestructura observada en el metal base de los recargues P,p°A11y P3ooeAos tratados
térmicamente son una combinacidn entre martensita y pequefas islas de ferrita, lo cual es

comun en este acero, la martensita es la parte mas obscura y la ferrita los espacios claros.

En el recargue P,,A;; (Figura 3.17 a)) se tiene un aporte térmico mayor que en el
recargue Ps;o0-Aos (Figura 3.17 b)) pero una temperatura de precalentamiento 100°C menor
que dicho recargue P;pcAos. El precalentamiento no tiene una relacion directa con la
microestructura final por lo que no es un factor que se pueda analizar en las micrografias,
pero si tiene una gran importancia pues éste reduce los indices de expansion-contraccion,
reduce las pérdidas de calor y principalmente ayuda a que el hidrogeno difunda hacia la

superficie [28].
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sl Metal base

= Lk v . e
= SE MAG: 500.x HV:15.0 KV.WD: 280 mm

Figura.3.18. Acero AISI 9840 del recargue nimero P,s-Ags Sin tratamiento térmico a) y
con tratamiento b).

6:3
SE MAG: 500 x. HV: 15,0 kV WD: 28.0 mm

Figura.3.19. Acero AISI 9840 del recargue P3pp-Ags Sin tratamiento b) y P3go-Ar1 Sin
tratamiento a).

Las micrografias presentadas en las figuras 3.18 y 3.19 muestran el metal base AISI 9840
de los recargue P,s:Ags, PaooeAos Y PaoeeArs para poder analizar claramente las diferencias
entre ellos causados por las diferentes condiciones operativas, cabe mencionar que éste
acero tiene una microestructura similar al acero inoxidable martensitico y sus propiedades

dependen principalmente del porcentaje de carbono.

El recargue nimero P,s-A,s Se puede observar una micro estructura de martensita burda
con zonas mas claras las cuales pertenecen a la ferrita, éste recargue tiene el aporte térmico
bajo por lo que se menciona que su microestructura no fue afectada debido a los
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fendmenos que se generan con un aporte térmico elevado como la dilucién y la migracion

de elementos al metal de soldadura.

Por otro lado la figura 3.19 presenta una estructura martensitica fina en forma de agujas
esto se relaciona con un precalentamiento correcto y un aporte térmico mayor al recargue
P.s:Aos 10 que produce un afino de grano y un aumento en la dureza, esto se puede ver en

el apartado del ensayo de dureza.

3.4. Dilucion.

En general no se le ha dado la debida importancia a la dilucion, pero es una de las
variables méas importantes en la soldadura, ésta variable se relaciona continuamente con la
geometria del corddn. Si existe un elevado porcentaje de dilucion se tienen cordones de
espesor delgado y ancho y si se tiene un porcentaje pequefio de dilucién se tienen cordones

de espesores gruesos y delgados.

Pero la geometria del corddn no es lo méas importante en dilucién, la dilucion influye en la
disminucion de elementos de aleacion y las microestructuras finales de la superficie de
soldadura, mientras mayor sea la dilucion en una soldadura mas propensa es a que algunos
elementos de aleacion se combinen con elementos del metal base formando compuestos
que influyen en las propiedades mecéanicas finales. Las transformaciones de fase también
estan influenciadas por la dilucidn, pues mientras mayor sea la diluciébn menor es la
velocidad de enfriamiento y las microestructuras que se forman tienen mayor tiempo para

completar su transformacion.

Tabla 111.1. Valores de dilucién calculados en el software Sigma Scan 5.

# Recargue % Dilucion

P2seAgs 21.54
PaseAq 1 27.13
P200°Aog 5 42.70
P2ooeA11 46.50
P300°Ao 5 52.30
P3goeAr1 55.80
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I % Dilucion’

% Dilucion

P25°A0S P25°A11 P200°A0.5 P200°A1.1 P300°AL.5 P300"A1.1
Recargues

Figura.3.20. Grafica de porcentajes de dilucion.

Las variables responsables del control de la dilucion son principalmente el
precalentamiento y el aporte térmico, eéstos a su vez influirdn en la velocidad de

enfriamiento de la pileta de soldadura y afectaran la microestructura final de la soldadura.

Los recargues PyseAgs ¥ PaseAri presentan valores de dilucién por debajo a lo que
regularmente se espera en el proceso GMAW que es de 25 al 50% dependiendo del tipo de
transferencia que se utilice [29]. Estos recargues presentan dichos valores de dilucién
debido a que el aporte térmico fue bajo y no se precalentd, dos consideraciones

indispensables en este tipo de uniones.

