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RESUMEN

En los Gltimos afios, los aceros inoxidables martensiticos, han sido muy utilizados en la fabricacién y reparacion
de turbinas hidraulicas debido a su excelente resistencia al desgaste y buena tenacidad, propiedades que presenta
el acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo al soldarse con un electrodo del tipo martensitico ER410NiMo.
Sin embargo, a causa del aumento en los requerimientos necesarios de propiedades mecéanicas, se ha hecho
indispensable mejorar la tenacidad de este tipo de aleaciones. Por esta razon, se realizd este proyecto de

investigacion, en donde uno de los objetivos especificos es obtener una tenacidad minima de 60 J a 0°C.

Debido a que el acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo, ofrece excelentes propiedades mecanicas en
cuanto a tenacidad y resistencia al desgaste, éste se utilizO como metal base y como material de aporte, se
decidio utilizar un tipo de electrodo modificado, el cual fue desarrollado por la empresa Bohler Tyssen, ya que
éste, aunque es del mismo tipo que el usado comUnmente (ER410NiMo), tiene una modificacion en el porcentaje
en peso de Si y Mn. La norma AWS limita estas cantidades en 0.5% y 0.6% de Si y Mn respectivamente,

mientras que el electrodo modificado tiene 0.7% y 0.9%, respectivamente.

La modificacion en la composicién quimica del electrodo ER410NiMo modificado, promete aumentar las
propiedades mecénicas en la soldadura de esta aleacion y la posibilidad de modificar las condiciones de
tratamiento térmico post soldadura. Para esto, se soldaron tres placas con este material de aporte, mediante el
proceso FCAW, seguido de un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos y, posteriormente se hicieron las
pruebas mecanicas respectivas en base a la norma ASTM, asi como un analisis metalogréafico, para observar las

transformaciones de fase en la unién soldada.
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Actualmente, los aceros inoxidables son muy importantes en el campo de los aceros especiales debido a
que satisfacen una variedad de requisitos mayor que otro grupo de aleaciones ferrosas comerciales. Lo que le
confiere a este grupo una gran versatilidad son sus caracteristicas Gnicas como son: la resistencia ala corrosion
atmosférica, resistencia a la oxidacion, propiedades mecénicas a diferentes temperaturas, conformabilidad,
soldabilidad, estética, higiene y facilidad de mantenimiento asi como una amplia gama de soluciones &cidas y

basicas.

Los aceros inoxidables constituyen una clase importante de las aleaciones ingenieriles, y se emplean
tanto en estado laminado o como de fundicion, en un amplio rango de aplicaciones y sometido a los mas
variados medios. Se utilizan extensivamente en las industrias de generacion de energia, de la pulpay el papel, en
la industria de procesos quimicos, asi como en innumerables aplicaciones en productos comerciales y de uso
diario. El uso de este tipo de aleaciones esta tan difundido que se pueden encontrar tanto en los componentes de
un reactor atdbmico, como en el fregadero de una cocina, ya que estos se seleccionan no solo para aplicaciones
donde sus propiedades son indispensables, sino también cuando se desea lograr una buena calidad y estética a

costos moderados.

Los esfuerzos realizados para el desarrollo de los aceros inoxidables durante los Gltimos 10 afios han estado
enfocados hacia la disminucién de los costos y el aumento de la calidad final. Como resultado de esto, el campo
de elaboracién y procesamiento, han tenido las mayores innovaciones tecnolégicas. La produccién de estas
aleaciones durante los ultimos 40 afios, ha reflejado una utilizacién masiva como materiales de ingenieria en una
amplia gama de aplicaciones. De una produccién de 1 millén de toneladas en 1950, creci6 a hasta mas de 15
millones en 1994, a una tasa promedio de crecimiento anual mayor del 6 %, comparada con una tasa del 3 % de
los aceros al carbono y de baja aleacion ©.

En la actualidad, multiples variantes se aplican para la union de los aceros inoxidables, por lo que los
encontramos aplicados a los mas variados campos de la produccion, como pueden ser la construccion de

maquinaria, la naval, la energética y la petroquimica, entre otros.

Los aceros inoxidables martensiticos han sido usados desde hace mas de 40 afos, a pesar de las restricciones
que existen debido a su propia naturaleza, por lo que es de gran importancia el estudio de su soldabilidad y las

formas Optimas de realizar su soldadura para diferentes aplicaciones y explotacion.

Este tipo de aleaciones son llamadas asi debido a que la martensita es la fase predominante en su
microestructura; las cuales poseen una alta dureza y por lo tanto, una buena resistencia al desgaste, combinado

con una buena resistencia a la corrosién.
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Metaldrgicamente, la estructura predominante en este tipo de aleaciones, es la martensita y, en ciertas
condiciones, pueden estar presentes la ferrita, austenita retenida, o carburos. Los principales problemas de
soldabilidad en los aceros inoxidables martensiticos es obtener una buena tenacidad en su condicion de post
soldadura, para evitar la fisuracion en frio que es causada por la elevada dureza propia de la estructura

martensitica, esfuerzos residuales o presencia de hidrogeno.

Los aceros inoxidables martensiticos de bajo carbono, como el tipo 410, son los més utilizados en la
actualidad debido a que combinan una buena dureza con una buena resistencia a la corrosion en comparacion

con los de medio (tipo 422) y alto carbono (tipo 440C).

El acero inoxidable martensitico AISI 410 encuentra sus principales aplicaciones en la fabricacién de discos
de freno, valvulas, componentes de bombas, equipos quirtrgicos, odontoldgicos y turbinas. A pesar de que esta
aleacion provee las propiedades necesarias para estas aplicaciones, el desarrollo de la aleacion del tipo
410NiMo, mejoro las propiedades mecanicas de resistencia a la tension y al impacto a temperaturas subzero, asi
como la resistencia a la corrosion. Debido a esto, la aleacion del tipo 410, ha sido desplazado por el tipo
410NiMo, sin embargo, a pesar de sus buenas caracteristicas, esta aleacion ain es objeto de estudios e
investigacion, ya que sigue teniendo problemas de soldabilidad, como todos los aceros inoxidables martensiticos.
Por su disponibilidad y economia, los procesos de arco eléctrico son los procesos convencionales para soldar el

acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo.
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1.1 JUSTIFICACION

Los aceros inoxidables martensiticos son muy utilizados en la industria debido a su resistencia a la
corrosion, alta dureza y por lo tanto, una buena resistencia al desgaste. Sin embargo, debido a su composicion
qguimica y microestructura, las uniones soldadas de los aceros inoxidables martensiticos no son faciles de

producir, ya que éstos, a la hora de ser soldados, presentan problemas de soldabilidad tales como:

- Metal de soldadura con dureza elevada propia de la estructura martensitica, que provoca una
fragilidad en el material.
- Fisuraciéon en frio causada por esfuerzos residuales, presencia de hidrégeno y la elevada

dureza.

Debido a esto, el presente trabajo se justifica en proponer un procedimiento éptimo para la soldadura del acero
inoxidable martensitico AISI 410NiMo

1.2 OBJETIVOS

Objetivo general:

e Proponery evaluar un procedimiento de soldadura para un acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo

para una aplicacion industrial en particular.
Objetivos especificos:
e Obtener en la unién soldada las propiedades mecanicas requeridas para su aplicacion en la fabricacion
de turbinas hidréulicas.

e Obtener en la union soldada 60 J de energia absorbida a una temperatura de 0°C.

e Modificar el tratamiento térmico post soldadura de la unién fabricada.
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2.1 PARTICULARIDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

El acero es una aleacion hierro — carbono que contiene otros elementos de aleacion, que dependiendo del
porcentaje afiadido, le confieren propiedades mecénicas especificas para su utilizacion en la industria metal-
mecanica, constituyendo el grupo de aleaciones de mayor uso industrial, las cuales se pueden agrupar en cinco

clases principales @:

e Aceros al carbono

e Aceros de mediana aleacion

e Aceros de baja aleacidn ultra resistentes
e Aceros inoxidables

e Aceros de herramientas

A diferencia del acero convencional, los aceros inoxidables constituyen un grupo de aceros de alta
aleacion basados en los sistemas hierro — cromo, hierro — cromo — carbono e hierro — cromo — niquel. Este tipo
de aceros, para ser inoxidable, debe contener un minimo de 10.5% de cromo, el cual, a estos niveles permite la

formacion de una pelicula de 6xido de cromo que protege al acero de la corrosion y la oxidacién @.

f\czk_o
inoxidable

Figura 2.1 Formacion de la capa protectora de éxido de cromo ©®

La adicion de elementos como el niquel y el molibdeno, en cantidades importantes junto a otros
elementos en cantidades menores, contribuye a mejorar la resistencia a la corrosion y la resistencia mecéanica a

elevadas temperaturas ®.
Los aceros inoxidables son muy utilizados en una gran variedad de aplicaciones, tal como en la

fabricacion de tanques criogénicos, plantas quimicas, piezas con exposicién a altas temperaturas, equipos para

cocinas, equipos para procesado de alimentos, industria automovilistica, industria aeronautica, etc.
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2.2 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS ACEROS INOXIDABLES @

Los aceros inoxidables contienen un nimero de elementos de aleacion que se adicionan para mejorar las
propiedades mecanicas, la resistencia a la corrosion o controlar la microestructura. Estos elementos pueden ser el
cromo, niquel, manganeso, silicio, molibdeno, niobio, titanio, tungsteno, vanadio, aluminio, cobre, nitrégeno,

azufre, selenio, plomo, zirconio, etc. .

