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RESUMEN

Las soldaduras disimiles son generalmente mas dificiles de realizar que la de
metales similares, debido a la diferencia de sus propiedades fisicas, mecanicas Yy
metalurgicas. Estas uniones, quedan cargadas con esfuerzos residuales que pueden
disminuir su capacidad de carga y ocasionar la fractura de la union. La técnica del cordon
de auto-revenido ha sido poco explotada como un procedimiento alterno al tratamiento
térmico de post-soldadura en las uniones soldadas para el mejoramiento de las propiedades

mecanicas.

El objetivo del siguiente estudio es analizar el efecto de la técnica del cordon de auto-
revenido sobre el relevado de esfuerzos y por consiguiente sobre las propiedades mecanicas
de la union soldada disimil, acero inoxidable duplex 2205/acero ASTM 572 G 50. Este
andlisis se llevo acabo en tres condiciones distintas; condicion de soldadura, tratamiento
térmico post-soldadura y con aplicacién de cordon de auto-revenido. Se examino el nivel de
esfuerzos residuales, mediante el método de “Hole Drilling”. La caracterizacion
microestructura de las uniones soldadas fue realizada mediante microscopia Optica y
microscopia electronica de barrido (MEB). Se evalué también propiedades mecanicas en

uniones soldadas disimiles por medio de ensayos de tension, impacto y doblez.

Los resultados indican que el esfuerzo residual disminuye cuando aplican cordones de auto-
revenido, ademas de que todos los esfuerzos registrados fueron de tension. Se presento la
region de transicion y borde de grano tipo Il en las uniones cerca de la linea de fusion. No
se observo la precipitacion de fases secundarias que pudieran reducir las propiedades del
acero inoxidable duplex 2205. Asimismo el ciclo de tratamiento térmico establecido de
relevado de esfuerzos, no precipita fases secundarias en el acero inoxidable diplex. El corddn
de auto-revenido aumenta el refinamiento de grano en las placas soldadas. Finalmente las

propiedades mecanicas fueron satisfactorias para todas las uniones disimiles.

Uniones disimiles, esfuerzo residual, cordon de auto-revenido, duplex..
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ABSTRACT

Dissimilar welded joints (DWJ) are generally more difficult to perform than similar
metals welds, due to the physical, mechanical and metallurgical different properties that
DWJ present. After a weld process DWJ remain charged with residual strains that can
reduce their load capacity and cause fracture of the weld. The Temper Bead Welding
technique (TBW) has not been fully explored as an alternative procedure to improve the
mechanical properties of the welded joint instead the conventional post-weld thermal heat

treatment.

The aim of the present investigation is to analyze the effect that the Temper Bead Welding
technique has over the stress relief and therefore about the mechanical properties of the
DWJ (2205 duplex stainless steel / steel ASTM G 572 50). This analysis was carried out in
three different conditions; welding condition, post-weld heat treatment and the application
of TBW. The level of residual stress was examined by the method of "Hole Drilling".
Microstructure characterization of the DWJ was made by Optical Microscopy (OP) and
Scanning Electron Microscopy (SEM). Mechanical properties of DWJ were also evaluated

through tensile, impact and bending guide tests.

The experimental results show that all residual strains were the tension type ones and all of
them decreased when TBW was applied. The formation of the Transition Region (RT) and
Grain Boundary Type Il (GB-I11) was also observed near the fusion line. The parameters of
the heat treatment cycle had not influence over the precipitation of secondary phases that
may reduce the properties of the duplex stainless steel 2205. The TBW increases grain
refinement in all welded plates and the DWJ were found to have overmatching mechanical

properties.

Dissimilar welded joints, residual stress, temper bead welding, duplex.
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INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas mecanicas y microestructurales de las uniones soldadas es
de suma importancia en el desarrollo de procedimientos de soldadura para la fabricacion de
cualquier componente soldado; un mal procedimiento de soldadura podria ocasionar

pérdidas humanas y econémicas.

El acero inoxidable duplex 2205, es un material con el que se debe tener precauciones al
momento de soldar debido a que su microestructura estd compuesta de dos fases (austenita-
ferrita). Es posible que un proceso de relevado de esfuerzos mediante un tratamiento
térmico de post-soldadura en el rango de 500 a 700°C pueda llegar a producir el fendmeno
de fragilizacion mediante la precipitacion de fases indeseables como la precipitacion de

fase sigma “c”, la cual afecta las propiedades mecénicas de la union soldada.

Por otro lado, el acero estructural ASTM 572 Gr 50 podria presentar problemas al soldarse
inadecuadamente, sin embargo al soldarse con un acero inoxidable estos problemas
aumentan. Las uniones soldadas disimiles presentan borde de grano tipo Il que se identifica
por la formacion de granos paralelos a la linea de fusion debido a que el metal de aporte y
el metal base (ASTM 572 Gr 50) poseen una estructura cristalina diferente. El borde de
grano tipo Il ha sido relacionado como promotor del efecto de desunion, el cual provoca
fallas en las uniones disimiles. Este tipo de uniones también presenta una region de
transicién que se localiza en una zona adyacente de la linea de fusién, en donde la

microestructura puede ser una mezcla de martensita y austenita. [1, 2]

Durante la unidn entre aceros inoxidables y aceros al carbono se generan elevados
esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales pueden generar la falla de la unién soldada,
debido a que en algunos casos alcanzan el limite de fluencia del material base o incluso lo
sobrepasan. El material falla aun cuando los esfuerzos de trabajo no rebasan la resistencia a
la tension del material. Una técnica que se pretende sea efectiva para disminuir los
esfuerzos residuales es el cordon de auto-revenido (Temper Bead Weld, TBW), el cual
consiste en aplicar cordones pequefios seriados sobre la cara de la soldadura, con la

finalidad de disminuir los esfuerzos residuales y revenir las posibles microestructuras duras
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y fragiles que se puedan formar en la soldadura de cara de la union soldada disimil y de esta

manera evitar la aplicacion de un tratamiento térmico para el relevado de esfuerzos.

Diferentes industrias, tales como la de generacion de energia termoeléctrica, la industria
quimica y petroquimica cuentan con sistemas de conversion de energia o generadores de
vapor que contienen partes de acero al carbono, acero inoxidable o superaleaciones. Sin
embargo, estas aleaciones estan unidas a secciones que operan a elevadas temperaturas
donde los problemas de corrosion o pérdida de las propiedades mecénicas estan presentes.
Por lo tanto, es necesario producir uniones disimiles de alta calidad para tomar ventajas de

ambos materiales.

El presente trabajo de investigacién muestra las propiedades mecanicas de la union disimil
acero inoxidable duplex 2205/acero ASTM 572 Gr 50, aplicando la técnica de corddn de

auto-revenido.
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JUSTIFICACION

Las uniones soldadas disimiles entre acero inoxidable duplex y acero al carbono ASTM
572 Gr 50 no han sido suficientemente estudiadas en comparacion con la uniones soldadas
entre aceros del mismo tipo. En las uniones soldadas disimiles el efecto de calor aportado y
ciclos térmicos generados durante la aplicacion de los pasos de soldadura, generan cambios
microestructurales caracteristicos de las uniones de materiales disimiles, como lo son la
region de transicion y el borde de grano tipo Il los cuales han sido relacionados a fallas en
las uniones soldadas disimiles.

Por otro lado, después de la aplicacion de la soldadura, las uniones soldadas quedan
cargadas con esfuerzos residuales que pueden disminuir su capacidad de carga. Por lo
anterior, es necesario relevar esfuerzos en la unién soldada utilizando un tratamiento
térmico o0 mecanico. Otra alternativa practica del relevado puede ser el uso del cordon de
auto-revenido, el cual produce un ciclo térmico sobre el metal base, los cordones de cara y
los cordones de relleno, podria ayudar a disminuir los esfuerzos residuales en la union
soldada disimil. Evitando asi, la aplicacién de un relevado de esfuerzos en dicha unién

obteniendo un beneficio econdmico y ahorro de energia.

Es importante conocer el efecto del cordon de auto-revenido sobre los esfuerzos residuales,
los cambios microestructurales presentes en las uniones soldadas disimiles y determinar los

efectos que producen sobre las propiedades mecéanicas de la unién soldada disimil.
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar la influencia del procedimiento de soldadura sobre la microestructura y
propiedades mecénicas de la union disimil acero inoxidable duplex 2205/acero al carbono
572 Gr 50, asi como la aplicacion del corddn de auto-revenido en estas uniones como
alternativa a los tratamientos térmicos de post-soldadura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar el procedimiento de soldadura para realizar la unién soldada disimil
acero inoxidable duplex 2205/ acero ASTM 572 Gr 50.

e Analizar el efecto combinado de los metales base y metal de aporte de la unién
soldada mediante el analisis metalografico.

e Determinar las propiedades mecéanicas de las uniones soldadas disimiles mediante
los ensayos mecanicos de tension, doblez, impacto y microdureza.

e Realizar la medicion de los esfuerzos residuales uniformes y no uniformes post-
soldadura, en las probetas soldadas disimiles, mediante la técnica de “Hole
Drilling”.

e Establecer relaciones entre las propiedades de la union, la microestructura, la

composicion quimica y los metales de aporte.

W
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HIPOTESIS

a) Argumentos.
La unidn de aleaciones diferentes es generalmente mas dificil de realizar que la de
aleaciones similares, debido a la diferencia de sus propiedades fisicas, mecénicas y
metallrgicas. La aplicacion de una soldadura trae consigo la aparicion de esfuerzos
residuales, que pudieran ocasionar la fractura de la union. El nivel de esfuerzos residuales
es disminuido mediante la aplicacion de un tratamiento térmico de post-soldadura
convencional; sin embargo, este relevado de esfuerzos se realiza a temperaturas cercanas a
los 600°C. Dicho tratamiento podria ocasionar la formacion de fases indeseables (sigma,
chi, entre otros.) en la union soldada, lo que afectaria su desempefio. Al aplicar la técnica
del cordon de auto-revenido sobre la cara de la soldadura, este actuard como un relevado de

esfuerzos en la zona afectada térmicamente.

b) Proposicion.
El cordon de auto-revenido podria disminuir el nivel de esfuerzos residuales en la zona
afectada térmicamente (ZAT) sin producir fases indeseables en la unién. Esto se puede
comprobar midiendo la magnitud de esfuerzos residuales, las propiedades mecéanicas y

metallrgicas de la ZAT en la unién.

Vil
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CAPITULO |

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

El estudio de la union soldada disimil presentado en este trabajo considera la union de dos
tipos de aceros con propiedades diferentes, teniendo al acero ASTM 572 Gr 50 unido con el
acero inoxidable duplex 2205. Como condicion inicial es importante conocer la factibilidad
de unir dos aleaciones con diferente composicion quimica, microestructura y, por lo tanto,
propiedades mecanicas distintas. En este caso el interés es conocer el comportamiento
mecanico y metalurgico de ambas aleaciones al ser sometidas a un ciclo térmico de
soldadura y sus transformaciones en la zona afectada térmicamente. A continuacion se dara

una breve introduccién de cada una de las aleaciones.

1.1- Acero ASTM 572 G 50.

El acero ASTM 572 Gr 50 es un acero de calidad estructural de alta resistencia y baja
aleacion (high strength low alloys por sus siglas en inglés HSLA) microaleado con niobio-
vanadio. La reduccién del porcentaje de carbono en la composicién quimica en estos aceros
hace que el término aceros al carbono no sea tan adecuado, por lo cual son mejor conocidos

como “aceros microaleados de bajo carbono” o “aceros de alta resistencia y baja aleacion”.

Estos aceros son disefiados para desarrollar propiedades especificas como alta resistencia a
la tensidn, excelente tenacidad y buena soldabilidad, lo que puede ser alcanzado por
diferentes mecanismos de endurecimiento. Se aplican en la construccion de puentes,
edificios, recipientes a presion, automdviles, trenes, barcos y maquinas de construccion. En
la explotacion del petroleo y gas natural se presenta un amplio campo de aplicacion para
estos aceros debido a las ventajas que brindan. La optimizacion de sus propiedades se logra

mediante la aplicacién de elementos microaleantes que promueven un refinamiento de
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grano y endurecimiento por precipitacion, incrementando la resistencia al esfuerzo del

acero[3].

El refinamiento de grano de ferrita, revoluciond el disefio de los aceros HSLA, esto permitié un
incremento en la resistencia a la fluencia y tenacidad de los aceros ferritico-perliticos. Sin
embargo, la necesidad de aceros con mayor resistencia, promovio el desarrollo de otro
mecanismo de endurecimiento, conocido como endurecimiento por precipitacion, el cual se
basa en la precipitacion de pequefios carbonitruros de elementos como el Nb, V y Ti con la
finalidad de incrementar la resistencia a la fluencia, a valores aproximados a 500 MPa, estos
elementos se encuentran en los aceros HSLA en niveles méaximos de 0.15%, se convierten en

elementos microaleantes, la cual es una caracteristica de los aceros HSLA [4, 5].

Para la fabricacion del acero ASTM 572 Gr 50 el material se obtiene de un proceso de
colada continua, seguido de laminacion en caliente y, se finaliza, con un tratamiento

térmico de normalizado [6].

El acero ASTM 572 grado 50 consiste en una matriz de granos de ferrita equiaxial y en la
cual se encuentra una pequefia fraccién volumétrica de perlita localizada en los bordes de
grano de la ferrita. Las propiedades mecénicas de la perlita dependen de su espaciamiento
interlaminar, y este a su vez de las condiciones del enfriamiento del acero, mientras que las

propiedades de la ferrita dependen del tamafio y forma del grano[7].

1.2.- Acero Inoxidable Duplex 2205.

Los aceros inoxidables duplex se han desarrollado para proporcionar una combinacion de
alta resistencia a la tension y resistencia a la corrosion por picaduras en comparacion con
los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300 [8]. Estas propiedades unicas de los
aceros inoxidables duplex han dado lugar a su uso en una amplia variedad de aplicaciones

industriales, incluyendo, plantas de energia nuclear, tuberias en planta de proceso quimico,
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lineas de transmision de gas y de petroleo, y estructuras para su uso en entornos marinos

[9].

En general, el equilibrio de ferrita-austenita tiene una influencia notable en las propiedades
tanto mecanicas y de corrosion de los aceros inoxidables duplex. Las propiedades éptimas
de los aceros inoxidables duplex se logran cuando proporciones casi iguales de austenita y
ferrita estan presentes en la microestructura [9]. Estas propiedades son funcidén de ambas
fases, la austenita provee de tenacidad mientras que la ferrita, la cual es una fase de elevada
dureza, provee la resistencia al esfuerzo mecanico. La cantidad exacta de cada fase esta en
funcién de la composicion quimica y del tipo de tratamiento térmico o termo mecanico

aplicado para su fabricacién [10].