Los recargues Pas-Ag s, PaseAq 1, P3ooeAos Y P3oo-Ar1 presentan porcentajes de dilucién que
estan dentro de lo esperado para este tipo de procesos, esto porque se precalentaron las
placas antes de la aplicacion de la soldadura. Los valores maximos de dilucion presentados
en la gréfica 3.20 fue para el recargue numero Psp-Az; Y fue debido, a que aunado al
precalentamiento de 300°C, el aporte térmico fue el doble en comparacion con los

recargues Pas-Ags, , P200-Aos, P300°Aos
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3.5. Ensayo de Dureza.

La dureza es una propiedad de los materiales que depende de la composicion quimica y de
su microestructura. En el acero inoxidable 410 la dureza es elevada debido a la
templabilidad y su susceptibilidad a transformar a la microestructura martensitica, ademas
influye la rapidez del enfriamiento. Como se observa en la figura 3.21 [30], la durezas
finales de los recargues dependen tanto de la temperatura y el tiempo de permanecia del

recargue a dicha temperatura.
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Figura.3.21. Diagrama de transformacion de enfriamiento contintio para el acero
inoxidable martensitico AISI 410.

La tabla I11.2 muestra los resultados de la dureza en la superficie de cada recargue y

posteriormente se graficaron en la figura 3.22
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Tabla 111.2. Promedios de dureza de los recargues.

Muestra Promedio Desviacion | Muestra Promedio Desviacion
Dureza HV estandar Dureza HV | estandar
P,seAgss/t 537.4 28.08 PaseAg.sc/t 303.6 1.30
P,seA; 15/t 457.3 6.38 PaseAy1c/t 274.3 2.62
PaooeAoss/t 436.2 12.09 PaoocAosc/t 281.2 2.20
PaooeAs 18/t 496 10.13 PaooeAy1c/t 275 8.00
PaosAoss/t | 444 5.7 PsoorAosc/t | 291 4.62
P3ooeAr 15/t 443 7.70 P3ooeAr 18/t 291 3.38
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Figura.3.22. Lecturas de Dureza en los recubrimientos.

La Figura 3.22 muestra claramente la diferencia entre los materiales con tratamiento
térmico y los que no fueron tratados térmicamente. Los recargues que fueron tratados
térmicamente tienen valores menores de dureza y esto se debe a que el tratamiento térmico

post soldadura disminuye considerablemente el nivel de esfuerzos residuales y su dureza
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en relacion con los que no tienen tratamiento térmico, estos tienen una relacion directa con
los resultados del ensayo de desgaste discutidos anteriormente. La diferencia de durezas
tan marcada era de esperarse debido al efecto del tratamiento térmico post-soldadura, el
cual disuelve una cantidad de los carburos formados durante la soldadura y elimina
esfuerzos residuales. Estos dos factores son los responsables de la alta dureza antes del
tratamiento térmico, por lo que disminuye esta propiedad. Otra de las consecuencias es
que la tenacidad del material aumenta, pues ésta propiedad es inversamente proporcional a
la resistencia al desgaste, lo que es una buena noticia para la aplicacion en el estabilizador.
El estabilizador requiere una dureza entre 250 y 300 HV y una buena resistencia al
desgaste, entre los cuales también se encuentra el desgaste por impacto y una buena

resistencia a la corrosion.

Con el objetivo de analizar las distintas zonas de la unién soldada en funcién de la dureza
se realizaron perfiles de dureza para cada experimento, haciendo un barrido lineal,
comenzando en el metal de soldadura, continuando por la ZAT y el metal base, la dureza
se presento en el eje de las “y” y en el eje de las x se tienen las identaciones denotadas por

una “I” seguido de un numero como se menciono en el apartado experimental.
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Figura.3.23 Perfil de dureza Recargue P2s-Ags.
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Figura.3.24. Perfil de dureza Recargue Ps-Ay 1.
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Figura.3.25. Perfil de dureza Recargue P2goeAg s.
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Figura.3.26. Perfil de dureza Recargue PappeAs 1.
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Figura.3.27. Perfil de dureza Recargue P3pp-Ag s.
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Figura.3.28 Perfil de dureza Recargue P3gp-A1 1.

Todos los recargues tienen un comportamiento similar, presentando la dureza mas elevada
en la superficie debido a la cantidad de martensita, desciende en la ZAT por la mezcla de
entre la martensita del acero inoxidable y las cantidades de ferrita del metal base, y
finalmente la dureza presente en el metal base es menor debido a la naturaleza de la

microestructura.