Los principales elementos de aleacién en los aceros inoxidables son el cromo (elemento alfageno) vy el
carbono (elemento gammaéageno) para los grados ferriticos y martensiticos; para los grados austeniticos y diplex
es el niquel (elemento gammageno). La mayoria de los aceros inoxidables también contienen manganeso y
silicio. Otros elementos de aleacion que se adicionan son el molibdeno, niobio, titanio, aluminio, cobre,
tungsteno, nitrégeno y otros para mejorar la maquinabilidad, desarrollar propiedades especiales, aumentar la
resistencia a la corrosion o influenciar la microestructura. Las impurezas encontradas en los aceros inoxidables
pueden ser elementos como nitrogeno, oxigeno; o compuestos como sulfuros y fésforos. Todos los elementos de
aleacion y las impurezas tienen efecto sobre la soldabilidad y comportamiento del material. En la mayoria de los
casos, el nivel de estos elementos en el metal base o metal de aporte es controlado por las especificaciones del

material para asegurar que el acero se comporte como se espera.

= CROMO

El cromo es muy utilizado en la produccion de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al

calor y como recubrimiento para galvanizados .

Con la adicion de cromo al acero inoxidable, un 6xido de estequiometria (Fe, Cr),0; se forma sobre la
superficie del acero. La presencia de cromo incrementa la estabilidad del 6xido ya que tiene una gran afinidad
por el oxigeno, mucho méas que el hierro. Cuando los niveles de cromo exceden aproximadamente el 10.5% el
acero es considerado “inoxidable” bajo ciertas condiciones. Altos niveles de cromo pueden ser requeridos para la

estabilidad del 6xido en ambientes méas agresivos.
El cromo es un promotor de ferrita, por lo que limita y reduce el campo gamma. El intervalo de las

transformaciones alfa-gamma y gamma-alfa, también se limita en dependencia del contenido de cromo como se

aprecia en el diagrama binario Fe-Cr de la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Efecto del cromo en el dominio de y y a en los aceros inoxidables al cromo ¢

En los aceros inoxidables martensiticos, incrementando el porcentaje de cromo en aleaciones Fe-Cr-C y
Fe-Cr-Ni-C se promovera la formacion y retencion de ferrita, asi como también en los aceros inoxidables
austeniticos y duplex. Aleaciones Fe-Cr con 12% de cromo o méas serdn completamente ferriticas. En las

aleaciones ferriticas, el cromo es el elemento principal estabilizador de la microestructura ferritica.

El cromo es un fuerte formador de carburos siendo el mas comun el carburo del tipo M2;Cg en donde el
cromo es el elemento metélico predominante, encontrandose en la mayoria de los aceros inoxidables. También
es posible, aunque no muy comun, que se forme un carburo Cr,C; asi como otros carburos y carbonitruros
complejos como el My3(C,N)s. EI cromo al combinarse con el nitrogeno forma carbonitruros siendo el mas
comun el tipo Cr,N, que ha sido observado tanto en los grados ferriticos como ddplex ©.

Este elemento es también un ingrediente clave en la formacion de compuestos intermetélicos, los cuales
tienden a fragilizar a los aceros inoxidables. EI mas comun es la fase sigma (o) que se forma por debajo de
815°C en la mayoria de los aceros inoxidables, sin embargo, existen mas probabilidades de que se forme en los
aceros inoxidables austeniticos al alto cromo, ferriticos y duplex. El cromo esta presente también en la formacion
de la fase chi (y) y las fases intermetalicas tipo Laves.

Desde el punto de vista de las propiedades mecéanicas, el cromo confiere un grado de refuerzo en solucion

sOlida puesto que es un dtomo sustitucional tanto en una estructura clbica centrada en el cuerpo como en la
cubica centrada en las caras.
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e CARBONO

Para los aceros de alta aleacion, el carbono es un elemento que favorece la formacion de austenita. En los
aceros inoxidables, su aumento por encima de los valores permisibles, provoca la formacion de carburos de
cromo y, por tanto, la corrosién intercristalina.

En la Figura 2.3 se observa que a medida que incrementa el contenido de carbono en un acero inoxidable al

cromo-niquel, aumenta el campo de corrosion intercristalina para un tiempo de permanencia a elevada
temperatura.
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Figura 2.3 Efecto del carbono en el dominio de la corrosién intercristalina de los aceros inoxidables al Cr-Ni

Este elemento, como en los aceros al carbono, sigue siendo fundamental para la determinacion de las
propiedades mecanicas, la temperatura de fusién y el peso especifico.

» NIQUEL

Es un elemento metéalico magnético, ductil y maleable. Es uno de los elementos de transicion de la tabla
periodica de elementos

La funcion primaria del niquel es promover la formacion de austenita. Con la adicion de suficiente
niquel, el campo de la fase austenitica se expande, por lo que la austenita es estable a temperatura ambiente y por
debajo de esta, como se puede apreciar en la Figura 2.4.
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El niquel no es un fuerte formador de carburos y, por lo general, no promueve la formacion de
compuestos intermetalicos a pesar de que existe evidencia de que su presencia en las aleaciones puede
influenciar la cinética de precipitacion ©®. Se ha reportado también que el niquel ha sido asociado con la

disminucidn de la resistencia a la corrosion por grietas causadas por esfuerzos (Stress Corrosion Cracking).
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Figura 2.4 Diagrama de Maurer que representa los dominios de las estructuras de los aceros al cromo-niquel ©©

El niquel contribuye a mejorar la tenacidad en los aceros inoxidables martensiticos y ferriticos y otorga
una serie de mejoras en las propiedades mecanicas y quimicas, aumenta la resistencia a la corrosion, los valores
de resiliencia, ductilidad y mejora de la resistencia a la fatiga, sin embargo, la adicién de niquel mayor a 2% a
aceros inoxidables ferriticos al alto cromo, puede reducir draméaticamente la temperatura de transicion de

fractura dctil a fragil .

= MANGANESO

El manganeso es un metal de transicion, blanco grisaceo, parecido al hierro. Es un metal duro y muy
fréagil, refractario y facilmente oxidable. EI manganeso metalico puede ser ferromagnético, pero sdélo después de
sufrir un tratamiento especial. Se encuentra en la naturaleza en estado sélido y es un elemento afiadido a la
mayoria de los aceros inoxidables. En los aceros inoxidables austeniticos estd presente en el rango de 1 a 2%,

mientras que en los martensiticos y ferriticos en cantidades menores del 1%.

El manganeso es un elemento gammageno, promotor de austenita, a pesar de que el grado de promocidn
es dependiente de la cantidad presente y del nivel de niquel, aunque en ciertas ocasiones pueda sustituirlo

totalmente ya que se puede obtener la estructura austenitica con la sola adicion del manganeso.
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Este elemento es muy efectivo para estabilizar la austenita a bajas temperaturas y por lo tanto, prevenir
la formacion de martensita. Su potencial para promover la formacion de austenita a elevadas temperaturas es
dependiente de la composicion de la aleacidn. Es algunas veces afiadido para aumentar la solubilidad del

nitrégeno en la fase austenitica ©. Los efectos del manganeso se pueden observar en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Efecto del manganeso sobre la formacién de la estructura austenitica de los aceros inoxidables ¢®

Los efectos del manganeso en las propiedades mecanicas son minimos. Este provee un refuerzo en

solucion sélida y parece tener un pequefio efecto en cuanto a la fragilidad.
= SILICIO

El silicio es un elemento no metalico y forma parte de la familia de los carbonoideos. Se encuentra
presente practicamente en todos los aceros inoxidables y es afiadido principalmente como desoxidante durante la
fusion. En la mayoria de las aleaciones se encuentra presente en el rango de 0.3 a 0.6% y en algunos casos el

aluminio puede ser sustituido como desoxidante, pero esto raramente ocurre en los aceros inoxidables.