El acero inoxidable duplex 2205 (austenitico-ferritico) combina muchas de las mejores
propiedades de los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos con altos contenidos de
cromo y molibdeno que proporcionan una alta resistencia a la corrosion por picaduras y alta

resistencia al agrietamiento.

1.3.- Procesos de Soldadura.

La necesidad de unir materiales ha generado diversos procesos de soldadura que permiten
alcanzar uniones soldadas con propiedades cercanas o superiores al metal base. A
continuacidn, se da una breve explicacion del proceso de soldadura GMAW utilizado en la

soldadura de los aceros inoxidables [11].

1.3.1.- Soldadura de arco eléctrico con electrodo consumible con proteccion
gaseosa (GMAW).

El proceso GMAW es utilizado ampliamente por las ventajas que ofrece, no forma escoria
al no contar con fundente, el electrodo es un alambre solido y continuo, logrando con esto

altas velocidades de trabajo y capacidad para soldar en todas las posiciones [12].
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Este proceso cuenta con un electrodo suministrado con un sistema de rodillos de
alimentacion, el arco plasma se genera en la punta del electrodo y las placas a unir,
produciendo diversos tipos de transferencia de material del electrodo hacia el material
base[12]. El arco y el metal de soldadura fundido se protegen mediante un gas de

proteccidn externo como puede ser apreciado en la Figura 1.1.

El proceso GMAW posee caracteristicas importantes al soldar aceros, entre las que

sobresalen las siguientes [13]:

e No produce escoria, debido a que no utiliza fundente.

e Esuno de los més versatiles entre todos los sistemas de soldadura.

e Se logra una deposicién bastante alta de material.

e Velocidades de soldadura altas debido a la alimentacion continda del electrodo y a
la mayor tasa de deposicién de metal de aporte.

e Posibilidad de automatizacion.

e Puede soldar en todas las posiciones.

e Cuando se utiliza transferencia por rocio, es posible lograr mayor penetracion, lo
que puede permitir el uso de soldaduras de filete mas pequefias para obtener una

resistencia mecénica equivalente.

Baquilla

Elactrodo de
alambre 3élido

§ Gas de proteccién
Gotas matalicas It Arco electrico
Cordén de soidadurs 5 /- Piaza ca teabajo
P

Figura 1. 1.- Esquema del proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo
consumible y proteccion gaseosa.
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La soldadura GMAW presenta distintos tipos de transferencia del material de aporte

proveniente del electrodo a la zona de la pileta de soldadura.

1.3.2.-Tipos de transferencia en el proceso GMAW.

La soldadura GMAW presenta distintos tipos de transferencia del material de aporte
proveniente del electrodo a la zona de la pileta de soldadura, ver figura 2. El tipo de
transferencia depende de las variables operativas, tales como intensidad de corriente,
voltaje, velocidad de avance, gas de proteccion entre otros [14].

Para un didmetro dado de electrodo, con una proteccion gaseosa, la cantidad de corriente
determina el tamafio de las gotas y el numero de ellas que son separadas desde el electrodo
por unidad de tiempo. Con valores bajos de corriente (50-150 A), las gotas crecen a un
didmetro que es varias veces el diametro del electrodo antes de que éstas se separen. La
velocidad de transferencia con corriente baja es solo de varias gotas por segundo. Con
valores intermedios de corriente (150-300 A), el tamafio de las gotas separadas decrece
rapidamente a un tamafio que es igual o menor que el diametro del electrodo, la velocidad
de separacion aumenta varios cientos de gotas por segundos. Con valores altos de corriente
(300-500 A), la velocidad de separacién aumenta a medida que se incrementa la corriente,

las gotas son bastante pequefias [15].
Debido a lo anterior, existen cuatro formas de transferencia metalica:

e Transferencia por spray o rocio.
e Transferencia globular.
e Transferencia en corto-circuito.

e Transferencia por arco pulsado.

Estos tipos de transferencia se muestran en la figura 1.2.
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Figura 1. 2.- Cuatro formas de transferencia metalica.[15]

1.3.3.-Transferencia por rocio

El metal es transportado con gran velocidad en particulas muy finas a través del arco. La
fuerza electromagnética es bastante fuerte para expulsar las gotas desde la punta del
electrodo en forma lineal con el eje del electrodo, sin importar la posicion de soldadura. En
este tipo de transferencia, las gotas son menores o iguales al diametro del alambre y forman
una corriente axial de gotas finas. Se consiguen tasas de deposicién elevadas y no se puede

usar con materiales de espesor delgado.

1.3.4.-Transferencia globular

El metal se transfiere en gotas de mayor diametro al del electrodo. La separacion de las
gotas ocurre cuando el peso de éstas excede la tensién superficial que tiende a sujetarlas en
la punta del electrodo. La fuerza electromagnética que actda en una direccion para separar
la gota, es pequefia en relacion a la fuerza de gravedad en el rango de transferencia globular
(alrededor de 250 A). La transferencia globular se utiliza para soldar el acero al carbono en

espesores mayores a 2 (12.7 mm) en que se requiere gran penetracion.
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1.3.5.-Transferencia por corto circuito

El metal no es transferido libremente a través del arco, sino que se deposita, cuando la
punta del electrodo toca el metal base. Los cortos circuitos producidos por el contacto del
electrodo con el bafio fundido, ocurren con mucha rapidez, hasta 200 0 mas veces por
segundo. El resultado final es un arco muy estable usando una corriente inferior a 250 A
con muy poco aporte térmico. El bajo aporte térmico reduce a un minimo la distorsion del
metal. Esta transferencia metélica se obtiene en la presencia de dioxido de carbono CO- o

una mezcla Ar-CO:s.

La figura 1.3 llustra la forma tipica de trasferencia de metal en soldadura por corto circuito

[10].

JM

/S

Voltaje

! e s B T
50 100 150 200 A 250 Intensidad

Figura 1. 3.- Transferencia por corto circuito [10].

1.3.6.-Transferencia por arco pulsado

Similar al método por rocio, el nivel de corriente para este tipo de transferencia debe estar
por arriba del nivel de corriente de corto circuito, pero aun asi esta por debajo de los niveles
manejados por rocio. Este bajo amperaje hace posible soldar en todas posiciones,

disminuyendo el chisporroteo. Puede usar electrodos con gran diametro[15].



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales UMSNH.

1.4.-Soldabilidad del Acero ASTM 572 G 50.

El acero ASTM 572 Gr 50 se encuentra dentro del grupo de los aceros HSLA. Las razones de
la aparicion de los aceros HSLA fue la necesidad de producir aceros de alta resistencia y
ademas que fuesen soldables [16]. EI contenido de carbono y el carbono equivalente (CE) son
considerados el principal parametro en la soldabilidad de los aceros HSLA debido a que su
porcentaje determina la transformacion de austenita a martensita y la susceptibilidad a
fisuracion por hidrogeno, por lo tanto dichos aceros cuentan con alta resistencia y son

econdémicamente soldables, sin problemas de fisuracion posterior al proceso de soldadura.

Existen otros elementos que de igual manera determinan la soldabilidad de un acero pero en

menor grado, estos han sido relacionados en la formula 1.1 [3, 17]

CE=C+(Mn+Si)/6+(Cu+Ni)/15 +(Cr+ Mo+V +Nb)/5........... (1.1)

El carbono equivalente (CE) no debe exceder el 0.45% para aceros estructurales con

contenidos de carbono mayor a 0.12%.

La unidn soldada de un acero al carbdn se divide en dos zonas: la zona de fusién y la zona
afectada térmicamente (ZAT). La zona de fusion esta formado por el metal de aporte
depositado y la region que alcanzé la temperatura de fusién durante el proceso de
soldadura, entretanto que la ZAT representa la region méas cercana al cordén de soldadura
donde el calor de aporte no llega a fundir el material pero si provoca cambios

microestructurales importantes.

Las variables del proceso como corriente eléctrica, voltaje y velocidad de avance son muy
importantes en la soldadura de aceros HSLA. Ya que con ellas se puede controlar el calor
aportado en el proceso de soldadura. También es necesario utilizar materiales de aporte que
produzcan depdsitos de soldadura con propiedades mecanicas y metaldrgicas similares a las
del metal base. El procedimiento de soldadura para aceros HSLA llega a ser complejo,
cuando es necesario mantener las propiedades de tenacidad y ductilidad [18]. Este tipo de
aceros en general tiene buena soldabilidad.
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1.5.-Soldabilidad del Acero Inoxidable Duplex 2205.

Los aceros inoxidables duplex son susceptibles a la formacion de la fase ¢ cuando son
expuestos a temperaturas de 600 a 1000°C [19], por la descomposicion eutectoide de
ferrita, que afecta negativamente la resistencia a la corrosion y la ductilidad del acero.

El comportamiento de los aceros inoxidables duplex puede verse seriamente afectado por la
soldadura, debido a la importancia de mantener una microestructura balanceada y evitar la
formacion de fases indeseables. Los pardmetros de soldadura y materiales de aporte
empleados deben ser cuidadosamente seleccionados. La microestructura balanceada de los
aceros inoxidables duplex se vera afectada por el ciclo térmico de soldadura, por lo que la
pérdida de propiedades puede ser significante. Al soldar el acero duplex se tiene que cuidar
que no se formen fases y su influencia en el comportamiento mecénico[20].

La soldabilidad de los aceros duplex puede ser satisfactoria a pesar de su sofisticada
microestructura, siendo los problemas mas importantes que se representa la diferencia
microestructural entre el metal de soldadura, la ZAT y el metal base, junto a fases
intermetalicas las cuales degradan sus propiedades. Estos cambios microestructurales, que
ocurren durante el proceso de soldadura puede dafar el desempefio de estas aleaciones
durante el servicio, principalmente al disminuir la resistencia a la corrosion y las
propiedades mecanicas [21, 22]. Por estas razones, los aceros inoxidables diplex son méas
complejos de soldar que los aceros inoxidables austeniticos [23, 24].

1.5.1.- Fases intermetélicas

La presencia de fases intermetalicas provoca la disminucién de las propiedades de los
aceros inoxidables duplex, especialmente durante la soldadura, debido a la difusion de
elementos a altas temperaturas, que dan lugar a la aparicion de fases fragiles (fase sigma 'y

fase chi). Ademas, estas fases perjudican la resistencia a la corrosion [25].

Las transformaciones ocurren en la ferrita porque la difusion de los elementos de aleacion
es del orden de cien veces mas rapida que en la austenita. La ferrita se enriquece de cromo

9
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y molibdeno, los cuales promueven la formacion de fases intermetélicas [26]. La
solubilidad en la ferrita de los elementos como el N, C, W y Cu, decae rapidamente al
disminuir la temperatura, lo que incrementa la posibilidad de precipitacion de segundas
fases. A continuacion se describen las fases que se presentan en los aceros duplex y

superduplex de manera general [27].

1.5.1.1.- Fase sigma (Fe-Cr-Mo)

Una de las fases que mas altera las propiedades de los aceros inoxidables duplex es la fase
sigma, que nuclea en las zonas de limite de grano ferrita-austenita y crece hacia el interior
de la fase ferrita, captando los elementos alfagenos del acero, Cr y Mo. Aunque el rango de
temperaturas de precipitacion de la fase sigma esta comprendido entre los 600 y 1000°C, la
zona de temperaturas en donde la velocidad de precipitacion es muy rapida, esta
comprendida entre los 850 y 900°C [28].

La presencia en la microestructura de pequefios porcentajes de fase sigma es suficiente para
provocar un descenso brusco de la ductilidad y la tenacidad del material. Al mismo tiempo,
la resistencia a la corrosion disminuye drasticamente debido a la aparicion de zonas
adyacentes a la fase sigma empobrecidas en elementos de aleacion como cromo y
molibdeno [29-31]. La figura 1.4 muestra la presencia de la fase sigma cuando el acero es
sometido a calentamiento, la fase ferrita es casi inapreciable ya que esta fase ferritica se

descompone casi en su totalidad, formandose la fase sigma y austenita secundaria [32].

10
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Figura 1. 4.- Microestructura de un acero inoxidable duplex, envejecido a 850°C por
10 h.[26]

1.5.1.2.-Fase chi (FessCri12Moz1o)

La fase chi se forma en aceros austeniticos, ferriticos y ddplex. Su precipitacién también se
asocia con efectos negativos sobre las propiedades de corrosion y mecanicas. La fase chi
aparece en el sistema ternario Fe-Cr-Mo y en el sistemas cuaternario Fe-Cr-Ni-Ti [33]. Esta
fase se forma entre 700 y 900°C y aparece frecuentemente junto a la fase sigma. En los
aceros inoxidables duplex, se produce en menor cantidad que la fase sigma; sin embargo, su

presencia se considera perjudicial para las propiedades del acero.

1.5.1.3.- Carburos

Los carburos estan presentes en las aleaciones con altos contenidos de carbono,
precipitando a lo largo de los limites de grano ferrita-austenita en un rango de temperaturas
entre 950-1050°C o de 600-950°C dependiendo del tipo de carburo, M7Cz 0 M23Cs. Sin
embargo, debido a los porcentajes bajos de carbono en los aceros duaplex, la formacion de

carburos es practicamente nula. [27].

11
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1.5.1.4.- Nitruros de cromo (Cr2N)

La precipitacion de nitruros tipo CroN se ve favorecida en los limites de grano ferrita-
austenita[34]. Los nitruros de cromo son perjudiciales en el acero duplex afectado la

resistencia a la corrosion y disminuyendo los valores de resistencia a la cedencia[35].

Su precipitacion es debido a la cantidad creciente de nitrdgeno como elemento de aleacion
en los aceros inoxidables duplex[27]. Precipitan dentro de la ferrita. Hay dos maneras de
formar nitruros, la primera es con un enfriamiento desde la temperatura de recocido
superior a 1040°C. Al estar por encima de esta temperatura, y si se lleva a cabo un
enfriamiento, difunde una gran cantidad de nitrdgeno en la ferrita provocando la
precipitacion de Crz2N en los limites de grano. La segunda manera es por un recocido
isotérmico entre 600 y 1000°C; asi los nitruros precipitan en los bordes de grano y en los

defectos cristalinos.

15.1.5.- Fase R

Contiene aproximadamente 31% Fe, 25% Cr, 6% Ni, 34% Mo y 4% Si. Tiende a aparecer
después de exposiciones de varias horas a temperaturas relativamente bajas (550-650°C).
Es una fase rica en molibdeno y precipita en los limites ferrita/austenita y luego dentro de la
ferrita. Aumenta la dureza, pero disminuye la resistencia a la corrosién por picaduras y su

tenacidad.