Los valores mas elevados de dureza se encontraron en los recargues Ps:Ags Y P2oo-Ags,
estos tienen en comun que el aporte térmico fue menor al de los recargues de nimero
PaseAr1, PaooeAr, ademas de que su precalentamiento fue por debajo del recomendado, lo
que gener6 gradientes de temperatura que afectaron la dureza final de los recargues. El
precalentamiento se debe aplicar a metales con porcentajes de carbono por encima de

0.4% de carbono y un carbono equivalente entre 0.6 y 0.9% [31].

Por otra parte los perfiles de los recargues PagoAgsC/t, PaooeAr1C/t, Psoo-AgsC/t y
P300cAq1C/t, presentan resultados de dureza similares, desde la superficie hasta el metal
base, en su condicion posterior al tratamiento térmico y ésto se debe al efecto del

precalentamiento.
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Los valores de dureza de los recargues Pspo-AgsC/t Y PaogeAr1C/t presentan valores por
encima de los 280 HV y eso se debe a una microestructura mas fina por efecto del
precalentamiento y el aporte térmico, esto coincide con lo presentado por C. Silva[2] en su
investigacion del comportamiento de un acero 4140 sometido a un tratamiento térmico

post-soldadura.

3.6. Ensayo de desgaste.

Para evaluar la cinética de desgaste se utilizaron los métodos de pérdida de peso y los
mecanismos de desgaste mediante microscopia electrénica de barrido. Tomando en cuenta
que el ensayo de desgaste se llevd a cabo bajo las mismas condiciones se esperan
variaciones importantes en el ensayo de desgaste por lo que se compararon los pesos
tomados de las muestras con los pesos obtenidos después del ensayo, como lo muestra la
tabla 111.3. La pérdida de peso es un indicativo de la dureza, si se tienen grandes pérdidas

de material se obtienen durezas bajas, y caso contrario al tener poca pérdida de material.

Tabla 111.3. Pérdida de peso después del ensayo de desgaste.

Muestra Peso inicial | Peso final de | Pérdida de | Desviacion
de muestra | muestra (gr) [ peso (gr). estandar

(gr) ()
P25eAg 58/t 117.29 114.17 3.12 0.38
P2seAg sC/t 109.67 105.56 4.10 0.56
PoseAq 15/t 117.85 115.41 2.44 0.65
P2seAg 1C/t 128.17 124.24 3.92 0.36
P200°Ag 58/t 106.12 101.58 4.53 0.25
P200eAg sC/t 99.79 94.49 5.30 0.1
P200-A115/t 113.72 110.79 2.93 0.74
P2goeAr1C/t 114.02 108.28 5.74 0.69
P300-A0 55/t 116.39 113.50 2.88 0.64
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P300°A0,5C/t 96.66 92.40 4.26 0.48

P300°A1.1C/t 113.62 110.15 3.47 0.26
P300°A1_1S/t 112.33 107.5157 4.82 0.8

#— Sin tratamiento termico
@ Con tratamiento termico

6.5
6.0 4
551
5.0

45+ n

3.5 ]
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o
1
@

3.0 \
25 .

2.0+

— — — — . —
P25°A0.5 P25°A1.1 P200°A0.5 P200°A1.1 P300°A0.5 P300°A1.1
Recargues

Figura.3.29. Perdida en peso de los recargues.

La gréfica(figura 3.29) muestra la pérdida del material perdido en gramos durante el
ensayo de desgaste, se observa claramente el efecto del tratamiento térmico post-soldadura
que los materiales con tratamiento térmico disminuye la dureza y aumenta su tenacidad, lo
que perjudica su resistencia al desgaste y provoca una elevada perdida de material de la
superficie. Por el contrario los recargues sin tratamiento térmico tienen poco material
desprendido lo que es indicativo de una elevada dureza y elevada resistencia al desgaste.
En éstos materiales se espera tener una buena relacion resistencia vs ductilidad debido a
que los aceros inoxidables martensiticos tienden a fragilizarse debido a su elevada dureza

y esfuerzos residuales producidas durante la soldadura.
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3.6.1. Relacion microestructura con la tasa de desgaste.

En el trabajo realizado por Bérodier y colaboradores[32], referente al comportamiento al
desgaste de aceros inoxidables, se presenta una investigacion referente al comportamiento
al desgaste de los aceros inoxidables, ensayo que realizd a cuatro aceros inoxidables
(ferritico, austenitico, martensitico y duplex), como era de esperarse el acero inoxidable
martensitico presenté mayor resistencia al desgaste en relacion a los aceros austeniticos y

ferriticos incluso que los duplex como se muestra en la figura 3.30.