Se sabe que mejora la resistencia a la corrosion cuando esta presente en niveles de 4 a 5% y es afiadido a
algunas aleaciones resistentes a la temperatura en el rango de 1 a 3% para mejorar la resistencia a la oxidacion a
elevadas temperaturas. EIl papel del silicio como promotor de ferrita o austenita no estd ain definido. En los
aceros inoxidables austeniticos, arriba del 1% parece no tener efecto sobre el balance de fases, pero altos niveles
parecen promover la formacion de ferrita. En los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos el silicio parece

ayudar en la promocion de ferrita.
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El silicio forma un gran ndmero de silicatos de hierro (FeSi, Fe,Si, FesSi, FesSiz) y un intermetalico
CrsSi, los cuales, se alojan en la frontera intergranular y tienden a promover la fragilidad de la estructura.

También expande el rango de composicion sobre el cual la fase sigma se forma ©.

Se sabe también que el silicio se segrega durante la solidificacion, resultando en la formacion de
constituyentes eutécticos a bajas temperaturas, particularmente con la combinacién del niquel @. Por estas

razones, es generalmente mantenido debajo del 1%.

Este elemento promueve la fluidez del acero fundido, por lo que puede ser afiadido en mayor cantidad
gue en un metal de aporte. Algunos aceros inoxidables, generalmente los grados austeniticos, tienden a ser
inactivos en el estado fundido y la adicion de silicio, mejora en gran cantidad la fluidez. Tanto en los aceros

inoxidables ferriticos como martensiticos, parece promover la formacién de ferrita.

= MOLIBDENO

El molibdeno es un metal de transicion. EI metal puro es de color blanco plateado y muy duro; ademas,
tiene uno de los puntos de fusion mas altos de entre todos los elementos puros. En pequefias cantidades, se
emplea en distintas aleaciones de acero para endurecerlo o hacerlo mas resistente a la corrosion. Se encuentra en

estado solido en la naturaleza.

El molibdeno es afiadido a un gran numero de aceros inoxidables y tiene diferentes funciones
dependiendo del grado en particular. Por ejemplo, para los grados austeniticos, ferriticos y duplex, el molibdeno
es afiadido en cantidades arriba del 6% o0 mas en los super-austeniticos con el objetivo de mejorar la resistencia a

la corrosion debido a las picaduras y la corrosion causada por grietas.

Algunos de los aceros inoxidables martensiticos contienen molibdeno como formador de carburos. La
adicién de un pequefio porcentaje tal como 0.5% de molibdeno incrementa las caracteristicas secundarias de la
dureza del acero, resultando en un alto campo de temperatura ambiente y resistencia a la tensién asi como una

mejora de las propiedades a elevadas temperaturas.

El molibdeno es un elemento formador de ferrita y su presencia promovera la formacion de ferrita y su
retencion en la microestructura, lo que se puede apreciar en la Figura 2.6. Esto puede ser un problema potencial
en los aceros inoxidables martensiticos, donde la ferrita residual a temperatura ambiente puede reducir tanto la

tenacidad como la ductilidad @.
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Figura 2.6 Efecto del molibdeno sobre el campo ferritico de los aceros inoxidables al Cr-Ni. Las lineas discontinuas
corresponden al acero sin molibdeno ©°.

2.2.1 ELEMENTOS FORMADORES DE CARBUROS @

En adicion al Cr y Mo, un gran numero de elementos son afiadidos a los aceros inoxidables para
promover la formacion de carburos. Estos elementos pueden ser niobio, titanio, tungsteno, tantalio y vanadio. El
niobio y el titanio son afiadidos a los aceros inoxidables austeniticos para brindar una estabilizacion del carbono
con el objetivo de eliminar la corrosion intergranular. Ambos elementos forman un carburo del tipo MC, el cual
es resistente a la disolucion durante la soldadura y el tratamiento térmico, por lo tanto, se previene la formacion

de carburos My3Cq ricos en cromo que son asociados con el inicio de la corrosion intergranular @

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

ferrita.

2.2.2 ELEMENTOS PROMOTORES DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION @

El aluminio, titanio, cobre y molibdeno pueden ser afiadidos a los aceros inoxidables para promover una

reaccion de precipitacion que endurece la aleacion. Las aleaciones martensiticas endurecibles por precipitacion
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contienen cobre, aluminio y molibdeno y pueden ser tratadas térmicamente para producir un campo de

resistencia a temperatura ambiente por encima de 1375 MPa (200 ksi) .

Los aceros inoxidables austeniticos endurecibles por precipitacion, usualmente contienen titanio y
aluminio y forman precipitados NisTi y NisAl (gamma prima y") que son similares a los precipitados de
endurecimiento en las superaleaciones base niquel. El aluminio en solucion sélida es un potente elemento

promotor de ferrita. El cobre, sin embargo, es un débil elemento promotor de austenita.

Los precipitados de cobre, son casi los més usados para endurecer los aceros inoxidables martensiticos,
tal como el 17-4PH.

2.2.3 ELEMENTOS INTERSTICIALES: CARBONO Y NITROGENO @

El carbono esta presente en todos los aceros, pero tanto en los aceros al C-Mn y los estructurales de baja
aleacion, es muy deseable controlar el contenido de carbono por debajo del 0.1%. La excepcion de esta regla,
son los grados martensiticos, donde el carbono es un elemento critico para la transformacion de refuerzo de estas

aleaciones.

En solucion, el carbono provee un efecto de refuerzo intersticial, particularmente a elevadas

temperaturas.

En la mayoria de las aleaciones, el carbono se combina con otros elementos para formar carburos. En el
caso de los carburos Mj3Cg ricos en cromo, puede dar como resultado una disminucién en la resistencia a la
corrosion, y por esta razon, las aleaciones de bajo carbono son producidas manteniendo el nivel de carbono por
debajo del 0.04%.

Se debe hacer notar que los carburos My3Cs contienen cerca de cuatro veces atomos de metales (la
mayoria de cromo) tanto como atomos de carbono, y un atomo de cromo es cuatro veces mas pesado que un
atomo de carbono. Por lo tanto, en una base de porcentaje en peso, la formacion del carburo Mj3Cg puede

remover tanto como dieciséis veces cromo como carbono desde solucién sélida.

El nitrogeno estd usualmente presente como una impureza en la mayoria de los aceros inoxidables, pero
es una adicion intencional para algunos aceros inoxidables austeniticos y para la mayoria de los duplex. De
manera similar al carbono, el nitrégeno es un agente de refuerzo muy poderoso en solucion sélida y adiciones de
por lo menos 0.15% puede incrementar significativamente la resistencia de las aleaciones austeniticas ©. El

efecto de refuerzo del nitrégeno en la austenita es especialmente pronunciado cuando se trabaja con temperaturas
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criogénicas. En los aceros inoxidables duplex, el nitrégeno es afiadido para mejorar la resistencia, pero ain mas
importante, para incrementar la resistencia a la corrosion por picaduras o por grietas. Algunos grados de duplex

contienen mas del 0.3% de nitrégeno.

Como se puede notar, la solubilidad del nitrdgeno en los aceros inoxidables es relativamente baja,
particularmente en la fase ferrita. La adicion de manganeso a los aceros inoxidables austeniticos incrementa la
solubilidad del nitrégeno. En los grados ferriticos y duplex, Cr,N precipitara en la fase ferrita si la solubilidad
limite es excedida, tal y como se puede observar en un metal de soldadura y en la ZAT de estas aleaciones si la

austenita no se forma durante el enfriamiento desde temperaturas por encima de 1100° C.