1.5.1.6.- Fase alfa primaria

Esta fase es responsable de una fragilizacion que suele ocurrir en aceros ferriticos y daplex
a temperaturas por debajo de 500°C. La ferrita puede endurecerse por tratamiento termico,
debido a la precipitacion de fases intermetélicas y por enriquecimiento en cromo de la
ferrita. Esta fase se separa formando zonas alternadas enriquecidas o empobrecidas en Cr
[36].
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15.1.7.- Fase Z

Esta fase se forma con contenidos elevados de cromo y temperaturas elevadas. También
puede formarse con aceros con poco cromo Yy temperaturas bajas a esta descomposicion se
le conoce como descomposicion espinodal. Causa una importante pérdida de tenacidad a
temperatura ambiente en aceros inoxidables, después de largas exposiciones a temperaturas

en el rango de 475°C.

1.6.- Uniones soldadas disimiles

En algunas industrias se tienen sistemas de conversion de energia o calderas que contienen
partes de acero al carbono por razones econdmicas, unidas a secciones son de acero
inoxidable la cuales operan a elevadas temperaturas donde los problemas de corrosion o

pérdida de las propiedades mecanicas estan presentes.

Diferentes industrias, tales como las termoeléctricas, la industria quimica y petroquimica
presentan sistemas de conversion de energia o calderas las cuales contienen secciones que
estdn hechas de aceros al carbono o alguna otra aleacion. Sin embargo, otras secciones
operan a elevadas temperaturas donde los problemas de corrosion o pérdida de las
propiedades mecéanicas estan presentes, causando fallas que deben ser reparadas o
cambiadas frecuentemente. Sin embargo, la union de metales diferentes es generalmente
méas compleja que la de los metales similares, esto es debido a varios factores como las
diferencias en la composicion quimica y los coeficientes de expansion térmica. Esto resulta
en la formacion de tensiones residuales en las diferentes regiones de la pieza soldada. Asi
como también al fendmeno conocido como “desunion”, que es atribuido al borde de grano

tipo Il que se presenta en la zona de transicion de las uniones disimiles[2, 37-40].
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1.6.1 Aplicacion de uniones soldadas disimiles

Un material de aporte tipo austenitico como proteccion sobre un acero al carbono, fue la
primera aplicacion de un material disimil desarrollado por Krupp hace méas 70 afios [41].
En 1940, las uniones disimiles fueron empleadas en calderas e intercambiadores de calor

hechas con un material de aporte de acero inoxidable austenitico [42].

En la década de los cincuentas y sesentas se presentd un incremento en su uso en calderas
en servicio, especialmente en donde la temperatura del vapor alcanzaba 566°C. Las
primeras fallas de este tipo de uniones fueron encontradas en 1950 y desde entonces, se
realizaron esfuerzos para mejorar su comportamiento y entender el fendmeno de falla.
Posteriormente, en los setentas y ochentas se increment6 el uso de las uniones disimiles y

por consiguiente, la presencia de fallas [42].

La soldadura de materiales disimiles impone un reto relacionado con la integridad
estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia en términos de microestructura,
propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de fractura [43]. La aplicacion industrial ha
experimentado fallas en la zona de transicion entre los materiales debido a las diferencias
en los coeficientes de expansion térmica por los metales base y el material de aporte [41]
estas fallas pueden presentarse después de 15 6 20 afios de operacion.

1.6.2 Borde de grano tipo 11

La microestructura a lo largo de la linea de fusién en soldadura de materiales disimiles
fabricadas con aceros inoxidables/aceros al carbono presentan caracteristicas y morfologias
diferentes a las uniones similes. Cuando el metal base presenta una microestructura ferritica
a temperaturas cercanas al punto de fusion y el metal de soldadura presenta una
microestructura austenitica, entonces el crecimiento epitaxial puede ser suprimido. Esto da
origen a la formacién conocida como borde de grano tipo II, el cual se presenta a lo largo
de la linea de fusion. Esto ultimo es una caracteristica que lo diferencia con el borde de

grano tipo I, el cual es el resultado del crecimiento columnar desde el metal base dentro del
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metal de soldadura y es orientado perpendicular a la linea de fusion[l, 40]. Estas

diferencias se muestran en la Figura 1.5.
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Figura 1. 5.- Borde de grano tipo I, borde de grano tipo 11 [38].

El borde de grano tipo Il tiene importantes implicaciones en las fallas asociadas con las
uniones soldadas disimiles. EI cambio microestructural y quimico existente de la linea de

fusion a través del borde de grano tipo Il puede ser atribuida a diversos factores:

1. Diferente estructura cristalina entre el metal base y el metal de soldadura
(BCC/FCC).

2. Mezcla difusional de elementos aleantes e impurezas del metal de soldadura
cercano al borde de fusion.

3. Dilucién del metal base, que afecta la composicion del metal de soldadura en la
linea de fusion.

4. La difusion y la cinética de crecimiento durante la soldadura multipasos y durante

los tratamientos térmicos post-soldadura cuando estos son aplicados.
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El borde de grano tipo Il es formado mediante transformaciones en estado sélido durante el
enfriamiento, cuando el metal de soldadura y la ZAT presentan la fase austenitica,
permitiendo el crecimiento del grano austenitico a través de la linea de fusion. En estos
bordes pueden estar presentes carburos, particularmente si la migracion del carbono desde
el metal base fue significativa. Aunado a esto, en ciertas combinaciones de materiales
disimiles, la fase martensita puede estar presente a través del borde de grano, lo que
también se conoce como ‘“region de transicion” debido al cambio en la composicion

quimica entre el acero al carbono y el acero inoxidable [44].

1.6.3 Region de transicion

La formacion de la region de transicion en las uniones soldadas disimiles, se origina en la
linea de fusidn del lado del acero al carbono, donde existe una pequefia zona en la cual, la
microestructura puede diferir significativamente tanto del metal de soldadura, asi como de
la ZAT vy estar sujeta a los gradientes composicionales de cada una de las zonas y los

efectos difusionales.

La region de transicion también puede ser referida como “zona endurecida” o “zona de
transicion”. Esta zona fue descubierta por Savage et al. [45]. Predecir la microestructura de
la region de transicion puede ser dificil, ya que esta zona puede cambiar dramaticamente en
una distancia muy corta (1 mm). Por ejemplo, si el material base presenta un alto contenido
de carbono en comparacion con el metal de soldadura, el carbono presentara una difusion o
migracion desde la ZAT hacia la zona de fusion durante la soldadura o durante un
tratamiento térmico post-soldadura. Este efecto puede resultar en una estrecha regién de
martensita adyacente a la linea de fusion con una morfologia de banda delgada, no
continua, tipicamente de 30 micras, que se caracteriza por tener una elevada dureza. El
ancho de la region de martensita es entre 50 o 100 veces menor que la marca de identacion

Rockwell C e inclusive menor que la identacion Vickers con una carga de 500 g [46].
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Figura 1. 6.- Region de transicion en las uniones soldadas disimiles.

1.6.3.1.- Formacion de la region de transicion

La soldadura por arco eléctrico involucra condiciones fuera de equilibrio, estas condiciones
producen algunos efectos que pueden no ser importantes aparentemente, hasta que las
soldaduras disimiles son hechas. Se asume que los cordones de soldadura depositados en
cada paso son de una composicion homogénea, estos solo ocurre en soldaduras de
materiales similares debido a la baja diferencia en la composicidn quimica entre el material
de aporte y el metal base. Caso contrario, en la soldadura de materiales disimiles, donde el
material de aporte y uno de los materiales base presentan una diferencia significativa en la
composicion quimica. Por ejemplo, al unir acero al carbono con un acero inoxidable,
debido al alto contenido de cromo en el metal de soldadura se promueve la difusion del
carbono, hacia el acero inoxidable. Esto es de gran interés cuando las uniones disimiles son
expuestas a elevadas temperaturas, como lo pueden ser, las condiciones de servicio 0

tratamientos térmicos post-soldadura.

La difusion del carbono promueve la formacion de zonas de alta dureza, incluso con un
tiempo de permanencia corto a elevadas temperaturas durante ciclos de soldadura,
existiendo una ligera disminucion del carbono en la ZAT del acero al carbono, lo cual

indica que el carbono pudo difundir dentro del metal de soldadura y hacia la region de
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transicion. La manipulacion y variaciones de las turbulencias en el charco de soldadura

tienen una influencia significativa en la formacion de la region de transicion [47].

1.7.- Esfuerzos Residuales

Se denominan esfuerzos residuales ¢ internos, al estado de esfuerzos existente en el
volumen de un material en ausencia de una carga externa (incluyendo la fuerza de

gravedad) u otra fuente de esfuerzos, tal como un gradiente térmico.

El proceso de soldadura consiste en la fusién y solidificacion del metal de aporte y el metal
base por una fuente de calor transitorio. Debido al calentamiento localizado y posterior
enfriamiento, las distribuciones de temperatura no uniforme producen dilatacion no
uniforme y deformacién en la region, lo que da lugar a esfuerzos residuales. Estos esfuerzos
pueden conducir al agrietamiento o fractura justo después de la soldadura y, a veces mas
tarde o durante la etapa de trabajo del material. En particular, los esfuerzos residuales que
se encuentran en la ZAT coadyuvan a la sensibilizacion, fallo por fatiga y fractura fragil en

el material [48].

En general, se distinguen tres clases de esfuerzos residuales de acuerdo con la distancia o
rango sobre el cual pueden ser observados. La primera clase de esfuerzos residuales,
denominados macroscopicos, son de naturaleza de largo alcance y se extienden sobre varios
granos del material. La segunda clase de esfuerzos residuales son denominados micro
esfuerzos estructurales, abarcan la distancia de un grano o parte de uno, y pueden
presentarse entre fases diferentes y tener caracteristicas fisicas distintas. La tercera clase de
esfuerzos residuales se presenta sobre varias distancias interatomicas dentro de un grano
[49].

Los esfuerzos residuales son siempre consecuencias de deformaciones elasticas y/o
plasticas no-homogéneas sobre una escala macroscopica o microscépica. En el caso
especifico de procesos de soldadura, los esfuerzos residuales son resultado de la interaccion

de los siguientes procesos separados [50]:

18



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales UMSNH.

a) Expansion impedida y contraccion, resultantes de una distribucion de temperatura no-
homogénea.
b) Transformaciones de fase.

Consecuentemente, el tipo y cantidad de esfuerzos residuales en la zona afectada
térmicamente (ZAT) dependen de la temperatura de transformacion determinada por el
diagrama tiempo-temperatura-transformacion del material y la velocidad de enfriamiento.

Obviamente, la composicion quimica local tiene un papel importante [49].

El método de “Hole Drilling” es uno de los métodos de medicion de esfuerzos residuales
comdnmente empleado (el otro es el método del sen¥ mediante difraccion de rayos-X), ya
que el equipo requerido para realizar las mediciones tiene un costo razonable y la técnica es
relativamente simple. Ademas es rapido, simple, ampliamente disponible, portéatil, puede
usarse en una gran variedad de materiales (metalicos, plasticos y ceramicos) y el permitir la
medida de las tensiones en componentes de gran espesor mediante el taladrado de un
agujero profundo [51]. En el lado contrario se hallan la dificultad para interpretar los datos,
su caracter destructivo o, cuando menos, semidestructivo, la limitada sensibilidad y
resolucion de la deformacion y las incertidumbres asociadas a las dimensiones del agujero,

rugosidad de la superficie, planicidad y preparacion de la muestra [52].

1.7.1- Método de “Hole Drilling”

El método de “Hole Drilling” involucra la eliminacion localizada de material bajo esfuerzo
y la medicion de las deformaciones relajadas en el material adyacente. EI método de “Hole
Drilling” requiere perforar un pequefio orificio, normalmente de 1 a 4 mm de didmetro, a
una profundidad aproximadamente igual a su diametro. Se utiliza una galga especial tipo
roseta de tres elementos para medir las deformaciones superficiales relajadas en el material
alrededor del orificio perforado. Finalmente, los esfuerzos residuales existentes en el
material antes de la perforacion del orificio pueden ser calculados a partir de las

deformaciones relajadas. El método de “Hole Drilling” se considera como semi-destructivo,
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ya que el material removido esta limitado, y en la mayoria de los casos puede ser tolerado o

reparado adecuadamente [53, 54].

La relacion entre los esfuerzos residuales y las deformaciones radiales relajadas alrededor

del orificio se pueden calcular con la formula siguiente:
€ = (Omax + omin )A + (Oméx + Omin )B €08 2B.vuevvrrrrrnnes (1.2)

donde omax es el esfuerzo principal méximo, omin €l esfuerzo principal minimo, B3 el dngulo
medido en sentido de la manecillas del reloj de la direccion de la galga 1 con la direccion
del esfuerzo principal maximo (figura 1.7), A y B son constantes de calibracion
dependientes de las condiciones de medicién, tales como la geometria de la roseta,
propiedades del material a ensayar y diametro y profundidad del orificio. Las constantes A
y B determinadas de forma que incluyan el efecto de un area de galga finita, estan dadas

por las siguientes relaciones:

/T =- m (lpl - ll)z) .................. (13)

(1+v)712 2(1-v)

B=- ERy,-ROW | (14v)

r 2
(Y1 — Y1) + sen2y; - sen2y, — %(R—‘:) (2sen2y, +

Sen41,b2)] .................. (1.4)

donde » y E son el médulo de Poisson y de elasticidad del material respectivamente, ra el
radio del orificio, R1 y R> las localizaciones radiales a las esquinas de malla de galga, w1y
w2 los &ngulos a las esquinas de la malla de galga y, W el ancho de malla de galga. Las
soluciones anteriores estan dispuestas para mediciones de perforacion de orificios a través
de placas delgadas. La ecuacion (1.2) puede invertirse para dejar la magnitud y direccién de
los dos esfuerzos residuales principales en términos de las tres deformaciones relajadas

medidas, por lo que, para una roseta rectangular a 45°, se tiene la siguiente relacion:
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Ginén/ Grmin = £3—& + V(e3—£1)% + (e3+ £1—2¢)2 (1.5)

2i T 7 R

donde &1, &2 y €3, son las deformaciones principales medidas por las galgas correspondientes

en la roseta de tres elementos (figura 5).

Figura 1. 7.- Geometria de una roseta tipica de tres elementos, empleada en el
método de “Hole Drilling”[50].

1.7.1.1. Esfuerzos residuales uniformes.

Un orificio perforado en un material con esfuerzos cambiara la deformacion en el area
superficial alrededor del orificio. Considerando la deformacion en una direccién radial a
una distancia fija a partir del orificio de didmetro dado y para un campo de esfuerzos

uniaxiales de direccién conocida.
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En las formulas 1.6, 1.7 y 1.8 se observan tres ecuaciones simultaneas, las cuales al ser
resueltas se obtienen los esfuerzos principales y su orientacion, en términos de las

deformaciones medidas y las constantes Ay B.

__ &1(A+Bseny)—¢&,(A—Bcosy)
Omax = 2AB(seny+cosy) (1.6)
__ &2(A+Bseny)—&;(A—Bcosy)
Omin = 2AB(seny+cosy) (1.7)
€1—€3

Las constantes A y B se pueden evaluar mediante la aplicacion de esfuerzos conocidos.