4 0E-04

3,5E-04 .
=
E 30E-04
] *
E 2,5E-04 é » Austenitico
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@ *
+ 20E-04 B
g n @ » Martensitico
E 1,5E-04 s Diplex
= 1,0E-04
E &

5,0E-05 a

O,DE+U‘O T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
distancia recorrida [m]

Figura.3.30. Desgaste entre aceros inoxidables[32].

La estructura martensitica es una estructura que se forma de la austenita en condiciones
adifusionales, es decir que no hay tiempo suficiente para que los &tomos se acomoden de
forma normal a la estructura BCC que caracteriza a la ferrita, por el contrario se obtiene

una estructura con un gran numero de esfuerzos internos que fragilizan el material.

En general los aceros inoxidables martensiticos son utilizados en aplicaciones donde es

indispensable elevada resistencia al desgaste, dureza y buena resistencia a la corrosion.
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Los aceros inoxidables martensiticos como su nombre lo indica presentan una
microestructura martensitica en su mayoria, con pequefias cantidades de ferrita o austenita
retenida segun sea el tratamiento o proceso al cual sea sometido. En este caso las
cantidades de material desgastado tienen una relacion directa con la microestructura y los
esfuerzos internos. Mas adelante se presentan los resultados de microscopia Optica donde

se comprueba la estructura martensitica.

3.6.2. Mecanismos de desgaste.

El desgaste se define como la perdida de material debido al contacto entre superficies, este
desgaste se puede clasificar como desgaste por abrasion, adhesion o por fatiga segun sea el

tipo de interaccion entre estos.

El ensayo realizado en esta investigacion fue el desgaste abrasivo el cual tiene cuatro

mecanismos caracteristicos de desgaste como se puede ver en la figura 3.31.

Direccién de la abrasion ~ Direccion de la abrasion
, — ”
a) Corte b) Fractura
Direccion de la abrasion Direccion de la abrasion
. —
_ =
— Grain about
Repeated deformations by subsequent grits N to detach
¢) Fatiga por ploughing repetido d) Desconche

Figura.3.31. Mecanismos caracteristicos de desgaste abrasivo.

A continuacion se analiza el o los mecanismos predominantes en los recargues en base a lo

mencionado anteriormente, las probetas de desgaste fueron cortados en cubos de 1cm?®en
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la parte central de cada probeta, fueron analizadas en el microscopio electronico mediante

imagenes a diferentes aumentos y analisis quimicos.

811 =
E MAG: 10 X HV: 15.0 KV WD: 8.0 i
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|
|
|
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|

2000 pm

imdsﬁv:wn@-ae‘ m

Figura.3.33. Probeta de desgaste del recargue P3gp-AqsC/t.
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En las imagenes 3.32 y 3.33 se puede apreciar la totalidad de la muestra, se observa que el
desgaste es uniforme en todas de las muestras, a simple vista no se podria hacer un analisis
de los mecanismos de desgaste presentes o de la severidad de los mismos por lo que se
analizaron imagenes a mayores aumentos, aqui lo Unico destacable de estas imagenes
aparte de la uniformidad de los surcos es la muy marcada huella en la muestra P3po-Ag 5C/t
lo que se puede relacionar con una deformacion plastica en la superficie debido a la
presencia de una particula en la rueda de mayor tamafio a la arena silica, que golped

repetidamente la misma area del recargue.

J. Renedo [33] hace una comparacion del desgaste en aceros inoxidables y menciona en su
investigacion que en comparacion con las otras clasificaciones de aceros, el acero
inoxidable martensitico tiene una mayor tasa de desgaste debido a las propiedades que le

proporciona su estructura martensitica.

SE MAG: 100 x HV: 15.0 KV WD: 24.0mm _— —— =

Figura.3.34. Recargue P2s-Ag 5S/t.
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Figura.3.35. Recargue Pyoo-Aq 1C/t.

En las figuras 3.34 y 3.35 se comienza a ver el mecanismo que rige el desgaste en los
recargues ademas de que se puede apreciar una diferencia en la severidad del
desprendimiento en las muestras con tratamiento termico post-soldadura y una

uniformidad en la huella de la probeta sin tratamiento termico.

Figura.3.36. Recargue Pys-Ag sC/t.
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2-3
MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Figura.3.37. Recargue Pys-A; 1C/t.