El carbono y el nitrégeno son los elementos méas potentes para promover la formacion de austenita y por
lo tanto, la cantidad de estos debe ser controlada cuidadosamente si se necesita un balance preciso de
microestructura. Lo cual puede ser controlado por el nivel de cada elemento en la aleacién o por la adicion de
elementos que formaran carburos (niobio, titanio) o nitruros (titanio, aluminio) y que efectivamente neutralizaran

el efecto en la matriz.

El nitrégeno que se obtiene de la atmosfera puede producir una salida desde la microestructura deseada si
la proteccion durante el arco de soldadura no es adecuada. En los aceros inoxidables austeniticos con alto
contenido de nitrogeno y las aleaciones duplex, la pérdida de nitrégeno durante la soldadura puede ser un
problema. Para los aceros inoxidables duplex, el nitrégeno es algunas veces afadido al gas de proteccion para

mantener los niveles de nitrégeno del metal de soldadura.

2.2.4 OTROS ELEMENTOS @

Existen un gran nimero de adiciones intencionales en varios aceros inoxidables para aplicaciones
especificas. Azufre, selenio y plomo son afiadidos para los grados de maquinado ya que éstos mejoran la
magquinabilidad permitiendo mayores velocidades de maquinado y una mejora en la vida util de la herramienta.
Estas adiciones reducen la resistencia a la corrosion y normalmente hacen que las aleaciones sean muy dificiles
de soldar y, a menos que se controle el comportamiento de solidificacion (ferrita primaria contra austenita

primaria), se verén los efectos del azufre @,

El tungsteno es afadido a algunos aceros inoxidables diplex para mejorar la resistencia a la corrosion
por picaduras y también parece promover la formacion de ferrita. El aluminio es usado en algunos de los grados
ferriticos al bajo cromo para mejorar la resistencia a la corrosion en general. El cobalto provee un buen refuerzo
en solucion sélida y en los grados martensiticos puede ser afiadido para incrementar la temperatura de inicio de

la martensita (M), también promueve la formacion de austenita.
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2.2.5 ELEMENTOS FORMADORES DE AUSTENITA Y FERRITA @

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro que contienen desde un 12% hasta un 50% de
elementos aleantes. Los elementos aleantes afectan las relaciones entre los equilibrios de fase relativas a la
estabilidad de las fases austenita, ferrita y martensita ®. Los elementos afiadidos a los aceros inoxidables pueden
ser divididos en aquellos que promueven o estabilizan la fase austenita o la fase ferritica. Hay que recordar que
la martensita es producto de transformacion que se forma desde la austenita a través de un enfriamiento desde
una temperatura muy elevada. Si la austenita no se forma a altas temperaturas, la martensita no se formaré a
bajas temperaturas. Los aceros inoxidables austeniticos contienen altos niveles de niquel y de otros elementos
formadores de austenita los cuales promueven la formacién de la fase austenitica, por lo que esta es estable a
temperatura ambiente y muy por debajo de esta. Los aceros inoxidables ferriticos contienen un balance de
elementos, tal como altos contenidos de cromo, por lo que la ferrita es la fase predominante presente. Los aceros
inoxidables martensiticos son austeniticos a elevada temperatura, pero esta austenita es inestable y se transforma

a través de un enfriamiento.
Mediante el balance de los elementos que promueven la formacién de austenita y ferrita, la

microestructura de los aceros inoxidables puede ser controlada. Este balance tiene implicaciones de gran

importancia con respecto a las propiedades mecénicas, resistencia a la corrosion y soldabilidad.

Tabla 2.1 Elementos formadores de austenita y ferrita en aceros inoxidables ®

. Cromo
. Molibdeno
e  Silicio
. Niobio
Elementos que promueven la formacion e Titanio
de ferrita e Aluminio
e  Vanadio
e  Tungsteno
e Niquel
. Manganeso
. Carbono
Elementos que promueven la formacion . Nitrégeno
de austenita e Cobre

. Cobalto
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2.3 CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES EN BASE A SU ESTRUCTURA @

Seguido de los aceros al carbono y los aceros al C-Mn, los aceros inoxidables son los més usados hoy en
dia. Debido a la gran variedad de aceros inoxidables que estan disponibles, existe un gran rango de propiedades
deseadas, y por eso pueden ser usados en varias aplicaciones, donde la investigacion ha hecho un gran papel

ayudando a definir su microestructura y propiedades ®.

En contraste a otros sistemas de diversos materiales, donde la clasificacion es usualmente hecha en base
a la composicion, los aceros inoxidables son clasificados en base a la fase (o0 fases) metallrgica que es

predominante.

Las tres fases posibles en los aceros inoxidables son la martensita, ferrita y austenita. Los aceros
inoxidables dlplex contienen aproximadamente 50% de austenita y 50% de ferrita, tomando las ventajas que
ofrece cada una de las fases. Los grados que son endurecibles por precipitacién son llamados asi, debido a que
estos se forman por un refuerzo de precipitado y son endurecibles por un tratamiento térmico de envejecido.
Estos aceros son agrupados en base a la fase o matriz en la que los precipitados se forman: martensiticos,

semiausteniticos o austeniticos.

La Sociedad Americana de Hierro y Acero, AISI (American Iron and Steel Institute), por sus siglas en
inglés, usa un sistema con 3 nUmeros, algunas veces seguidos de una letra, para designar a los aceros
inoxidables, por ejemplo: 304, 304L, 410 y 430. Las propiedades magnéticas pueden ser usadas para identificar
algunos aceros inoxidables. Los grados austeniticos son no magnéticos. Una pequefia cantidad de ferrita residual
o0 trabajado en frio puede proveer una leve condicion ferromagnética, sin embargo, es notablemente débil en
comparacion con un material que si es magnético por naturaleza. Los grados ferriticos y martensiticos son

ferromagnéticos, pero los diplex lo son mucho mas debido a su gran contenido de ferrita.

Las propiedades fisicas, tal como conductividad térmica y expansion térmica, asi como las propiedades
mecanicas, varian ampliamente en los diferentes tipos e influencian sus caracteristicas de soldabilidad. Por
ejemplo, los grados austeniticos poseen una conductividad térmica muy baja y una gran expansion térmica,
dando como resultado un alto grado de distorsion ocasionado por la soldadura, mucho mas alto que el que se

obtiene en los grados ferriticos 0 martensiticos.

Por lo tanto, los aceros inoxidables se pueden clasificar como se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Clasificacion de los aceros inoxidables ©

CLASE CLASIFICACION AISI EJEMPLOS DE ESPECIFICACIONES
I.MARTENSITICOS SERIE 410, 420, 431
II.LFERRITICOS 400 409, 430, 434
IILAUSTENITICOS SERIES 200 y 300 304, 304L, 321, 316
IV.DUPLEX SE USA NOMBRE COMERCIAL 329, 2205
V.ENDURECIBLES POR PRECIPITACION O CLASIFICACION ASTM 17-4 PH (ASTM 630), 15-5 PH (XM-25)

17-7 PH (ASTM 631), 15-7 MO(ASTM 632)

2.3.1 ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS @

Los aceros inoxidables martensiticos son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al
cromo. Fueron los primeros que se desarrollaron industrialmente y representan una porcion de la serie 400 AlSI
©

Se caracterizan principalmente por tener:

e Moderada resistencia a la corrosion.

e Son endurecibles por tratamiento térmico, y por lo tanto se pueden desarrollar altos niveles de
resistencia mecanica y dureza.

e Son magnéticos.

e Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, son de pobre soldabilidad.

e Después de ser tratados para endurecimiento, generalmente son utilizados en procesos de maquinado

y formado en frio.

En su condicion de recocido tienen una resistencia de fluencia del orden de 275 MPa y, generalmente, en
esta condicion pueden ser maquinados, conformados y trabajados en frio. La resistencia obtenida por tratamiento
térmico depende del contenido de carbono de la aleacién. El incremento del carbono aumenta la resistencia y
dureza pero en deterioro de la ductilidad y tenacidad. La aleacién mas comun de esta familia es el tipo AlISI 410
(12% Cr, 0.1 % C).

Estos son generalmente revenidos en el rango de durezas de 20 a 40 HRC. En las aleaciones AlSI 420,
440A, 440B y 440C se incrementan el contenido de carbono y cromo. La primera de ellas con 0.3 % de Cy 14
% de Cr, pueden alcanzar durezas de 50 HRC. En el rango de 0.6 a 1.1 % de C con 16 % Cr se alcanzan durezas
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de 60 HRC vy resistencia a la fluencia de 1900 MPa. La cantidad de carburos primarios se incrementa con el

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

La resistencia al desgaste de los aceros martensiticos depende del contenido de carbono, por ejemplo el
acero AISI 440 con un contenido de 1.1%, tiene una excelente resistencia al desgaste por abrasion y adhesivo,

similar a la de los aceros para herramientas, mientras que la resistencia del tipo AISI 410 es relativamente pobre.