Si se emplean unidades adimensionales mediante la expresion de las dimensiones en
unidades del didmetro del orificio, y si se mantienen la similitud en todos los aspectos
importantes, entonces los valores de A y B seran independientes del diametro del orificio.
Las constantes A y B contienen las constantes E y v (modulo de Young y relacion de
Poisson) del material. Si estas constantes son establecidas por separado, entonces las ecs.
1.6-1.8 aplicarian a cualquier material elastico e isotropico. Las constantes del material se
pueden separar de las constantes A y B de la siguiente manera. Los esfuerzos radiales
maximo y minimo, como se midieron alrededor del orificio en un circulo de deformacion,
pueden ser expresados en términos de los esfuerzos principales y de las constantes elasticas
del material, siempre que se incluya la proporcionalidad de las constantes, como sigue:

_ k1 ko
Emin = Eo-min - E Omax (1-9)
_ ks ukz
Emax = Fo-max - E Omin (1-10)

Si por el momento se asume que las direcciones de los esfuerzos principales en las ecs. 1.6
— 1.8 son conocidas, entonces el sistema de medicion de las deformaciones vuelve a B igual
a cero. Para esta condicion, la deformacion €1 iguala la emax de la ec. 1.9 y g3 iguala la emin
de laec. 1.10.
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Bajo estas condiciones con By, por lo tanto, y igual a cero, las ecuaciones 1.6 — 1.8 pueden

ser resueltas para las deformaciones medidas emax O €1 Y €min O €3. Las soluciones son:

Emax = (A + B)Gmax + (A — B)Onmin (1-11)
Emin = (A + B)Umin + (A - B)O-max (1-12)

Mediante comparacion de las ecs. 1.9y 1.11 o de las ecs. 1.10 y 1.12, se vuelve evidente
que;

A+B=2 (113)

A+B =2 (1.14)

Enseguida las constantes A y B pueden ser evaluadas en términos de las constantes
generales ki y ko, y las constantes del material E y v. Estas soluciones, tal como fueron

derivadas de las ecs. 1.13 y 1.14, son:

1

A= (ky — pk;) (L15)
1

B = (ky — pk;) (1.16)

Por lo tanto, si E y v son conocidas, con solo una calibracién para determinar ki y k2 sera

suficiente para materiales elasticos-isotropicos [55].

1.7.1.2.- Esfuerzos residuales no uniformes.

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

determinar el campo original de esfuerzos residuales no uniformes.

El método integral es la mejor eleccion para evaluar campos de esfuerzos residuales

elevados no uniformes. Sin embargo, se requieren mediciones de deformacion muy
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precisas, porque los calculos son extremadamente sensitivos a errores en la medicion de las

deformaciones.

El método de series potenciales es recomendado para campos de esfuerzos residuales no

uniformes. Este método es mas tolerante a errores en las mediciones de deformacion.

Los métodos de deformacion incremental y de esfuerzo promedio son elecciones posibles
solo cuando datos de calibraciones experimentales estan disponibles. Ambos métodos son
aproximaciones del método integral, pero solo dan soluciones moderadamente confiables

de esfuerzos. Los resultados de estos dos métodos deben tomarse con reserva.

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

lejanos de la superficie [56].

1.7.1.3.- Método integral.

El método integral es un método moderno de célculo de esfuerzos, hecho posible por la
disponibilidad de calibraciones del método de “hole drilling” por elemento finito. El
método integral reconoce que las deformaciones medidas durante la perforacion del orificio
son el resultado acumulativo de la relajacion de los esfuerzos residuales que originalmente
existieron en todas las ubicaciones de la profundidad dentro de la profundidad total del
orificio. EI método trabaja identificando las contribuciones individuales de los esfuerzos en
cada ubicacién de la profundidad a las deformaciones totales medidas. Posteriormente, los
esfuerzos individuales son nuevamente calculados a partir de las mediciones totales de las
deformaciones.

En este método, la deformacion ex(h) relajada en la superficie a lo largo de la direccion x
cuando el orificio tiene una profundidad h es relacionada al esfuerzo residual mediante la

siguiente expresion[57]:
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g (h) = i fo"{(1 + v)A(h, H) |0, (H) + 0,(H)| + B(h, H) |0, (H) — 0,,(H)|}dH (1.17)

donde ax(H) y ay(H) son la distribucion de esfuerzos residuales a lo largo de las direcciones
genéricas ortogonales x y y, A 'y B son las funciones de influencia que pueden ser
determinadas mediante métodos numéricos [58-60]. Las cuales permiten una evaluacion
mas confiable de los esfuerzos, aunque involucran algebra compleja que requiere el uso de
programas especiales de computadora, o bien a través de procedimientos de calculo clasico.

En la figura 1.8 se observa el incremento del orificio y su notacion general.
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Figura 1. 8.- EI método incremental de orificio perforado: notacion general (SG =
galga de deformacion)

Los esfuerzos residuales principales (omaxn, omin-n) €n la capa enésima y el angulo (Bn)
medido en el sentido de las manecillas del reloj a partir de la galga a hasta omax-n puede ser
obtenido usando las siguientes ecuaciones[61];

Omax—n Omin-n = Pn T vV QTZl + Tr% (1-18)

Bn =—Arctan( ) (n=1,...,N) (1.19)
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

UMSNH.

El desarrollo experimental de la presente investigacion procedio de acuerdo a la secuencia

experimental mostrada en el diagrama de bloques de la figura 2.1.
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2.1.- Materiales.

Los materiales utilizados en el presente estudio fueron una placa de acero de alta resistencia
ASTM 572 Gr 50, y un acero inoxidable duplex 2205, los cuales fueron unidos mediante
un proceso de soldadura de arco con proteccion gaseosa (GMAW), empleando como metal
de aporte un alambre ER2209. El acero inoxidable duplex fue recibido en forma de placa de

12.7 mm de espesor nominal, de la misma forma que el ASTM 572 Gr 50.

2.1.1.- Acero ASTM 572 Gr 50.

Este acero presenta buenas caracteristicas mecanicas, elevada ductilidad y buena
soldabilidad debido al bajo contenido de carbono, azufre y fésforo, su composicion quimica
nominal se muestra en la tabla 2.1, ademas de contar con una alta resistencia a la tension,

ver tabla 2.2.

Tabla 2. 1.- Composicién quimica del acero ASTM 572 Gr 50.

C% Mn% P% S % Si% Nb+V Cu% Ni% Cr% Mo%
max. max. max. max. max. % max. max. max. max. max.

0.23 1.35 0.04 0.05 0.40 0.15 0.60 0.45 0.35 0.15

Tabla 2. 2.- Propiedades mecanicas ASTM 572 Gr 50.

Grado Resistenciaala  Resistenciaala % de elongacion

cedencia traccién minima minimo (8 in)
MPa MPa
50 345 450 18
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2.1.2.- Acero inoxidable daplex 2205.

La composicion quimica nominal de este acero se muestra en la tabla 2.3. Esta aleacién se
caracteriza por combinar su alta resistencia a la corrosién con una elevada resistencia a la
tension como se muestra en la tabla 2.4. Esta aleacion es usada en aplicaciones expuestas a

altos esfuerzos y ambientes clorados.

Tabla 2. 3.- Composicidén quimica del acero duplex 2205.

Nomenclatura Designacion % Cr % Ni %Mo % C %N
Comercial

SAF 2205 UNS S31803 22-25 4-7 3 <0,03 0,17

Tabla 2. 4.- Propiedades mecénicas del acero SAF 2205.

Aleacién Resistenciaala Resistenciaala Elongacion

Cedencia traccion
SAF 2205 MPa MPa %
690 800-1000 18

2.1.3.- Metal de aporte ER-2209.

Esta aleacion se basa en la composicion quimica de los aceros inoxidables duplex, pero con
algunas modificaciones como un menor contenido de carbono y una mayor cantidad de

elementos como manganeso y niquel. Tabla 2.5.
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Tabla 2. 5.- Composicién quimica nominal del electrodo ER2209.

Designacion Composicion quimica de los materiales en % en peso

C Si  Mn P S Cr Ni Mo
Electrodo ER2209 0.014 048 1.6 0.015 0.0005 2293 8.60 3.19

2.3.- Procedimiento de soldadura.

El procedimiento de soldadura se disefid considerando las recomendaciones de los
fabricantes y en base a una investigacion anterior que involucra la union de los mismos
materiales y que fue hecha en el departamento de soldadura del Instituto de Investigaciones
Metaldrgicas. La seleccion del metal de aporte se realiz6, empleando el diagrama de

Schaeffler y el diagrama WRC 1998.

Los parametros del procedimiento de soldadura se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2. 6.- Pardmetros del procedimiento de soldadura.

1. Metal base Duplex 2205/ASTM 572 Gr 50
1.1 Espesor: Y2 plg (12.7 mm)
2. Proceso 2.1 Proceso de soldadura: GMAW
2.2 Método de aplicacion: Automatico y manual
2.3 Fuente de potencia: Potencial constante
2.4 Modo de transferencia: Globular - rocio
3. Consumibles 3.1 Metal de aporte: AWS A5.22
3.2 Clasificacion: ER 2209
3.3 Gas de proteccion: 75% Argény 25% CO2
4. Parametros 4.1 Diametro de electrodo: 1/16 plg (1.6 mm)
4.2 Variables operativas: Amperaje: 150 - 220 A

Voltaje: 25 £ 2V
Avance: 28 — 35 cm/min

4.3 Polaridad: CDEP (Corriente directa, electrodo en
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positivo)
4.4 Posicion: 1G (soldadura plana)
En V de 12° con ¥4 plg de separacion
4.5 Tipo de junta: -4p-g g /
respaldo (inoxidable 304)

4.6 Embridamiento: Si (alto)

Una vez seleccionados tanto el metal de aporte como los parametros de soldadura se realizé
el disefio de preparacion de junta, para lo cual se emplearon secciones de placa de 70 x 180
mm de ambas aleaciones, las cuales se biselaron con un angulo de 12°, como se ilustra en la

figura 2.2.

1r

12.7
“FASTM 572 SAF2205 mm

L
T

8,25 mm

Figura 2. 2.- Biselado realizado a cada una de las placas y respaldo.

La unidn soldada disimil se realiz6 mediante el proceso GMAW, siguiendo los parametros
de la tabla 2.7, llevandose a cabo en el taller de soldadura del Instituto de Investigaciones
Metaldrgicas de la UMSNH.

Una vez fabricadas las juntas en cada placa, se realiz6 el punteado para mantener la
separacién de raiz y ademas se coloc6 un respaldo de acero inoxidable 304. Se colocaron
dos puentes inferiores como se observa en la figura 2.3, para generar un alto grado de
embridamiento. El alto grado de embridamiento tiene la finalidad de impedir la liberacion
de esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales se produciran debido a los esfuerzos de
contraccion al pasar el metal de aporte de estado liquido a estado so6lido, a las diferencias en
los coeficientes de expansion térmica de los materiales base y de aporte y a las posibles

transformaciones de fase que se produzcan durante el enfriamiento después de aplicar la
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soldadura. Debe tenerse en cuenta que si las placas a soldar no son embridadas habra

distorsion y esta deformacion liberard esfuerzos residuales.

Figura 2. 3.- Arreglo de las placas punteadas, con biselado en “V” con 1/4 separacion,
respaldo y los puentes en la parte inferior.

Las placas se soldaron con tres diferentes procedimientos de soldadura, bajo las siguientes

condiciones:

e Procedimiento 1. Fabricacion y prueba de las uniones soldadas disimiles en
condicion de soldadura: Se fabricaron las uniones con cuatro cordones de soldadura
(uno de raiz, uno de relleno y dos de vista). No se aplicd algun tratamiento térmico de
post-soldadura. Esta unién soldada se utiliz6 como testigo para evaluar el nivel de los

esfuerzos residuales producido por la aplicacion del proceso de soldadura.

e Procedimiento 2. Fabricacion y prueba de las uniones soldadas disimiles con
tratamiento térmico de post-soldadura. Se aplicardn los cuatro cordones de soldadura
y un tratamiento térmico de post-soldadura para el relevado de esfuerzos en el rango de
500 a 600°C. Esta union soldada también se utilizé6 como testigo para evaluar el efecto

del tratamiento térmico de post-soldadura.
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Procedimiento 3. Fabricacion y prueba de las uniones soldadas disimiles con

cordon de auto-revenido. En este experimento se fabricaron uniones soldadas con un

procedimiento de soldadura similar a los experimentos 1y 2, pero utilizando un cordon

de auto-revenido como técnica alterna a un tratamiento térmico de post-soldadura[62,

63]. Por tanto, se aplicaron cordones de soldadura con la técnica del cordén de auto-

revenido (TBW) que consistira en depositar otros cordones (en la sobremonta) sobre los

dos cordones de vista siguiendo una secuencia similar a la que se presenta en la figura

2.4, produciendo tres diferentes secuencias de auto-revenido lo que permitira optimizar

la aplicacion del cordon de auto-revenido.

ASTM 572

SAF 2205

Placa 2

SAF 2205 ASTM 572 \%3,
I—

ASTM 572

Eﬂl SAF 2205

L 1
Placady7

Figura 2. 4.- Secuencia de aplicacion de los cordones de auto-revenido.

Tabla 2. 7.- Tipos de procedimiento y modo de aplicacion de cada placa.

N°
Placa 1
Placa 2
Placa 3
Placa 4
Placa 5
Placa 6
Placa 7
Placa 8

N° de procedimiento Método de aplicacion

1

P WNEPEWWWw

Automatico
Automatico
Automatico
Automatico
Automatico
Semiautomatico
Semiautomatico
Semiautomatico
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La soldadura de las placas 1 a la 5 se realizé de forma automatica (condicion 1). Para
controlar el avance de la soldadura se adecud un rodillo a un banco de trabajo, este rodillo
estuvo controlado por el soldador. Sin embargo, para las placas de la 6 a la 8 el método de
aplicacion fue semiautomatico (condicién 2), la técnica utilizada por el soldador para

aplicar los cordones de soldadura fue una técnica de oscilacion.

Figura 2. 5.- Aplicacién del proceso de soldadura.

La temperatura para la aplicacion de cada cordon de soldadura fue medida con un

pirémetro digital, cuidando que no excediera los 200°C entre pasos.

2.3.1.- Relevado de esfuerzos.

El tratamiento térmico de relevado de esfuerzos se llevé acabo en una mufla. Se introdujo
la placa soldada a la mufla y se someti6 a un calentamiento continuo con una velocidad de
250°C/h hasta alcanzar una temperatura de 580 °C debido a que en este rango de
temperatura no precipita alguna fase no deseada como se observa en el diagrama PTT

mostrado en la figura 2.6. Después de alcanzar la temperatura de calentamiento se procedid
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a dar un tiempo de permanencia de 1 h, finalizando con un enfriamiento al aire. El

diagrama del ciclo térmico se presenta en la figura 2.7.