3
SE MAG: 500 x

Figura.3.38. Recargue P2gp-AgsS/t.
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6-3 . r
SE-MAG: 500 X HV: 15.0 kW WD: 25.0 mm: ___

Figura.3.39. Recargue P3gp-Ay.15/t.

En las figuras 3.36-3.39 se aprecia claramente que el mecanismo de desgaste es por micro
corte y desprendimiento, lo cual se genera a partir de la nucleacion de grietas debido a la
friccién lo cual induce su propagacion y finalmente el desconche del material, al igual que
en amplificaciones menores se ve claramente que las muestras con menor dureza tienen un

desprendimiento mas severo que los que no fueron tratados térmicamente.

Spaley. o r
)
w= ‘—

Figura.3.40. Analisis EDS del recargue P2op-AgsC/t.
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Se realizaron andlisis EDS en las muestras a 500x de cada variable y no se encontro
diferencia alguna en la composicion quimica las muestras, su comportamiento fue similar,
se encontraron los elementos basicos del acero inoxidable, el cromo, el carbono y el hierro
(ver figura 3.40).

Aoq PSR
MAG: 1500 HV: 15.0 kW WD: 24.0 mm

Figura.3.41. Recargue sin precalentamiento y sin tratamiento térmico Pys-Aq sS/t.
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e Dy

7:15,0 KV WD: 26,0 mm

Figura.3.42. Recargue Pys-A 1C/t.

Las imagenes obtenidas a 1500 aumentos en las figuras 3.41 y 3.42 se observa como en
los materiales con tratamiento térmico efectivamente tienen mayor desprendimiento
superficial, en los recubrimientos sin tratamiento térmico, post-soldadura no se aprecian la
gran cantidad de grietas que denota una gran resistencia al desgaste pero una gran

fragilidad debido a su elevada dureza.
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CONCLUSIONES.

El ensayo radiografico permitio la comprobacion de que la mayoria de los
recargues estan libres de defectos que pudieran afectar su aplicacion en campo
esto en base a la norma ASME seccion IX, con excepcion del recargue Pagp-Ags
que presento una grieta por lo que descarta esta condicion operativa para su
utilizacion.

La interface entre el metal AISI 9840 y el electrodo E410 presentan un borde de
grano tipo Il debido a la diferencia de composicién y microestructura entre los
aceros.

La microestructura presente en el metal de soldadura fue martensita de tipo liston
en su totalidad y la aplicacion del tratamiento térmico post-soldadura generd
precipitacion de compuestos caracteristicos en estos aceros provocando un
obscurecimiento de la martensita y una disminucién en las propiedades de dureza
y resistencia.

La estructura del material base fue una martensita combinada con ferrita en forma
de agujas. En aportes térmicos bajos y sin precalentamiento esta microestructura
presenté un tamafio de grano burdo, la cual la hace propensa al agrietamiento
inducido por hidrogeno.

Los valores de dilucion de los recargue Pago-AosC/t Y Pago-Aric/t fueron los
mejores pero debido a que presentaron defectos las opciones mas razonables para
aplicar los recargues son el P3pgeAgsc/t y P3goeAs 1C/t.

Los recargues PaseAq1S/t Yy PagoeAr1S/t presentaron los valores de dureza maés
elevados debido a que no se aplico el tratamiento post-soldadura y la temperatura
de precalentamiento no fue la correcta. Se consideré que los valores de dureza
adecuados fueron los obtenidos de los recargues PsppeAz1C/t Y P3goeAosC/t, debido
a que los valores de dureza no exceden los 300HV teniendo los valores de dureza

mas elevados de los recargues tratados térmicamente.
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Los mejores resultados del ensayo de resistencia al desgaste fueron obtenidos en
las probetas que no fueron tratadas térmicamente, debido a que el tratamiento
térmico post-soldadura disminuye la dureza y esta es directamente proporcional a
la resistencia al desgaste.

Los mecanismos de desgaste presentes en las probetas de desgaste fueron de
desprendimiento de granos y micro agrietamiento para las probetas que no fueron
tratadas térmicamente y de corte para los aceros tratados térmicamente.

Finalmente se puede concluir que la mejor relacion entre microestructura y
propiedades mecanicas lo tiene el recargue P3p0-AgsC/t debido a que presenta la
mayor dureza tratado térmicamente lo que influye favorablemente en la resistencia
al desgaste y por otro lado no presenta un valor tan elevado de dilucion como el

recargue P3go-A1.1C/t 10 que favorece al cordon de soldadura.
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