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

restringida porque en altas cantidades puede resultar en una estructura que no serd completamente martensitica.

La resistencia se logra por formacion de la estructura martensitica, de gran dureza, que precipita en el
proceso de enfriamiento brusco. Estos aceros sélo contienen cromo, no contienen niquel como metal de aleacion.
Son magnéticos y endurecibles por tratamiento térmico. Se usan en aplicaciones en que la dureza, la resistencia
mecanica y la resistencia a la corrosién son importantes. Estan dentro de la serie AISI 400 junto con los aceros

ferriticos.

2.3.2 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS @

Los aceros inoxidables ferriticos estan clasificados asi debido a que su fase metalUrgica predominante
presente es la ferrita. Estas aleaciones poseen una buena resistencia a las grietas de corrosion causadas por
esfuerzos, corrosion por picaduras y corrosion por grietas (particularmente en ambientes de cloruro). Son usados
en una gran variedad de aplicaciones donde la resistencia a la corrosién es mucho mas deseada que las

propiedades mecanicas (resistencia, tenacidad y ductilidad) segtin los requerimientos del servicio 24V,

Los grados al bajo cromo (10.5 a 12.5%) son usados en aplicaciones tales como el sistema extractor
automotriz, donde la resistencia a la corrosion en general que se necesita, es mayor a la ofrecida por los aceros al
carbono. Los grados al medio y alto cromo son usados en ambientes de corrosion muy agresivos. Las aleaciones
super-ferriticas son usadas en el procesado quimico e industrias de papel y pulpa, donde la resistencia a la
corrosion en un medio severo de oxidacion, es requerida. Los grados al alto cromo son también usados en hornos

de gran eficiencia.
Historicamente, los aceros inoxidables ferriticos han sido usados en grandes tonelajes en aplicaciones
gue no requieren soldadura. Por ejemplo, los grados al medio cromo son usados extensivamente en ajustes

automotrices y otras aplicaciones decorativas y de arquitectura. Desde los 80’s, el uso de los grados al bajo y
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medio cromo para el sistema extractor automotriz ha incrementado considerablemente. Desde que los tubos de
extraccion y conexiones son soldados, la soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos ha tenido una atencion

especial.

Un ntmero de grados al alto cromo, han sido desarrollados en los Gltimos afios para uso en ambientes
demandantes, tales como plantas quimicas, molinos e industria del papel, asi como refinerias. Estas aleaciones
poseen una resistencia a la corrosion similar a los austeniticos y martensiticos. Sin embargo, son relativamente
costosos y dificiles de fabricar. La soldabilidad de aleaciones con medio (16 a 18%) y alto (>25%) contenido de
cromo ha sido estudiada. Los aceros inoxidables ferriticos son generalmente limitados a temperaturas de servicio
por debajo de 400° C, debido a la formacion de fases que son fragiles. Los grados al alto cromo son

particularmente susceptibles a temperaturas de 475° C donde se forma la fragilizacion.

Metaldrgicamente la estructura de la soldadura en estas aleaciones es principalmente ferritica, a pesar de
gue la martensita puede estar presente bajo ciertas condiciones, y la precipitacion de carburos y nitruros es muy
comun. Lo principal en la soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos, es mantener una adecuada tenacidad

y ductilidad en su condicion soldada.

e ALEACIONES ESTANDAR Y CONSUMIBLES DE ACEROS INOXIDABLES
FERRITICOS @

Durante afos, los aceros inoxidables ferriticos se han desarrollado en tres generaciones relativas a los
rangos de composicidn general. La primera generacion de estas aleaciones, fueron principalmente los tipos de
medio cromo con un contenido de carbono relativamente alto. Estos aceros no son 100% ferriticos debido a que
forman algo de austenita en su estructura durante la solidificacién y enfriamiento o cuando son calentados a
elevadas temperaturas. La austenita que esta presente a elevadas temperaturas se transforma en martensita

durante el enfriamiento a temperatura ambiente.

La segunda generacion de las aleaciones ferriticas fueron desarrollados para disminuir la formacién de
martensita en la estructura ferritica y, por lo tanto, mejorar su soldabilidad. Estas tienen bajo contenido de
carbono y, por lo general contienen un elemento estabilizador (Nb o Ti) que atrapa el carbono y el nitrégeno, por

lo que se obtiene una mejor estabilidad de la ferrita .

La tercera generacion de los aceros inoxidables ferriticos tienen un alto contenido de cromo, bajos
niveles intersticiales (carbono + nitrégeno) y niveles bajos de impurezas. Estos grados, por lo general, son
desarrollados para aplicaciones especificas bajo nombres comerciales. Los grados de alta pureza de aceros

inoxidables tienen una resistencia a la corrosion superior con tenacidad y ductilidad moderada. Cuando se
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sueldan estos grados de alta pureza, se debe tener un cuidado extremo para eliminar la obtencion de elementos

indeseados, particularmente el nitrégeno y oxigeno, asi como para disminuir el crecimiento del tamafio de grano.

En las composiciones de varios aceros inoxidables ferriticos se puede observar que tienen una
designacion 4XX similar a los aceros inoxidables martensiticos, a pesar de que tanto su microestructura y

propiedades son diferentes.

Las fundiciones de aceros inoxidables ferriticos tienen una disponibilidad limitada, y su composicion
especificada por la ASTM A743 0 ASTM A297 tienen un gran variedad de contenidos de carbono, por lo que es
posible desarrollar una microestructura ferritica predominante o una estructura martensitica predominante en su
condicion de fundicion. En la porcion baja del contenido de carbono en el ASTM A743, la aleacion fundida
grado CB-30 es similar al tipo 442, acero inoxidable forjado. En la porcion baja de contenido de carbono las
aleaciones fundidas ASTM A743 grado CC-50 y ASTM A297 grado HC, son similares al acero inoxidable
forjado tipo 446.

La mayoria de los consumibles usados con los aceros inoxidables ferriticos son compaosiciones iguales o
muy cercanas a los mismos. Estas aleaciones pueden también ser soldadas usando consumibles de acero
inoxidable austenitico. Esta combinacion resulta en metales de soldadura que contienen una mezcla de austenita
y ferrita, por lo que se obtienen mejores propiedades, ya que la microestructura mejora la ductilidad y tenacidad
del metal de soldadura. De todas maneras, en la soldadura de la tercera generacion de los aceros inoxidables
ferriticos, la seleccion de un metal de aporte de acero inoxidable austenitico debe ser hecho con precaucion,
porque el principal uso de la tercera generacion de estas aleaciones es para proporcionar una resistencia a la
corrosion causada por grietas originadas en un ambiente de cloruros, ya que la mayoria de los aceros inoxidables

austeniticos y los metales de aporte, son susceptibles a ese problema en ambientes de cloruros.

2.3.3 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS @

Los aceros inoxidables austeniticos representan la mayor parte de los grupos de aceros inoxidables y son
producidos en proporciones mayores gque ningun otro grupo. Estos tienen una buena resistencia a la corrosion en
la mayoria de los ambientes. Los aceros inoxidables austeniticos tienen resistencias equivalentes a los aceros
suaves, aproximadamente 210 MPa (30 ksi) minimo de limite elastico a temperatura ambiente, y no se pueden

endurecer por transformacion @.

Las propiedades de impacto a baja temperatura son buenas en estas aleaciones, por lo que son muy

usados en aplicaciones criogénicas. Las temperaturas de servicio pueden ser aproximadamente de 760° C o
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incluso mayor, pero la resistencia a la cedencia y la resistencia a la oxidacion de la mayoria de estos aceros es

limitada temperaturas altas.

Los aceros inoxidables austeniticos pueden ser mas resistentes significativamente por trabajado en frio.
Estos son muy usados en aplicaciones que requieren buena resistencia a la corrosion a temperaturas elevadas o a
temperaturas atmosféricas. Generalmente se considera que tienen buena soldabilidad, si las debidas precauciones

son tomadas en cuenta.