1000 L
( . — 5
)(X)|L /'/ (‘r\.\'.

700 -

600 |

800 : '
) [ N __fase chi, M,y

(. fasesigma

500 L

Temperatura/ 'C

400

2205 Duplex

300 r

S 1

Cars°C

'

fragilizacion

i
-

1 ' J

2mmn 6 min 20 min

I h 3h

Tiempo

I0h  30h

Figura 2. 6.- Diagrama PTT del acero duplex 2205 que muestra el rango en el que se
puede calentar el material sin precipitar alguna fase[59].
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O 580°C
©
35
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g 250°C/h Enfriamiento al
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2.32h 1h
>
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Figura 2. 7.- Diagrama TTT del ciclo térmico llevado acabo para el relevado de

esfuerzos.
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2.4.- Medicion de esfuerzos residuales.

Después de realizar la soldadura de las probetas, se determinaron los esfuerzos residuales
uniformes y no uniformes en un punto de la probeta mediante la técnica de “Hole Drilling”.
Para lo cual se siguio un procedimiento de medicion de esfuerzos residuales elaborado con
base a la norma ASTM EB837. En la figura 2.8 se muestra el punto de medicion de las
probetas soldadas disimiles, la medicion se realiz sobre el acero ASTM 572 Gr 50, en

donde se determinaron la magnitud y direccion de los esfuerzos residuales.

R Roseta ASTM 572

{* 10

Cotas: mm

Figura 2. 8.- Mediciones de esfuerzos residuales en la probeta sobre el ASTM 572 Gr
50.

Para la medicion de las deformaciones ocasionadas por la perforacién del orificio del punto
de medicion sobre las probetas soldadas del lado del acero ASTM 572 Gr 50 se emplearon
rosetas de galga extensométricas, las cuales cumplen con las especificaciones de la norma
ASTM E873. En la figura 2.9 se puede apreciar una imagen de la roseta empleada, mientras

que sus caracteristicas se presentan en la tabla 2.8.
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Figura 2. 9.- Roseta de galgas extensométricas para la medicion de esfuerzos
residuales cercana al cordon de soldadura, CEA-062UM-120.

Tabla 2. 8.- Caracteristicas de las rosetas de las galgas extensométricas.

Fabricante Modelo Aleacion del Longitud de la Galga, Resistencia
mallado lo (mm) Q
Vishay CEA-062UM- 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 1.57 120
120 55.5 Fe

La roseta se conectd al medidor de microdeformaciones, con la roseta de galgas
extensométricas fijada sobre la superficie de la probeta disimil del lado del acero ASTM
572 Gr 50 y conectada al medidor de microdeformaciones se procedié con la perforacion
del orificio. En cada incremento de profundidad se registraron valores de deformacion,
estos valores fueron registrados mediante el programa de computo H-Drill [64] para la
obtencion de los valores de esfuerzos residuales uniformes y no uniformes. En la figura
2.10 se presentan algunas imégenes que muestran detalles de la técnica de medicion en las

probetas soldadas.
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Figura 2. 10.- Técnica de “Hole Drilling” para la medicién de esfuerzos residuales.

2.5.-Ensayos mecanicos.
Al tener listas las uniones soldadas, se procedi6 a seccionar las probetas para los ensayos de

doblez, tension, impacto y microdureza, para evaluar la union soldada disimil, estas se
obtuvieron de acuerdo al cédigo ASME seccion 1X, QW-150.

2.5.1.- Ensayo de tension.

Una vez obtenidos los cortes de las probetas se procedié a maquinar estas probetas en un
torno, como se puede observar en la figura 2.11 y 2.12. Se maquinaron dos probetas de

cada placa.
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Figura 2. 11.- Dimensiones para las probetas de tension.[65]

Figura 2. 12.- Probetas del ensayo de tension.

Tabla 2. 9.- Dimensiones para las probetas de tension en base a la norma ASME.[66]

Especimenes tipo
Norma ASME QW-462.1

estandar
A.- Longitud de la seccion reducida Nota 1
D.- Diametro 6.35+0.13 mm
R.- Radio del filete 5mm
B.- Longitud de la seccion final 22 mm
C.- Didmetro de la seccion final 10 mm
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2.5.1.1.- Determinacion del exponente de endurecimiento (n) mediante el modelo de
Hollomon.

Desde principios de siglo XX se han dirigido esfuerzos considerables al desarrollo de leyes
empiricas que describan el endurecimiento por trabajo de metales policristalinos y
aleaciones, esto fue reflejado por la derivacion de la relacion de Ludwik, Hollomon y
Voice. Los pardmetros involucrados en estas relaciones particularmente, el valor del
exponente de endurecimiento en dichas ecuaciones (n), han sido correlacionados a los
cambios en la microestructura y los procesos que ocurren durante la deformacion. Donde el
coeficiente de endurecimiento por deformacion es el que determina el comportamiento

después de la cedencia (oy).

El célculo de n mediante el criterio de Hollomon asume que la curva esfuerzo-deformacion

es descrita por la siguiente relacion:

Donde o es el esfuerzo real, € es la deformacion real, k y n se obtienen por medio de la
interpretacion grafica de log (o) —log (¢), donde la pendiente de la recta indica el valor de n

y k es la interseccion de dicha recta con el eje de la ordenada.

Para determinar el coeficiente de endurecimiento se hizo uso del programa OriginPro 8. Se
manejaron los datos arrojados en los ensayos de tension identificando el esfuerzo maximo

(omax) y el limite elastico (oy), utilizado Unicamente la informacion entre estos limites (es
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decir, la parte correspondiente a la deformacion plastica uniforme). Utilizando las
ecuaciones 2.5y 2.6 se calcul6 la deformacion real y esfuerzo real, posteriormente se aplico
el logaritmo de esfuerzo real y deformacion real, para hacer un ajuste lineal.

Determinando la ecuacion lineal y=a + bx, donde b=n, al aplicar antilogaritmo al valor (a)

se determina el valor de k.

2.5.2.- Ensayo de doblez.

Este ensayo se aplicO para determinar la sanidad de las uniones soldadas disimiles. A
diferencia de otros ensayos mecanicos que dan a conocer valores cuantitativos, el ensayo de
doblez solo indica si el material acredita o falla la prueba bajo la norma ASME seccién IX,
QW-160. Las probetas para el ensayo de doblez simplemente fueron cortadas teniendo en el
centro de la probeta el cordon de soldadura de manera como se muestra en la figura 2.13.

Se realizd un doblez lateral.

—=] |10 Cotas: mm

Figura 2. 11.- Seccionamiento y forma de las probetas de doblez.
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2.5.3. Ensayo de Impacto.

Para realizar este ensayo se maquinaron probetas del lado del acero 572 grado 50 que fue
afectado térmicamente al momento de la soldadura, de acuerdo a la norma ASTM E23-02
[66] (para ensayo Charpy) con la geometria mostrada en la figura 2.14. Posteriormente se
utilizé una maquina de péndulo Charpy.

-]
ASTMST2 ——]
—— g
:A’ Jp—

5

Figura 2. 12.- Seccionamiento y forma de las probetas utilizadas en el ensayo de
impacto.

2.6.- Ensayo de microdureza.

La microdureza fue medida cerca de la corona y raiz de cada unién soldada disimil
mediante un microdurémetro Vickers, aplicando una carga de 100g, realizando un barrido
de 1 mm de separacién de cada identacion sobre la superficie analogamente para cada
junta, abarcando el metal base sin afectar, el cordon de soldadura y la zona afectada

térmicamente de cada muestra, como se muestra en la figura 2.15.
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ASTM 572 Gr 57
B Inim

Doplex 2205

Figura 2. 13.-Ensayo de dureza realizado.

2.7.- Caracterizacidon microestructural.

La caracterizacion microestructural se realizo a la soldadura y zona afectada térmicamente
de cada unién. Las probetas de la union soldada requirieron una preparacion metalografica
y ataque quimico. Las muestras se desbastaron en papel abrasivo de carburo de silicio de
80, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1200 y 1500, seguido de un pulido fino con pasta de
diamante de 6,3 y 1 um.

Para el revelado de la microestructura de las muestras de las uniones soldadas disimiles se
reveld primero la microestructura del acero ASTM 572, utilizando un ataque quimico de
Nital al 2%, cada muestra se sumergio en la solucion durante 5 segundos, se limpid con
alcohol para parar el ataque y se secO con aire caliente. Posteriormente, se revelo la
microestructura del ddplex empleando un ataque electroquimico que consiste en hidréxido
de sodio, utilizando una fuente de poder con una diferencia de potencial de 6 V, la muestra
se sumergi6 durante 20 segundos con la finalidad de que se revelara totalmente la
microestructura del daplex, al transcurrir de los 20 segundos, la muestra se limpié con

agua, y se seco empleando aire caliente.

El andlisis de las caracteristicas microestructurales relevantes se realiz6 mediante el

microscopio Optico y microscopio electronico de barrido (MEB).
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CAPITULO 111

DISCUSION Y RESULTADOS

3.1.- Analisis microestructural.

La caracterizacion microestructural de cada material base en su condicion de partida,
muestra que el acero ASTM 572 Gr 50 tiene una matriz ferrita-perlita en los bordes de

grano, figura 3.1A. En contraparte el SAF 2205, consta de una combinacion de ferrita y

austenita, en porcentajesdel 50% aproximadamente para cada una de las fases, figura 3.1B.

8 ¥ o
0 WThaU eS0T LI 5 3 % >

Figura 3. 1.- Microestructura de a) Acero ASTM 572 Gr 50, b) SAF 2205

3.2-. Caracterizacion microestructural de las uniones soldadas disimiles.

Previamente a la fabricacion de las uniones soldadas, se estudiaron las transformaciones de
fase de las uniones simples, con la aplicacion del corddn de auto-revenido y aplicacion del
tratamiento térmico de relevado de esfuerzos de las uniones disimiles. Dependiendo de la
condicion en que fueron hechas las uniones (mediante un procedimiento manual o
automatico de soldadura). Es importante considerar que en una soldadura multipasos las

transformaciones de fase pueden ser afectadas por los pasos subsecuentes de soldadura.
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Por lo tanto, para realizar la caracterizacion y estudio de las uniones soldadas disimiles,

éstas se dividen en tres secciones:

A) ZAT ASTM 572 Gr 50, que corresponde a la interfase entre el metal de aporte y la zona
afectada térmicamente del acero ASTM 572 Gr 50.

B) Metal de aporte.

C) ZAT duplex 2205, que corresponde a la interfase entre el metal de aporte y la zona

afectada térmicamente del duplex 2205.

3.2.1.- ZAT ASTM 572 Gr 50

La microestructura de las uniones soldadas disimiles en la region de la ZAT del acero
ASTM 572 Gr 50 de las condiciones 1 y condicion 2 (La tabla 2.7 nos explica estas
condiciones) son mostrados en la figura 3.12. Ya sea en union simple, con la aplicacion del
cordon de auto-revenido o relevado de esfuerzos. En todos estos casos, es posible observar
la region de transicion explicada en el capitulo | seccion 1.6, la cual resulta de la diferencia
entre composicion quimica del metal de soldadura y el acero ASTM 572,

La zona de transicion se puede observar en las micrografias de la figura 3.2.
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Condicién 1 Condicién 2

Figura 3. 2.- Micrografias de las ZAT del acero ASTM 572 Gr 50 y el cordon de
soldadura de las uniones soldadas disimiles. a)Unién simple, material con condicion 1.
b) Union simple, material con condicion 2. ¢) Con aplicacion de cordones de auto-
revenido, material con condicion 1. d) Con aplicacion de cordones de auto-revenido,
material con condicion 2. ) Con aplicacion de relevado de esfuerzos.
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La figura 3.2 inciso a) y c) las transformaciones del acero ASTM 572 Gr 50 son més
notables, observandose una transformacion de la fase ferrita y perlita, en ferrita acicular y
bainita. Mientras que las zonas afectadas térmicamente de acero ASTM 572 Gr 50 con la
condicion 2 (incisos b y d) solamente se observa un refinamiento de grano de ferrita
poligonal. Este refinamiento de grano ha sido reportado como un factor que mejora la

tenacidad del metal de soldadura [67].

La diferencia microestructural de las uniones puede ser explicada debido a la difusion del
carbono, que promueve los cambios microestructurales en funcion de la temperatura y
velocidad de enfriamiento. Un enfriamiento lento permite que los &omos de carbono
encuentren lugares intersticiales en los bordes de ferrita, los cuales precipitan en placas de
cementita que crecen adjuntas a placas de ferrita para formar el constituyente perlita dentro
un rango de temperaturas de 550°C a 720°C [67], obteniendo la microestructura presentada

en la figura 3.2 a) y ¢) con la condicién 1.

Las diferencias entre ambas condiciones se deben a los contenidos de carbono obtenidos en
los diferentes aceros ASTM 572 Gr 50. Ademas, en que estos cambios microestructurales
presentados en la ZAT ocurren durante la soldadura presentan un refinamiento de grano
ferritico, resultado de los ciclos térmicos entre los pasos de soldadura previos y

subsecuentes que evitan el enfriamiento rapido.

Como parte de la caracterizacion de la ZAT del acero ASTM 572 Gr 50, se identificé el
borde de grano tipo Il (BG-Il) en ambas uniones soldadas disimiles mediante microscopia
Optica donde es posible distinguir que los granos crecen en direccion paralela a la linea de
fusion a partir de la cual el metal de soldadura solidifica en direccion paralela al gradiente
de temperatura, tal como se ilustra en la Figura 3.3, debido a que generalmente el metal de

soldadura presenta una direccion de crecimiento preferencial <100>.
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La region de transicion se muestra como una franja que es caracterizada por ser una estrecha
banda de martensita (M), de color blanco sobre la linea de fusidn, es la interface entre el metal
de aporte y el acero ASTM 572 Gr 50. La region de transicién tiene una estructura cristalina
diferente a la del metal de soldadura y la zona afectada térmicamente de la aleacién ASTM 572

Gr 50. La ya mencionada region de transicion (RT) se muestra en la figura 3.4.

Acero ASTM 572.Gr'50

Figura 3. 4.- Region de transicion (RT) observada mediante MEB.
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La region de transicion, debido a su naturaleza de formacién implica cambios en su
composicion quimica, la cual difiere con la del metal base y metal de soldadura. Para conocer
dichos cambios, se realizd un barrido lineal (BL) de composicion quimica para analizar la
alteracion de los elementos entre el metal base, la interface y la aleacion ASTM 572 Gr 50, de
las uniones, como se aprecia en las figuras 3.5-3.7 que muestran los barridos lineales de

regiones de transicion de tamafios distintos.