Los elementos que promueven la formacion de austenita, siendo el mas notable el niquel, son afiadidos a
estos aceros en grandes cantidades (generalmente por encima del 8%). Otros elementos promotores de austenita
son el carbono, nitrogeno y cobre. El carbono y nitrégeno son fuertes promotores de austenita. EI carbono es
afiadido para mejorar la resistencia a elevadas temperaturas. El nitrégeno es afiadido a algunas aleaciones para
mejorar la resistencia, principalmente a temperaturas ambiente y criogénica, muchas veces duplicandolo. Las
aleaciones reforzadas con nitrdgeno son usualmente designadas con el sufijo N afiadido a la designacion de la
serie AISI 300, por ejemplo 304LN. Los aceros inoxidables de la serie AISI 200 son también reforzados y

comunmente referidos con varios nombres comerciales, tal como el Nitronic.

Los aceros inoxidables austeniticos generalmente tienen una buena ductilidad y tenacidad y exhiben una
elongacidn significativa durante una carga de tension. Estos son mucho mas caros que los martensiticos y los

grados ferriticos de bajo y medio Cr debido al alto contenido de elementos aleantes.

A pesar del costo de este acero, ofrece ventajas ingenieriles muy distintivas, particularmente con respecto
a la maquinabilidad y soldabilidad, que a menudo reducen el costo comparado a otros grupos de aceros

inoxidables.

Aunque existe una gran variedad de aceros inoxidables austeniticos, las aleaciones de la serie 300 son las
mas antiguas y mas usadas. La mayoria de estas aleaciones estan basadas en el sistema 18Cr-8Ni, son elementos
aleantes adicionales o modificaciones para proveer propiedades Unicas o deseadas. El tipo 304 es el fundador de
esta serie de aleaciones y junto con el 304L", representa el grado austenitico mas cominmente seleccionado. El
tipo 316 sustituye aproximadamente 2% Mo por una cantidad igual de cromo para mejorar la resistencia a la

corrosion por picadura.

Los grados estabilizados, 321 y 347, contienen adiciones pequefias de Ti y Nb, respectivamente, para

combinar con carbono y reducir la tendencia a la corrosion intergranular debido a la precipitacion de los

" L= low carbon (bajo carbono)

UMSNH - Instituto de Investigaciones Metaliirgicas 22



carburos de cromo. Los grados L se volvieron muy populares en los afios 60’s y 70’s con el advenimiento de la
practica de descarburacion argon-oxigeno que redujo el costo diferencial entre los grados estandar (no bajo
carbono) y los grados L. Los grados al bajo carbono (304L, 316L) han sido ampliamente usados en aplicaciones
donde el ataque intergranular y las grietas por corrosion intergranular causada por esfuerzos son el problema

principal.

Los aceros inoxidables austeniticos son usados en un amplio rango de aplicaciones, incluyendo
estructuras de soporte y contencidn, usos arquitecténicos, equipos de cocina y productos médicos. Estos son muy
usados no sélo por su resistencia a la corrosion sino también porque son facilmente formables, maquinables y
durables. Algunos grados altamente aleados son usados en servicios a elevadas temperaturas, aproximadamente

de 1000°C para aplicaciones tales como el tratamiento térmico a cestas industriales.

En adicion a los altos niveles de cromo, estas aleaciones normalmente contienen altos niveles de silicio
(algunas veces aluminio) y carbono para mantener la resistencia a la oxidacion y/o descarburacion y resistencia,

respectivamente.

Debe mencionarse que los aceros inoxidables austeniticos comunes no son una buena opcién en algunos
medios tal como el agua de mar, contenedores de cloruros, o en ambientes altamente causticos. Esto es debido a
su susceptibilidad a las grietas por corrosion intergranular causada por esfuerzos, un fendmeno que afecta el

metal base, la ZAT y el metal de soldadura en estas aleaciones.

o ALEACIONES ESTANDAR Y CONSUMIBLES DE ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS @

Los aceros inoxidables austeniticos incluyen la serie 200 y 300, designados por AISI. Las aleaciones de
la serie 200 contienen altos niveles de carbono, manganeso y nitrégeno y son usados en aplicaciones especiales,
donde la resistencia a la corrosion es muy requerida. Estas aleaciones también tienen un bajo contenido de

niquel, mucho menor que las aleaciones de la serie 300 para balancear los niveles de carbono y nitrégeno ©.

Las aleaciones tipo 304, 316, 321 y 347 y sus variantes, son las mas usadas, y son del tipo “18-8" con
valores nominales de 18 Cry 8-10 Ni. Los grados L representan variantes de bajo carbono con un nivel nominal
de carbono de 0.03%. Estas aleaciones tienen una resistencia mejorada al ataque intergranular en ambientes
corrosivos. Los grados H' tienen niveles de carbono aproximadamente del 0.1%. Estas aleaciones son usadas a
elevadas temperaturas desde que tienen una resistencia mayor a elevadas temperaturas que los grados estandar o

L. Los grados N tienen nitrogeno afadido intencionalmente a niveles tan altos como 0.20% en aleaciones de la

" H= high carbon (alto carbono)
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serie 300 (304N y 316N) e incluso niveles mayores en aleaciones que contienen altos contenidos de manganeso.
El manganeso incrementa la solubilidad del nitrogeno en la fase austenita. El nitrégeno en grandes cantidades

mejora la resistencia a la corrosion por picaduras en los aceros inoxidables austeniticos.

Las aleaciones que contienen titanio y niobio, tal y como el tipo 321 y 347, son conocidos como grados
estabilizados ya que la adicion de estos dos elementos estabiliza la aleacion impidiendo la formacion de
carburos de cromo M3Ce.

Debido a que el niobio y el titanio forman carburos estables del tipo MC a elevadas temperaturas, la
formacion de carburos de cromo es restringida. La adicion de estos elementos a niveles por encima del 1.0%
efectivamente reduce el contenido de la matriz de carbono y hace mas dificil la precipitacion de carburos de
cromo. Esto reduce la posibilidad de la sensibilizacion que puede llevar a la corrosion intergranular en las

aleaciones austeniticas. Algunas otras aleaciones especiales existen, incluyendo los grados super-austeniticos.

Los metales de aporte de los aceros inoxidables austeniticos estan divididos en tres partes, reflejando tres

especificaciones AWS para consumibles basados en el tipo:

e AWS A5.4 para electrodos recubiertos (SMAW)
o AWS A5.22 para electrodos tubulares y alambre (GMAW y GTAW)
e AWS Ab5.22 para electrodos con proteccién de gas (FCAW)

Muchos de los consumibles aparecen en tres especificaciones, pero los limites de composicion pueden ser

ligeramente diferentes basados en el tipo de consumible.

2.3.4 ACEROS INOXIDABLES DUPLEX @

Los aceros inoxidables ferritico-austenitico obtienen su nombre debido a su microestructura a
temperatura ambiente la cual es una media parte de ferrita dspera y media parte de austenita. Estos aceros han

sido conocidos desde los afios 30°s .

La serie de aceros duplex 312, 315, 318 325 y 329. Son aleaciones base hierro con Cr y Mo, con
suficiente cantidad de estabilizadores de austenita, Ni y N para lograr el balance entre ferrita y austenita. El
resultado es una adecuada combinacion de estas dos fases, la austenita confiere ductilidad y la ferrita resistencia
a la corrosion causada por esfuerzos. EI Mo hace més resistente a la capa pasivante y mejora la resistencia a las

picaduras.
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Los carburos de Cr tienden a precipitar en la interfase ferrita-austenita, obteniendo el Cr de la ferrita en
donde la difusién es mas rapida y la homogeneizacion del Cr en la misma es mayor que si fuese austenita y, por
lo tanto, la disminucién de la concentracion de Cr en el borde de grano no es tan pronunciada impidiendo la
corrosion intergranular. Consecuentemente, los aceros ddplex son usados en las mas severas condiciones de
temperatura y contenido de cloruros donde los aceros inoxidables austeniticos sufren corrosion causada por

esfuerzos (SCC"), picaduras y corrosion por grietas.

Recordemos que los aceros inoxidables totalmente ferriticos generalmente resisten la SCC mejor que los

austeniticos, por lo tanto, pequefias adiciones de Ni aumentan la susceptibilidad.

Los aceros inoxidables duplex son aceros con méas contenido de Cr para mantener la resistencia a la
corrosion de los aceros austeniticos y menos Ni para aumentar el contenido de ferrita con el objetivo de
incrementar la resistencia a SCC en medios con cloruros a alta temperatura. Por lo tanto, los aceros diplex son
mas resistentes al SCC que los austeniticos, pero no totalmente inmunes. Los aceros inoxidables duplex son
aceros con una resistencia intermedia a SCC en comparacion con los austeniticos y los ferriticos, la que
disminuye con el trabajado en frio. Estos aceros tienen mas tenacidad que los ferriticos, debido a ello se los
consigue en forma de chapa que se suelen usar para fabricar la placa-tubo de los intercambiadores de calor.
Como desventaja se observa que para contenidos similares de Cr y Mo su resistencia a la corrosién por grietas es

algo menor que en los aceros ferriticos o austeniticos.

e ALEACIONES ESTANDAR Y CONSUMIBLES DE ACEROS INOXIDABLES

DUPLEX @

Es de notarse que dos de las aleaciones de los aceros inoxidables duplex, el acero forjado tipo 329 y el
tipo CD4MCu, no muestra un requerimiento de nitrogeno en los tipos ASTM A240 o ASTM A890,
respectivamente. Estas dos aleaciones fueron desarrolladas mucho antes de que la importancia del nitrégeno
fuese apreciada, y fueron consideradas como las mas dificiles de soldar. Una modificacion de nitrdgeno a estas
aleaciones, ha sido afiadida a las especificaciones ASTM (UNS S32950 y CD4MCuN, respectivamente), con el

objetivo de mejorar la soldabilidad, asi como para mejorar la resistencia a la corrosién ©.

Los consumibles de soldadura son seleccionados para crear el balance apropiado de fases en el deposito
de soldadura y proveer una resistencia a la corrosion al menos, igual a la del metal base. Los contenidos de
niquel son, por lo general, “incrementados” en los metales de aporte con el objetivo de promover la formacion de

austenita durante el enfriamiento rapido asociado con la soldadura. Uno de estos metales de aporte es el tipo

" SCC= Stress Corrosion Cracking
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AWS ER/E 2209, el cual contiene un 9% de niquel, tipicamente usado para metales base como el 2304 y 2205

gue contienen un 5% de niquel.

Los metales de aporte con elevados contenidos de niquel, todavia no se encuentran en la lista de metales
de aporte estandar, sin embargo, estan disponibles bajo varios nombres comerciales para union de metales base
de alta aleacion, los cuales son muy nuevos y se les conoce como aleaciones superduplex, tal como la aleacion
2507.

Los metales de aporte austeniticos de alta aleacion, tal como el 309L pueden ser usados cuando se hacen
uniones disimiles con aceros inoxidables austeniticos. Las aleaciones base niquel pueden ser seleccionadas para

combinaciones disimiles o aplicaciones que requieren una resistencia a la corrosion muy elevada.

2.3.5 ACEROS INOXIDABLES ENDURECIBLES POR PRECIPITACION @

Son aleaciones al cromo-niquel que pueden ser endurecibles por un tratamiento de envejecido. Estos son
clasificados en austeniticos (AISI A286), semiausteniticos (AISI PH17-7) o martensiticos (AISI PH 17-4).

La clasificacion esta determinada por la microestructura obtenida en el tratamiento de solucién. Los
semiausteniticos, son aceros cuyo tratamiento de solucién es tal que ocurre una transformacién parcial de
austenita a martensita. Muchas veces se usa trabajado en frio para facilitar la reaccion de envejecimiento. Se
utilizan varios elementos de aleacidn para alcanzar el efecto deseado en el envejecimiento. Estos pueden ser
aluminio, titanio, niobio o cobre y, generalmente, forman compuestos intermetalicos o en el caso de S17400;
finos precipitados de cobre. Asi como en los aceros martensiticos, las aleaciones PH™ pueden alcanzar altas
resistencias de cedencia de hasta 1700 MPa. Estos aceros, por lo general, tienen buena ductilidad y tenacidad con

buena resistencia a la corrosion, segln sea el caso.

Con este tipo de aleaciones se alcanza una mejor combinacion de resistencia mecanica y a la corrosion
que las que ofrecen las aleaciones martensiticas. Dichas propiedades son debido a su alto contenido de cromo,
niquel y molibdeno, asi como a su contenido de carbono mas restringido (0.04 % C max.), sin embargo, esto

implica una baja resistencia al desgaste en dichas aleaciones.

El méas conocido de los aceros PH es el S17400, contiene cromo y niquel como todos los demas; cobre
para favorecer el endurecimiento en el tratamiento de envejecimiento y niobio para estabilizar el carbono. Los

elementos que permiten alcanzar el endurecimiento por envejecimiento en otras aleaciones son titanio (S45500),

" PH= Precipitation Hardness (endurecibles por precipitacion)
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aluminio (S13800) y niohio (S45000). El carbono es normalmente restringido, con la excepcién de aleaciones

semiausteniticas tales como S35500, donde se requiere carbono para proveer la transformacion de fase deseada.

e ALEACIONES ESTANDAR Y CONSUMIBLES DE ACEROS PH @

Los aceros inoxidables endurecibles por precipitacion no usan el sistema numérico de las series 200, 300
y 400, como los otros aceros inoxidables. La mayoria de las aleaciones son conocidas por sus nombres

comerciales. Estos también pueden ser identificados por su nimero UNS o tipo ASTM.

Existe una duda sobre si las aleaciones S35000 y S35500 deben ser consideradas o no del tipo
endurecibles por precipitacion. Ambas estan listadas en ASTM A693 y la S35500, se encuentra listada también
en ASTM A564, como del tipo endurecible por precipitacion, pero no contiene cobre, niobio, aluminio o titanio.
Estos aparentemente obtienen algo de dureza de la precipitacién de nitruros, pero su resistencia no incrementa

debido a la precipitacién.

La mayoria de las aleaciones son martensiticas, o una mezcla de martensita, ferrita y una pequefia
cantidad de austenita. El tipo austenitico 660 (A-286) y el tipo 662 son reforzadas por un precipitado gama prima
(similar a las superaleaciones base niquel) y son a menudo llamadas superaleaciones base hierro. Los principales
problemas de grietas de solidificacion han acompafiado la soldadura de los tipos austeniticos 660 y 662.
Mediante investigaciones, se han podido desarrollar una version modificada del tipo 660 conocida como JBK-

75, la cual parece tienen una significativa resistencia a las grietas por solidificacion.

A excepcion de la aleacion 17-4PH (tipo 630), los metales de aporte de composicion similar al metal
base, no estan clasificados por AWS. La mayoria de ellos estan producidos solo como barras o alambres para el
proceso GTAW y/o GMAW, y estan clasificados de acuerdo a la Especificacion de Materiales Aeroespaciales
(AMS, Aerospace Materials Specifications) publicada por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE,

Society Automotive Engineers).

2.4 ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS

Para comprender con claridad lo que es un acero inoxidable martensitico, es necesario conocer las
transformaciones que tiene el hierro como se observa en la figura 2.7. El hierro es un metal alotropico, lo cual
significa que puede existir en varias formas cristalinas dependiendo de la temperatura. La estructura cristalina de
baja temperatura es la BCC' y esta presente hasta 768°C. Esta forma alotrépica del hierro es llamada ferrita o

hierro alfa (o) y es magnética ®°.

" Body Centered Cubic (ctbica centrada en el cuerpo)
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Cuando el hierro se encuentra a temperaturas entre 768°C y 910°C, presenta pérdida de las propiedades
magnéticas sin cambio en su estructura cristalina, por lo tanto, el hierro en este rango es llamado ferrita o hierro
alfa (o) no magnético.

A los 910°C, el hierro sufre un reacomodo de sus a&tomos y por lo tanto, sufre un cambio en su estructura

cristalina, que para este caso es FCC™" y se le denomina austenita o hierro gamma (y) que es no magnético,
permaneciendo asi hasta los 1400°C.

Al alcanzar la temperatura de 1400°C, el hierro sufre nuevamente un reacomodo de sus &tomos y por lo
tanto, vuelve a cambiar su estructura cristalina a un sistema cubico de cuerpo centrado el cual es conocido como

ferrita delta (8) o hierro delta (8), estructura que permanecera hasta alcanzar el punto de fusion, tal y como se
aprecia en la figura 2.7.