0 20 40 60 80
Distance / pm

Figura 3. 5.- Variacion de la composicién quimica en la interfase metal de soldadura —
ASTM 572 Gr 50
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Figura 3. 6.- Variacion de la composicién quimica en la interfase metal de soldadura —
ASTM 572 Gr 50.
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Figura 3. 7.- Variacion de la composicidon quimica en la interfase metal de soldadura —
ASTM 572 Gr 50.
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Todas las uniones soldadas disimiles presentan el mismo comportamiento, ya que las
lineas que identifican la presencia de hierro, muestran un decenso en su porcentaje, desde el
punto donde inicia la region de transicién con un valor aproximado del 90% hasta que
alcanza el valor aproximado de 60%. El valor aproximado del 90% coincide con la
composicion quimica del acero ASTM 572 Gr 50 indicando que ese punto se encuentra
muy cercano del acero ASTM 572. Sin embargo, las lineas representativas de Cr, muestran
un comportamiento opuesto a las de Fe, debido a que el Cr se encuentra presente en un 3%
aproximado en el metal de ASTM 572, mientras en la region de transicion se observa un
aumento hasta un 30%, llegando a alcanzar porcentajes del 35%, lo cual coincide con la
region en que se encuentra el metal de aporte. Elementos como el Mo, se encuentran en
mayores porcentajes dentro del metal de soldadura, presentando una moderada disminucion

a través en la region de transicion y dentro del acero ASTM 572.

3.2.2.- Metal de soldadura.

El material de aporte ER-2209 empleado para realizar las uniones disimiles es un acero
inoxidable duplex, el cual presenta una composicioén quimica disefiada con un incremento
en el porcentaje de niquel y nitrégeno en comparacion al acero duplex para estabilizar la
austenita y de esta manera alcanzar el balance ferrita/austenita. Por esta razon, se dice que
la microestructura y propiedades del metal de soldadura son generalmente controlados por
el ajuste de la composicién del material de aporte [68]. La Figura 3.8 muestra los cambios
microestructurales del metal de soldadura, en donde se observan diferencias en la

morfologia.
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- -nm‘['?Wﬁ:Q 2

Figura 3. 8.- Microestructura del cordon de soldadura de las uniones disimiles.
a)Unidn simple, material con condicion 1. b) Unién simple, material con condicion 2.
c) Con aplicacién de cordones de auto-revenido, material con condicion 1. d) Con
aplicacion de cordones de auto-revenido, material con condicion 2. €) Con aplicacion
de relevado de esfuerzos.
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En base a los resultados anteriores, se puede decir que los ciclos térmicos de los cordones
de soldadura subsecuentes afectan la microestructura del metal de soldadura previamente
depositado (paso de raiz y relleno), mediante recalentamientos que promueven un mayor
crecimiento de grano austenitico, mismo efecto que proporciona un alto calor aportado del
proceso de soldadura de 1.5 KJ/mm con enfriamientos lentos[19, 69]. En donde la
microestructura y propiedades mecanicas del metal de soldadura son ampliamente
influenciados por el modo de solidificacion y subsecuentes recalentamientos de los pasos
de soldadura[70].

3.2.3. ZAT Duplex 2205

En la zona afectada térmicamente del duplex 2205 es influenciada por los ciclos térmicos
del proceso de soldadura. A diferencia de la ZAT del acero ASTM 572 Gr 50, en ZAT del
acero duplex y la interfase con el material de aporte no presentan grandes cambios en
composicion quimica, debido a la similitud que existe entre el diplex 2205 y el metal de
aporte. Por lo tanto, todo estd en funcion de las transformaciones de fase en estado
so6lido[68].

El mecanismo de las transformaciones de fase ocurridas en la ZAT inicia cuando el diplex
2205 tiene una microestructura de o + y. A temperaturas mayores de 1350°C la austenita
se encuentra disuelta, presentdndose una estructura completamente de ferrita. A este

proceso se le conoce como ferritizado[69].

A elevadas temperaturas, el grano de ferrita inicia un crecimiento debido a que no existen
segundas fases como la austenita o precipitados que inhiban su crecimiento hasta que,
durante el enfriamiento, la austenita nuclea y crece, dando inicio al proceso de

transformacion 60—y el cual dependerd de las velocidades de enfriamiento.
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En una unién soldada, la ZAT comprende una pequefia zona, en la cual se presenta la
transformacion de la austenita alotromdrfica a la austenita de islas tipicas del material base,
tal como se muestra en la Figura 3.9 en donde se puede observar que la austenita del metal
de soldadura inicia un cambio de orientacion en la region de la ZAT, tomando como

direccion el del gradiente de temperatura que existe entre el metal de soldadura y el metal

base.

53



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales UMSNH.

Condicion 1 Condicion 2
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Relevado de esfuerzos e)
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Figura 3. 9.- Micrografias de la ZAT del acero duplex 2205 de las uniones soldadas
disimiles. a)Union simple, material con condicion 1. b) Union simple, material con
condicion 2. ¢) Con aplicacion de cordones de auto-revenido, material con condicion 1.
d) Con aplicacion de cordones de auto-revenido, material con condicion 2. €) Con
aplicacion de relevado de esfuerzos.
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3.3. Mediciones de esfuerzos residuales uniformes.

Como fue mencionado en el capitulo de desarrollo experimental se realizé una medicion de
esfuerzos residuales sobre las uniones soldadas 1, 2, 3 y 4. En el proceso de medicion de
esfuerzos residuales, los primeros resultados corresponden a los valores de
microdeformacion detectados por las rosetas de galgas de deformacion en cada incremento
de profundidad. Dichos valores de microdeformacion se registraron digitalmente para
posteriormente ser procesados mediante el programa de cémputo H-Drill para determinar
los valores de esfuerzos residuales principales uniformes y no uniformes, asi como los
esfuerzos cortantes. A continuacion se presentan los resultados de las mediciones de

esfuerzos residuales uniformes y no uniformes para las probetas de soldadura.

En la tabla 3.1 se presentan los valores de microdeformacion medidos por la roseta de
galgas extensométricas en cada incremento de profundidad para cada una de las cuatro
placas, mediante la técnica de “Hole Drilling” de acuerdo con la norma ASTM E837. La
placa 1 es una unién simple, mientras que a las placas 2, 3 y 4 se les aplicaron cordones de

auto-revenido con diferentes secuencias como ya se explico en el capitulo II.

Tabla 3. 1.- Valores de microdeformacion registrados durante la medicion de
esfuerzos residuales uniformes y no uniformes por la técnica de “Hole Drilling” en la
placas soldadas.

Profundidad, mm.

Galga 0 0.127 0.254 0.508 0.762 1.01 127 152 177 203 228 254 279
Placa 1; ra=1.925 mm; roseta CEA-06-062UM-120?

1 0 -203 -282 -423 -480 -496 -487 -467 -517 -508 -486 -472 -465

2 0 -110 -149 -210 -232 -234 -221 -206 -250 -248 -239 -234 -234

3 0O -282 -395 -632 -762 -813 -836 -838 -900 -887 -859 -829 -829
Placa 2; ra=1.861 mm; roseta CEA-06-062UM-120¢2

1 0 -152 -169 -267 -338 -355 -357 -351 -341 -332 -324 -315 -304

2 0 -209 -236 -387 -499 -546 -570 -576 -574 -571 -567 -562 -557

3 0 -222 -249 -408 -525 -586 -609 -615 -613 -610 -605 -599 -593
Placa 3; ra=1.821mm; roseta CEA-06-062UM-1202
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1 0 -124 -201 -326 -388 -413 -420 - - - - - -

-179  -287  -527 -621 -667 -690 - - - - - -

-200 -321 -512 -615 -665 -688 = = > = > =
Placa 4; ra=1.739 mm; roseta CEA-06-062UM-120?

1 0 -61 -144 -179 -193 -190 -216 -215 -211 -205 -197 > =

2 0 -135 -268 -370 -435 -462 -596 -603 -609 -607 -603 - -

8 0 -193 -377 -514 -608 -651 -844 -853 -861 -858 -855 - -

w N
o O

ar,= radio del orificio en mm

En la figura 3.10 se presentan graficados los valores de microdeformacion de la tabla
anterior contra la profundidad del orificio, de donde se aprecia que para la placa 1, todos los
valores de microdeformacion son negativos alcanzando un valor méximo de 900 pe en la
lectura de la galga 3. Mientras que en las mediciones realizadas en la placa 2 los valores de
microdeformacion medidos por la galga 3 son negativos alcanzando un valor maximo de

615 pe, valores menores comparados con los obtenidos en la placa 1.

Placa 1 Placa 2

T -100 E

T -200 E

-300 E

-400 B

-500 E

-600 E

Microdeformaciones, pe

-700 E

Microdeformaciones, pe

-800 = JGalga 1 ] 8004 —=Tplaca 1 1
_go0 4 —*+— Galga 2 ] ggp{ —— Placa 2 i
—— Galga 3 —a— Placa 3
1000 — T 1T 1 1T T °© T T -1000 T+ T+ T * T * T * T ™ T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 00 05 10 15 20 25 30 35
Profundidad (mm) Profundidad (mm)

56



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales UMSNH.
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Figura 3. 10.- Valores de microdeformacién medidos para cada galga extensométricas
de la roseta por cada incremento de profundidad en las cuatro placas.

Como se aprecia en la figura 3.10 los valores de microdeformacién aumentan conforme
incrementa la perforacion del orificio, debido a la mayor cantidad de material removido.
Esto no implica una magnitud méas elevada de esfuerzos residuales, pues como se
comprueba mas adelante, el esfuerzo residual maximo es determinado en las diferentes

mediciones.

Los valores de microdeformacién registrados por la roseta en cada punto de medicion
fueron procesados mediante el programa de computo H-Drill[64] para la medicion de los

esfuerzos residuales.

El programa H-Drill es un software desarrollado por Gary S. Schajer, el cual se basa en las
consideraciones y ecuaciones planteadas en las secciones 1.7.1 (Capitulo 1) y que
corresponden a la técnica de “Hole Drilling” y a la medicion de esfuerzos residuales,
respectivamente. En la tabla 3.2 se presentan los resultados del programa H-Drill para cada
una de las cuatro probetas, el valor de omax que es el esfuerzo principal maximo,
corresponde al esfuerzo residual presente en el material, mientras que Gmin, Tmax, B, 61, 63 Y
113 son el esfuerzo principal minimo, el esfuerzo cortante maximo, el angulo en que se
encuentra aplicado omax medido a partir de la galga 1 en el sentido de las manecillas del

reloj, el esfuerzo méximo medido en la posicion de la galga 2, el esfuerzo maximo medido
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en la posicion de la galga 3 y el esfuerzo cortante maximo medido en el plano formado

entre las galgas 1y 3, respectivamente.

Tabla 3. 2.- Resultados del programa H-Drill para las cuatro placas.

No. de placa ©max Omin  Tmax P o1 G2 T3
MPa MPa MPa ° MPa MPa MPa

1 812 394 209 -56 524 683 193

2 521 369 75 72 384 507 -44

<) 703 481 111 67 515 670 -79

4 718 385 166 84 383 714 -34

o

(%)
-

N° de placa

Figura 3. 11.- Grafico que muestra el esfuerzo residual maximo obtenido en cada
placa.
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3.4 Mediciones de esfuerzos residuales no uniformes.

En la seccion anterior solo se considerd un estado de esfuerzos residuales que se comporta
uniforme con la profundidad, pero en esta seccion a partir de las mismas mediciones de
deformaciones relajadas obtenidas en los puntos de medicion de cada una de las cuatro
probetas. Se presentan los resultados de esfuerzos residuales como una funcion de la
profundidad del orificio (esfuerzos residuales por debajo de la superficie). Existen
diferentes modelos que consideran la variacion del esfuerzo con la profundidad, los
resultados que se presentan a continuacion fueron determinados por medio del método
integral, utilizando el programa H-Drill. En la tabla 3.3 se presentan los resultados del

programa H-Drill, considerando la variacion del esfuerzo residual con la profundidad.

Tabla 3. 3.- VValores de esfuerzos principales y cortantes para la probeta no. 1,
determinados por el método integral.

Profundidad, omax ©min  Tmax P o1 62 T13
mm MPa MPa MPa ° MPa MPa MPa
Placa 1
0.0431 2702 1213 744 -53 1745 2170 713
0.1905 178 -89 93 53 57 111 89
0.3810 539 164 187 -57 276 426 172
0.635 227 30 98 65 66 191 76
0.9321 -7.5  -77 3% -70 -68 -15 22
Placa 2
0.0431 1864 1387 237 74 1424 1827 -126
0.1905 -333 -390 28 -8 -334 -388 75
0.3810 383 256 63 71 269 370 -37
0.635 359 256 51 70 268 348 -33
0.9321 169 31 68 8 33 168 -11
Placa 3

0.0431 1731 1230 250 78 1252 1710 -102
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0.1905

0.3810
0.635

0.9321

0.0431
0.1905
0.3810
0.635
0.9321

444
535
200
115

1726
1072
34
172
23

Bill8
139
113
66

845
687

35
-74

64

197

44
24

Placa 4

440
193
57
68
48

80
51
-62
82

87
-87
68
80
79

317

298
131
68

848
688
-65
38
-70

439
376
182
115

1723
1072
17
168
19

-179
)
-6.2

UMSNH.

En la figura 3.12 se presentan los valores del esfuerzo residual a diferentes profundidades

para cada placa soldada.
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Figura 3. 12.- Valores de esfuerzos residuales no uniformes para las cuatro placas,
donde la placa 1 es una union simple a diferencia de las placas 2, 3y 4 a las que se les
aplico cordones de auto-revenido. .

A partir de los resultados obtenidos, los esfuerzos residuales mayores se obtienen en la
primer medicion y van siendo menores con respecto a la profundidad, para las cuatro
placas. Cabe notar que la placa 1 tiene un valor de esfuerzo muy alto del orden de 2702
MPa, en comparacion con las placas 2, 3 y 4. Esto es debido a que las placas 2, 3 y 4 tienen

aplicados cordones de auto-revenido.
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3.5.- Resultados de los ensayos de tension.

Se ensayaron 21 probetas de tension, dos de cada material base, dos de cada placa y una
sobre el cordon de soldadura de acuerdo al codigo ASME seccion IX. Las curvas esfuerzo-
deformacion de ingenieria obtenidas de los materiales base ASTM 572 Gr 50, duplex 2205
y sobre el material de aporte se presentan en la figura 3.13. Mientras que en la figura 3.14

se presentan las curvas de las probetas soldadas.
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Figura 3. 13.- Curvas esfuerzo — deformacidn ingenieril para los materiales base
utilizados en las uniones disimiles.
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Figura 3. 14.- Curvas esfuerzo — deformacion ingenieril de las placas soldadas.

Las propiedades mecénicas derivadas del ensayo de traccion uniaxial de los materiales base

y las placas soldadas se presentan en la tabla 3.4.
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Tabla 3. 4.- Valores derivados del ensayo de traccion uniaxial.

Material Condicién 0y, (MPQ) Opo(MPQ) 0y4,/0, %El %RA
Acero ASTM 572 Material base® 559 655 0.854 19 50
Gr 50-1
Acero ASTM 572 Material base®® 381 526 0.724 33 66
Gr 50-2
Duplex 2205-1 Material base® 583 791 0.738 36 65
Duplex 2205-2 Material base®® 375 782 0.480 38 69
Cordon de Union simple® 568 787 0.722 32 49
soldadura
Soldadura 1-1 Union Simple® 509 615 0.828 14 51
Soldadura 1-2 Union Simple® 526 639 0.823 14 49
Soldadura 2-1 Cordon de Auto- 554 642 0.863 12 53
revenido®
Soldadura 2-2 Cordon de Auto- 539 625 0.863 12 56
revenido®
Soldadura 3-1 Cordon de Auto- 572 662 0.864 12 48
revenido®
Soldadura 3-2 Cordon de Auto- 554 659 0.840 12 50
revenido®
Soldadura 4-2 Cordon de Auto- 555 639 0.868 11 55
revenido®
Soldadura 5-1 Unién Simple® 531 631 0.842 12 50
Soldadura 5-2 Union Simple® 488 557 0.877 13 55
Soldadura 6-1 Relevado de 416 522 0.797 14 61
Esfuerzos®
Soldadura 6-2 Relevado de 395 541 0.730 15 62
Esfuerzos®
Soldadura 7-1 Corddn de Auto- 388 510 0.761 18 62
revenido®
Soldadura 7-2 Corddn de Auto- 387 530 0.730 20 61
revenido®
Soldadura 8-1 Union Simple® 403 515 0.784 12 63
Soldadura 8-2 Union Simple® 403 526 0.768 14 63

(D@ Condicion en la que se elaboraron las placas soldadas

Las uniones soldadas disimiles fueron ensayadas, obteniendo un valor resistencia a la
tension promedio de 587 MPa. Al comparar este valor de esfuerzo ultimo a la tension con
el valor promedio del acero ASTM 572 Gr 50 de 590 MPa, se determina que ambos valores
promedios son muy cercanos, pero mucho muy por debajo del valor promedio del Duplex
2205 de 786 MPa.
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Los resultados de la tabla 3.4, muestran que las probetas de la condicidn 1 a las que se les
aplicd cordones de auto-revenido tienen un valor promedio de 645 MPa de resistencia
maxima (omax), comparandolo con las probetas con la misma condicion pero de unidn
simple en las cuales se observa un valor promedio menor de 524 MPa. En cambio, el
porcentaje de alargamiento de probetas con cordones de auto-revenido disminuye un poco,
obteniendo un valor promedio de 11.8% comparado con probetas de union simple en las
cuales el porcentaje de alargamiento promedio es de 13.25%.

En las probetas con condicion 1 y cordones de auto-revenido se presenta la mayor
resistencia, lo cual se atribuye a que los ultimos pasos de soldadura no generan un
enfriamiento rapido debido a la aplicacion de los cordones de auto-revenido, el cual ayuda
a tener una distribucién de temperatura mas homogénea en la ZAT de acero ASTM 572 Gr
50. Este hecho se relaciona con los mecanismos de endurecimiento por deformacion que
presenta el acero, donde al momento de iniciarse la deformacion plastica muchos sistemas
de deslizamiento (primarios y secundarios) se encuentran activados entorpeciendo la
movilidad de las dislocaciones, formandose barreras o candados de Lomer-Cotrell lo que

requerird mayor esfuerzo para el movimiento de las dislocaciones [24].

En la tabla de resultados 3.4 se puede observar las probetas con condicion 2, en las cuales
los valores de resistencia maxima (omax) promedio para probetas con cordones de auto-
revenido es de 520 MPa. Comparado con las probetas de union simple de esta misma
condicion donde se alcanz6 un valor promedio igual de 520 MPa en resistencia maxima. En
probetas con cordones de auto-revenido y probetas de unién simple con condicion 2 no se
observa un cambio en resistencia maxima. La diferencia en resistencia maxima (omax) de
esta condicion, se observa en las probetas con relevado de esfuerzos la cual presenta

valores promedios mayores de resistencia maxima (531 MPa).
Observando los valores de porcentaje de alargamiento de la condicion 2, las probetas con

cordones de auto-revenido tiene un valor promedio de 19%, mientas que las probetas con

relevado de esfuerzos de 14.5% vy las probetas con unién simple un valor promedio 13%.
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Por lo tanto las probetas de condicion 2 a las que se les aplicé cordones de auto-revenido

presentan valores de porcentajes de alargamiento mayores.

Diferencias considerables que existen en resistencia y porcentajes de alargamiento entre
probetas de condicion 1 y probetas de condicion 2 se pueden atribuir al acero ASTM 572
Gr 50, ya que en la condicion 1 se utilizé el ASTM 572 Gr 50-1 que se asemeja a los
valores obtenidos en esta condicion. Para la condicion 2 se utiliz el ASTM 572 Gr 50-2 en
el cual la resistencia maxima es menor, pero el porcentaje de alargamiento aumenta

considerablemente.

Como se observd microestructuralmente, la ZAT del duplex 2205 y el metal de soldadura
presentan un balance ferrita/austenita. La zona en donde fallan todas las uniones soldadas
disimiles se presenta en la ZAT del ASTM 572 Gr 50.

3.6 Resultados del exponente de endurecimiento (n) por deformacion.

El exponente de endurecimiento se calculd6 mediante el modelo de Hollomon, para lo cual
se recurrié a un ajuste lineal, haciendo uso de la ecuacion 1.45. Los resultados de dicho

ajuste se muestran en el apartado 3.5.1.

3.6.1 Curvas de logaritmo de esfuerzo vs logaritmo de deformacion (ajuste lineal).

La figura 3.10 presenta las curvas de log de esfuerzo vs log de deformacion con un ajuste
lineal de los materiales base, mientras que la figura 3.11 presentan las curvas de log de
esfuerzo vs log de deformacion con un ajuste lineal de los de las placas soldadas. Esto
permite determinar el valor del coeficiente de endurecimiento y el valor de coeficiente de

resistencia de las uniones soldadas.
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Las graficas de ajuste lineal que se presentan en la figuras 3.15 y 3.16 muestran un
coeficiente de correlacion (R?) con valores entre 0.96-0.99, lo cual indica un buen ajuste
lineal, y se indica para cada caso de la gréfica correspondiente.

Para los materiales base se presenta un factor de correlacion (R?) con valores entre de 0.96-
0.99, teniendo mejor ajuste para el acero ASTM 572 Gr 50-2.
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Figura 3. 15.- Curvas de log(c) vs.log(¢) con ajuste lineal de los materiales base
utilizados.
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Figura 3. 16.- Curvas de log(c) vs log(¢) con ajuste lineal de una unién soldada.

Estas placas de uniones soldadas presenta un factor de correlacion de ajuste de la recta (R?)
con valores entre de 0.97-0.99, teniendo mejor ajuste la placa 5-2.

69



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales UMSNH.

3.6.2 Curvas experimentales vs modeladas (Ecuacion ajustada).

La figura 3.17 muestra las curvas experimentales y las curvas modeladas de la ecuacion

ajustada para el acero ASTM 572 Gr 50 y el acero duplex 2205.
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Figura 3. 17.- Curvas experimentales vs modeladas (ecuacion ajustada) de los
materiales base.
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UMSNH.

Las curvas para los materiales base presentan un ajuste aceptable (R?>= 0.96), debido a que

este es cercano a 1 que indica el ajuste perfecto. Las desviaciones mostradas indican

cambios en el mecanismo de deformacion, los cuales tienen que ver con los diferentes

mecanismos de deformacion plastica y de endurecimiento.
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Figura 3. 18.- Curvas experimentales vs modeladas (ecuacion ajustada) de las placas
soldadas.

Las curvas de las placas soldadas presentan un ajuste cercano a 1 (R?=0.97), mientras que
las desviaciones mostradas indican cambios en el mecanismo de deformacion, los cuales
tienen que ver con los diferentes mecanismos de deformacion plastica (movimiento de

dislocaciones) y de endurecimiento.

3.6.3 Resultados del coeficiente de endurecimiento por deformacion (n).

En la tabla 3.5 se presentan los resultados del modelo de Hollomon para todas las probetas
ensayadas. Los valores de coeficiente de endurecimiento de las soldaduras, comparados con
materiales base son bajos con tendencia a mantener constante el valor del exponente de
endurecimiento alrededor de 0.11 en las placas con la condicion 1 de unidn simple y cordon
de auto-revenido. Mientras que las placas con la condicién 2 el valor del coeficiente de
endurecimiento aumenta alrededor de 0.15 para union simple y cordén de auto-revenido.
Cabe notar que la placa con condicion 2 sometida a relevado de esfuerzos elevo su

coeficiente de endurecimiento.
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Tabla 3. 5.- Parametros de modelizacion.

UMSNH.

Material Condicion Deformacion ny k R? o, = kye "
Verdadera Uniforme

Acero ASTM 572 Material base® 0.005-0.082 0.103 906 0.997 o,
Gr 50-1 = 9060103

Acero ASTM 572 Material base® 0.04-0.20 0.206 1325 0.963 o,
Gr 50-2 = 1325¢020¢

Duplex 2205-1 Material base® 0.01-0.17 0.155 1193 0.994 o,
= 11930155

Duplex 2205-2 Material base® 0.014-0.153 0.203 920 0.995 o,
= 920203

Cordén de Unién simple® 0.01-0.183 0.161 1213 0.980 o,
soldadura = 1213g2161

Soldadura 1-1 Unién Simple® 0.011-0.068 0.111 893 0.999 o,
= 893¢ 1M

Soldadura 1-2 Unidn Simple® 0.012-0.059 0.114 946 0.998 o,
= 946s 114

Soldadura 2-1 Cordon de Auto- 0.0055-0.044 0.111 963 0.993 o,
revenido® — 9630111

Soldadura 2-2 Corddn de Auto- 0.0055-0.044 0.112 910 0998 o,
revenido® — 9108?'112

Soldadura 3-1 Cordon de Auto- 0.009-0.052 0.106 976 0.998 o,
revenido® — 9760106

Soldadura 3-2 Corddn de Auto- 0.009-0.057 0.102 944 0998 o,
revenido® — 9448?'102

Soldadura 4-2 Cordon de Auto- 0.013-0.056 0.111 941 0.997 o,
revenido® — 9410111

Soldadura 5-1 Unién Simple® 0.014-0.056 0.092 874 0997 o,
= 874¢{0%

Soldadura 5-2 Unién Simple® 0.00108-0.0188 0.108 857 0.999 o,
= 857¢ 108

Soldadura 6-1 Relevado de 0.0028-0.0187 0.207 1278 0.985 o,
Esfuerzos® = 12780207

Soldadura 6-2 Relevado de 0.003-0.043 0.155 953 0994 o,
Esfuerzos® = 9530155

Soldadura 7-1 Cordon de Auto- 0.006-0.054 0.147 850 0.993 o,
revenido® = 8500114

Soldadura 7-2 Cordén de Auto- 0.004-0.053 0.153 901 0995 o
revenido® = 9010153

Soldadura 8-1 Unién Simple® 0.003-0.024 0.153 962 0.990 o,
= 962¢,1%

Soldadura 8-2 Unién Simple® 0.006-0.049 0.149 894 09838 o,
= 894014

W Condicion en la que se elaboraron las placas soldadas

De acuerdo a estos resultados, las uniones disimiles pierden capacidad de endurecimiento
por deformacidn respecto a los materiales de partida, lo cual significa que tienen una

capacidad de endurecimiento limitada y que alcanzaran la fractura con menos deformacion.
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3.6.4.- Andlisis de la superficie de fractura.

Las figuras 3.19 — 3.27 muestran las micrografias de las superficies fracturadas ensayadas,
todas las probetas fracturaron en el material base del acero ASTM 572 Gr 50 cercana a la
ZAT. Una observacion mas detallada de la fractura a magnificaciones mas altas con sus
correspondientes microanalisis EDS se muestra en las figuras 3.21-3.24. De las cuales
podemos observar que en todas las probetas se presentd una fractura ductil, y que todas
presentan una morfologia de microhuecos bien definidos atribuidos al mecanismo de la

nucleacion, crecimiento y coalescencia de cavidades.

También se observd la aparicion de particulas precipitadas e inclusiones no metalicas
esféricas de Oxido conteniendo Mn, Ca y S, las cuales tienen efectos negativos sobre el
comportamiento mecénico de la unién debido a que interrumpen la continuidad de la

estructura y disminuyen la resistencia de los aceros, como lo sefialan Gladman y Leslie[71].

Figura 3. 19.- Fractografia de la soldadura 1-1(unién simple, condicion 1).
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X 40 15.0kV LEI ™ WD 15.0n 8:12 X 40 15.0kV LEI ™

Figura 3. 22.- Fractografia de la soldadura 4-1(cordén de auto-revenido, condicién 1).
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40 15.0xV LEI M WD 15.0mm

Figura 3. 24.- Fractografia de la soldadura 6-1(relevado de esfuerzos, codicién 2).

¢ 40 15.0xV 1

X 40 X I

Figura 3. 25.- Fractografia de la soldadura 7-1 (cordon de auto-revenido, condicion 2).
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Figura 3. 27.-Superficie de fractura soldadura 1-1 unién simple a) Fractografia, b)
Fractografia correspondiente al espectro, c) Espectro EDS de la particula 1.
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Figura 3. 28.- Superficie de fractura soldadura 2-1 cordén de auto-revenido a)
Fractografia, b) Fractografia correspondiente al espectro, c) Espectro EDS de la
particula 1.
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Figura 3. 29.- Superficie de fractura soldadura 6-1 con relevado de esfuerzos a)
Fractografia, b) Fractografia correspondiente al espectro, c) Espectro EDS de la
particula 1.
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Figura 3. 30.- Superficie de fractura soldadura 7-1 unién simple a) Fractografia, b)
Fractografia correspondiente al espectro, c) Espectro EDS de la particula 1.

Las superficies observadas en las figuras 3.27-3.30 mostraron fractura mixta compuesta,
principalmente, por fractura ddctil con morfologia de redes de microhuecos intergranulares
pequefios y bajos porcentajes de fractura fragil por clivaje transgranular con facetas bien
definidas. La superficie de fractura de la placa con relevado de esfuerzos (figura 3.29)
contiene mayor cantidad de fractura ductil con morfologia de redes de microhuecos
intergranulares, lo que se relaciona con un mayor porcentaje de alargamiento en el ensayo
de tensién, comparadas con el resto de las placas.
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Comparando las figuras 3.27 y 3.28, se observa que la probeta con cordén de auto-
revenido presenta una mayor cantidad de fractura ductil que la probeta con unién simple.
Lo que se puede relacionar con el incremento de resistencia maxima en las probetas con

cordon de auto-revenido de la condicion 1.

3.7. Ensayo de Doblez

Los ensayos de doblez fueron aplicados para determinar la integridad de las uniones
soldadas disimiles. A diferencia de otros ensayos mecanicos que dan a conocer valores
cuantitativos, el ensayo de doblez solo indica si la soldadura esta sana (libre de defectos o

discontinuidades).

Durante el ensayo de doblez de lado se analizaron 2 probetas de cada placa de union
soldada disimil en algunas uniones se presentaron fisuras, estas debidas a una mala
aplicacion de la soldadura como faltas de fusion y escoria atrapada como se puede observar

en la figura 3.31.

\
W

Escoria atrapada

Figura 3. 31.- Probeta de doblez en donde se muestra atrapamiento de escoria.
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Las uniones soldadas disimiles mantuvieron un balance correcto de ferrita/austenita. El
correcto balance es el resultado de la seleccion del metal de aporte y los pardmetros de
soldadura. Las fallas observadas en los ensayos de doblez son a causa de la mala aplicacion

de la soldadura.

En la figura 3.32 se muestra una probeta de la placa 2, la cual fallo debido a una falta de
fusion del lado de la interface del acero ASTM 572 Gr 50 cerca de la corona de la
soldadura. Esta probeta no paso la prueba de doblez, pero esta falla es atribuida a una mala

aplicacion de soldadura.

Falta de fusién

Figura 3. 32.- Probeta de la placa 2 la cual falla a causa de falta de fusion.

La mayoria de las probetas ensayadas pasan la prueba de doblez sin presentar agrietamiento
como se observa en figura 3.33, por lo que puede afirmar que la union se encuentra en

buenas condiciones.

83



Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales UMSNH.

Figura 3. 33.- Probeta de doblez en la placa 1 donde no se presenta ningun tipo de
falla.

Aunado a los analisis metalurgicos, las fallas se presentaron por una mala ejecucion del
soldador al realizar las uniones soldadas en las que se encontraron defectos, ya que aunque
los parametros de soldadura y el material de aporte sea el adecuado, un error durante la
ejecucion de la union puede comprometer los resultados y, por lo tanto, no acreditar el

ensayo en algunas situaciones. La tabla 3.6 muestra los resultados de todas las probetas

ensayadas.
Tabla 3. 6.- Resultados del ensayo de doblez.
Material Condicion Defectos Acredita la
prueba
Soldadura 1-1 Union Simple® No Si
Soldadura 1-2 Unién Simple® Grieta menor a 2 mm Si
Soldadura 2-1 Corddn de Auto-revenido® Falta de fusion No
Soldadura 2-2 Cordon de Auto-revenido® Falta de fusion No
Soldadura 3-1 Cordoén de Auto-revenido® No Si
Soldadura 3-2 Corddn de Auto-revenido® No Si
Soldadura 4-1 Cordén de Auto-revenido™ Escoria atrapada No
Soldadura 4-2 Corddn de Auto-revenido® No Si
Soldadura 5-1 Unién Simple® No Si
Soldadura 5-2 Union Simple® No Si
Soldadura 6-1 Relevado de Esfuerzos® Grieta menor a 2 mm Si
Soldadura 6-2 Relevado de Esfuerzos® Grieta menor a 2 mm Si
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Soldadura 7-1 Cordon de Auto-revenido® Escoria atrapada Si
Soldadura 7-2 Cordon de Auto-revenido® Escoria atrapada No

3.8. Ensayo de Impacto Charpy.

En la tabla 3.6 se pueden observar los valores de energia absorbida de cada placa del lado
del acero ASTM 572 Gr 50 desde la probeta més cercana al corddn de soldadura hasta la
mas alejada (probeta 3). Los valores obtenidos de energia absorbida son bastante buenos,

que fueron tomados del lado de la unién disimil con mayor afectacion.

Tabla 3. 7.- Valores de energia absorbida en las uniones soldadas disimiles.

Material Condicion Energia absorbida (J) Promedio
Probeta 1 Probeta?2 Probeta3
Soldadura 1 Unién Simple® 199 166 187 184
Soldadura2 Corddn de Auto-revenido® 179 171 178 176
Soldadura3 Cordon de Auto-revenido™® 159 162 197 172
Soldadura4 Corddn de Auto-revenido™® 134 154 168 152
Soldadura 5 Unién Simple® 163 176 212 183
Soldadura6  Relevado de Esfuerzos® 222 258 211 230
Soldadura 7 Corddn de Auto-revenido® 223 230 213 222
Soldadura 8 Unién Simple® 241 261 235 245

Cabe mencionar que las diferencias que existen de energia absorbida entre probetas de
condicion 1 y condicion 2 se atribuye al acero ASTM 572 Gr 50. Debido a que en la
condicion 1 se utilizd6 un acero con mayor valor de resistencia maxima pero menor
porcentaje de alargamiento que el acero ASTM 572 Gr 50 utilizado en la condicion 2. Por
eso se observa que las probetas con condicion 2 tienen valores mayores de energia
absorbida, independientemente si es union simple, con corddn de auto-revenido o relevado

de esfuerzos.
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El grupo de placas con la condicion 1, muestra que los valores de energia absorbida
promedio son mayores en placas con union simple, comparadas con las soldaduras con
cordon de auto-revenido. Lo mismo sucede en soldaduras con condicion 2, el valor
promedio mayor de energia absorbida corresponde a la placa con union simple. Se observa
también en la condicion 2, valores promedios de energia absorbida muy cercanos en el caso
de soldaduras con relevado de esfuerzos y cordon de auto-revenido. Por lo tanto, los
mejores valores promedios de energia absorbida (de la condicion 1 y 2) fueron las

soldaduras con unién simple.

3.9.- Ensayo de microdureza Vickers.

Los resultados de microdureza Vickers se muestran en las figuras 3.34-3.40 cada una
correspondiente a una probeta soldada. Asi mismo la tabla de la 3.7 muestra valores

promedios de todas las placas soldadas en las diferentes zonas que se realizaron los barridos

de dureza.
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Figura 3. 34.- Valores de microdureza de los barridos coronay raiz de la soldadura 1
(condicién 1, union simple).
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Figura 3. 37.- Valores de microdureza de los barridos coronay raiz de la soldadura 4
(condicién 1, cordones de auto-revenido).
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Figura 3. 38.- Valores de microdureza de los barridos coronay raiz de la soldadura 5
(condicién 1, union simple).
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Figura 3. 39.- Valores de microdureza de los barridos coronay raiz de la soldadura 6
(condicién 2, relevado de esfuerzos).
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Figura 3. 40.- Valores de microdureza de los barridos coronay raiz de la soldadura 7
(condicion 2, cordones de autor-revenido).
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Los valores promedio obtenidos de los barridos de corona y raiz para todas las soldaduras se
muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7.- Valores promedio de microdureza coronay raiz de cada unién soldada.

Material Condicion Dureza HV100 promedio
Corona Raiz
s 1 ASTM 572 Gr 50 233.7 224.5
Soldadura 1 Unién Simple® Cordon de soldadura 265.4 290
Duplex 2205 274.3 298.11
. (il ASTM 572 Gr 50 229.4 237.2
Soldadura2 Corddn de Auto-revenido® Cordén de soldadura 285 8 292
Duplex 2205 278.7 274.6
. . ASTM 572 Gr 50 159.9 231.7
Soldadura 3 Cordén de Auto-revenido® Cordoén de soldadura 290.1 275.7
Duplex 2205 283 291.8
. . ASTM 572 Gr 50 242.4 239.8
Soldadura 4 Cordon de Auto-revenido® Cordon de soldadura 295.7 296.9
Duplex 2205 288 302.6
Uni6n Simple® ASTM 572 Gr 50 242.5 234.1
Soldadura 5 Cordon de soldadura 298.8 303.3
Duplex 2205 286.4 286.7
ASTM 572 Gr 50 197.8 177.1
Soldadura 6 Relevado de Esfuerzos®  Corddn de soldadura 287.1 287.2
Duplex 2205 278.5 278.9
. . ASTM 572 Gr 50 178.9 190.1
Soldadura 7 Cordén de Auto-revenido®® Cordoén de soldadura 287.7 284.2
Duplex 2205 270 295.6

El barrido de microdureza en la placa 1 (union simple) se presenta en la Fig. 3.34. La ZAT
del acero ASTM 572 presenta una dureza de 233 y 224 HV para corona y raiz de soldadura,
mientras que en la regién de transicion se obtuvo una dureza de 292 y 398 HV, lo que esta
relacionado con la formacion de la zona de transicion (banda de martensita). Sin embargo,
es importante denotar que el valor de la dureza de esta martensita es bajo en comparacién
con la dureza que caracteriza la zona de transicion, lo que puede ser debido a que esta
martensita, es formada por una austenita sobresaturada de carbono, aunque no lo suficiente

para deformar la estructura y promover una elevada dureza [40].

Adjunto a la banda de martensita, se puede observar que el valor de dureza incrementa de
265y 290 HV (barrido de cara y raiz), lo cual corresponde al area del metal de soldadura,
dureza que se mantiene hasta que se presenta un incremento a 274 y 298 HV (barrido de

cara y raiz) correspondiente al area del diplex 2205. Debido a que las mediciones de dureza
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mostradas en la grafica, presentan variaciones, los valores de dureza mencionados

anteriormente son valores promedio.

La Figura 3.36 presenta el barrido de microdurezas para la placa 3 con cordones de auto-
revenido, en la cual se puede observar que se presenta el mismo comportamiento que en la
placa 1, asi como también los valores de dureza. Sin embargo, la Unica diferencia es que el
descenso de la dureza del acero ASTM 572 Gr 50 en el barrido de cara, en comparacion al

incremento paulatino en la placa 1.

En los barridos de todas las placas se puede observar que la dureza, aumenta a medida que
se acerca al acero inoxidable, esto esta relacionado con la formacion de la region de
transicion, la cual es una banda martensitica de elevada dureza, lo cual se puede explicar a
que ambas aleaciones presentan bajos porcentajes de carbono en sus composiciones,
generado que no haya el carbono suficiente que difunda hacia el acero inoxidable. Todas
las soldaduras presentan un comportamiento similar en cuanto el incremento de dureza.
Barnhouse y Lippold[72], reportaron que en una union disimil acero inoxidable
duplex/acero al carbono, la dureza depende directamente del calor aportado durante el
proceso de soldadura, ademas de que la regiéon de transicion tiene el valor mas alto de

dureza.
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CONCLUSIONES

e En las uniones soldadas disimiles multipasos, la microestructura de la ZAT vy el
metal de soldadura son retransformadas, debido a los ciclos térmicos de los pasos de
soldadura subsecuentes. Esos cambios microestructurales promueven un
refinamiento del grano ferritico en el acero ASTM 572 Gr 50. Los cordones de

auto-revenido aumentan este refinamiento de grano en las placas soldadas.

e La formacion del BG-II es una caracteristica de la union de aleaciones disimiles,
resultado de las diferentes composiciones quimicas y microestructurales. Este borde
de grano tipo Il es formado a elevadas temperaturas cuando ambas aleaciones tienen
una microestructura en comun (austenita), en donde los granos de esta zona son
paralelos a la linea de fusion. Todas las soldaduras bajo estudio, presentan el borde

de grano tipo I1.

e La banda de martensita (regién de transicion) que se presenta en la interfase del
acero ASTM 572 Gr 50 y el metal de soldadura se forma al solidificar la austenita
en la cual se presenta una combinacion de elementos, como resultado de la mezcla
de las aleaciones a elevadas temperaturas. Sin embargo, después de esta zona, las
composiciones quimicas cambian para tomar el valor correspondiente a cada

aleacioén.

e No se observd la precipitacion de fases secundarias que pudieran reducir las
propiedades del acero inoxidable duplex 2205, por lo cual se concluye que al
mantener una correcta temperatura entre pasadas y evitando los enfriamientos

excesivamente lentos no se da tiempo a que fases perjudiciales se formen.

e En la placa con relevado de esfuerzos, no se presentd ningin tipo de fases
secundaria que pudiera afectar las propiedades del acero inoxidable duplex 2205, el
ciclo de tratamiento térmico establecido de relevado de esfuerzos, no precipita fases
secundarias en el acero inoxidable duplex.
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e Los resultados de la medicion de esfuerzos residuales uniformes post-soldadura
empleando la técnica de Hole Drilling, muestran que el esfuerzo residual disminuye
en las placas cuando se les aplico cordones de auto-revenido. Ademés de que todos

los esfuerzos registrados en estas placas soldadas, fueron de tension.

e Los resultados de la medicion de esfuerzos residuales no uniformes post-soldadura
con la profundidad, confirman la tendencia de disminucion del esfuerzo residual a

medida que se incrementa la profundidad del orificio.

e Todas las probetas de tensidn fallaron en el material base de acero ASTM 572 Gr
50. Las uniones soldadas disimiles presentan buenas propiedades mecénicas, tal
como lo es la resistencia a la tension alcanzada la cual es similar al del material base
ASTM 572 Gr 50. Lo que demuestra que el nimero de cordones de soldadura no
influencia esta propiedad mientras los valores de calor aportado y temperaturas

entre pasos sean controladas.

e Se determind que el exponente de endurecimiento por deformacion (n) mediante el
modelo de Hollomon tiende a 0.11 en soldaduras con condicion 1 y 0.15 en
soldaduras con condicién 2, en todo caso el exponente de endurecimiento por

deformacion de las uniones soldadas es menor que de los materiales base.

e Las curvas esfuerzo-deformacion modeladas correspondientes a la zona de
deformacion pléastica uniforme ajustan aceptablemente con las curvas
experimentales. Sin embargo, se observa desviacion en ciertas porciones de la curva

que sugieren diferentes mecanismos de deformacién plastica.

e Los ensayos de doblez funcionan como una prueba que sirve para determinar si la
union soldada disimil se encuentra sana. En este caso se presentaron algunas fisuras
debidas a la presencia de escoria atrapada, esto se asocia a una mala aplicacion de la

soldadura.
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Las uniones soldadas disimiles presentan buenos valores de energia absorbida en el
ensayo de impacto. Las soldaduras con cordon de auto-revenido y relevado de
esfuerzo presentaron| un ligero descenso de la cantidad de energia absorbida

comparada con las soldaduras con unién simple.

El ensayo de microdureza identifico las durezas en las diferentes zonas de la union
soldada disimil, observandose un incremento en la dureza en la regién de transicion.
Este valor es mayor que las durezas medidas en el metal de soldadura y el acero
inoxidable duplex 2205, por lo cual la region de transicion puede ser considerada

como una zona fragil en la unién.
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