Liquido
1600 - - - - - - - -
Fe & {delta) b.c.c.
1400 [~ - - - - - -
Fe y (gamma} f.c.c.
1% No magnético
g
go10 —— = - - -
g Fe (a} b.c.c. no magnético
2 768 [ - - - T~
E
2
Fe {a) b.c.c.
Magnético

Tiempo
Curva de enfriamiento para hierro puro

Figura 2.7 Curva de enfriamiento para hierro puro @

Las transformaciones anteriormente mencionadas corresponden a las del hierro puro. La temperatura a
que tienen lugar los cambios alotropicos del hierro esta influenciada por los elementos de aleacién, de los cuales
el mas importante es el carbono, tanto para los aceros como para las fundiciones, encontrandose en cantidades
inferiores al 6.67%. Por eso, es fundamental conocer y entender el diagrama de fases hierro — carbono ™ que se
muestra en la figura 2.8.

" Face Centered Cubic (clbica centrada en las caras)
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Cuando el hierro se combina con el carbono en una cantidad del 6.7%, se forma carburo de hierro (FesC)
o cementita. En la ferrita o hierro alfa (o)), s6lo son solubles concentraciones muy pequefias de carbono, por
debajo del 0.022% en peso. La austenita o hierro gamma (y) aleada con carbono no es estable por debajo de
727° C, alcanzandose la maxima solubilidad a 1148° C, con un porcentaje de carbono de 2.11%. La ferrita (3) es
como la ferrita (o), diferencidndose sélo en el intervalo de temperatura de estabilidad. La cementita es dura y
fragil y su presencia aumenta la resistencia de algunos aceros. Al tener un enfriamiento lento desde 800°C, la
austenita que contiene 0.77% de carbono, por debajo de 727°C segrega ferrita con 0.022% de carbono y
cementita (Fe;C). Esta estructura se denomina perlita, ya que al observarla en el microscopio tiene el aspecto de
madreperla.

En la transformacion con un enfriamiento a velocidad moderada de la austenita, se forma otro
constituyente denominado bainita. Su microestructura consta de ferrita y cementita y forma agujas o placas,
dependiendo de la temperatura de transformacion.

Cuando la perlita se calienta un periodo entre 18 y 24 horas a 700° C, se forma una nueva

microestructura denominada esferoidita, cementita globular o esferoidal.
Las transformaciones descritas se llevan a cabo de acuerdo al diagrama Fe-Fe;C, (ver figura 2.9)

solamente cuando se tienen condiciones de equilibrio, es decir, cuando el enfriamiento se realiza muy

lentamente, de modo que en cualquier momento puede reestablecerse la temperatura anterior.
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Figura 2.9 Diagrama hierro- carburo de hierro ¥

Cuando la rapidez de enfriamiento aumenta, las lineas y los puntos del diagrama de equilibrio se
modifican hacia valores de temperatura y composicion inferiores, por lo cual a medida que se incrementa la
rapidez de enfriamiento la estructura resultante sera muy diferente a la esperada considerando el diagrama de
equilibrio.

Cuando la rapidez de enfriamiento es alta, el diagrama de equilibrio ya no es aplicable para predecir la
estructura del acero, pues no muestra la presencia de otros productos de la transformacion de la austenita, como

se aprecia en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Modificacion del diagrama Fe-Fe;C por efecto de la rapidez de enfriamiento %
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Si el enfriamiento de la austenita se hace rapidamente hasta llegar a una temperatura proxima a la

ambiente, se forma la martensita.

La martensita es producto de la transformacion de la austenita en condiciones fuera de equilibrio.
Cuando la austenita se transforma a ferrita y perlita se llevan a cabo cambios en la estructura cristalina y en el
contenido de carbono mediante el proceso de difusion (movimiento de un sélido dentro de un sélido) los &tomos

de hierro y carbono se reacomodan para cambiar el ordenamiento cristalino de FCC a BCC (hierro y a hierro o).

El proceso de difusion es lento y requiere de un cierto lapso de tiempo para llevarse a cabo. Cuando el
enfriamiento es bastante rapido la austenita tiende a transformarse en una estructura BCC, pero no se tiene el
tiempo suficiente para que se lleve a cabo la difusion, por lo tanto, la estructura resultante es del tipo BCT"

denominada martensita, la cual es de granos en forma de laminas o agujas.

La estructura de la martensita se encuentra con un alto nivel de esfuerzos (producto de las tensiones
internas a causa del enfriamiento rapido) y es lo que le confiere una alta dureza al acero. A continuacién

mencionaremos algunas de las caracteristicas importantes de la transformacion de la austenita en martensita:

e La transformacion se lleva a cabo sin difusion y no hay cambio en la composicién de carbono de la
austenita a la martensita.

e La transformacién se efectla sélo durante el enfriamiento y cesa si éste se interrumpe, por lo tanto,
la transformacion depende sélo de la disminucion de temperatura y es independiente del tiempo.

e La temperatura de inicio de la transformacion martensitica (M;) depende solamente de la
composicion del acero y es insensible a cambios por efecto de la rapidez de enfriamiento.

e La propiedad mas significativa de la martensita es su potencial de dureza muy grande. Esta aumenta
rapidamente, al principio con el incremento en el contenido de carbono, alcanzando alrededor de 40

HRC"" para contenido de carbono de 0.4%.

Por lo tanto, para predecir la estructura del acero en estas condiciones, es necesario usar otro tipo de
diagrama, el cual puede ser un TTT (temperatura-tiempo-transformacién) en el cual se pueden observar las

estructuras resultantes en base a las temperaturas que se alcancen durante el enfriamiento (ver figura 2.11).

:*Body Centered Tetragonal (tetragonal de cuerpo centrado)
Hardness Rockwell C (dureza Rockwell C)
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Figura 2.11 Diagrama Temperatura-Tiempo-Transformacion ”

Los aceros inoxidables martensiticos son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al
cromo. Fueron los primeros que se desarrollaron industrialmente y representan una porcion de la serie AlSI 400.
Estas aleaciones estan basadas en el sistema ternario Fe-Cr-C. Estos experimentan una transformacion alotrépica
y forman martensita desde austenita bajo la mayoria de situaciones de procesos termo-mecanicos, excepto
cuando el enfriamiento es muy lento, tal como el enfriamiento obtenido con un horno @.

Estos aceros son generalmente llamados endurecidos al aire, porque cuando son retirados desde un
horno, su estructura es austenita, y por lo tanto, el enfriamiento con aire es suficientemente rapido para producir
martensita en grandes cantidades. Los rangos de enfriamiento de soldadura normales son también lo

suficientemente rapidos para producir martensita como microestructura predominante tanto en el metal de
soldadura como en la zona afectada térmicamente.

Un amplio rango de resistencias se alcanza con los aceros inoxidables martensiticos. El limite elastico
varia de 275 MPa (40 ksi) en su condicion de recocido a 1900 MPa (280 ksi) en su condicion de templado y
revenido (para grados de alto carbono) son posibles. Normalmente, el revenido de la condicién templada es
requerido para obtener ductilidad y tenacidad aceptables para la mayoria de las aplicaciones industriales. Niveles

altos de dureza son también alcanzables, mejorando la resistencia al desgaste de metal-metal y resistencia a la
abrasion.
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En general, la resistencia a la corrosién de los aceros inoxidables martensiticos no es tan buena como el
de los otros grados existentes debido a su bajo contenido de cromo (12 — 14%) y alto contenido de carbono
(comparado con los otros grados resistentes a la corrosién). Estas aleaciones son seleccionadas generalmente
para aplicaciones donde es requerida una combinacion de alta resistencia y resistencia a la corrosion bajo
condiciones atmosféricas de ambiente. El contenido bajo de cromo y de los elementos de aleacion de los aceros

inoxidables martensiticos los hace también méas econémicos que los otros tipos.

Las aplicaciones mas comunes de los aceros inoxidables martensiticos incluyen contenedores de vapor
de agua o gas, asi como laminas de turbinas de motores que operan a temperaturas relativamente bajas, tuberias
de vapor, grandes hidroturbinas, cerraduras de canales de agua, tuberias y valvulas para recoleccién y refinado

de petréleo, y rodillos continuos de fundicién.

Los grados super-martensiticos de bajo carbono estan siendo usados en gran medida para pipas
contenedoras de aceite y gas. Los grados al alto cromo y carbono son usados para hacer articulos tales como

instrumentos quirargicos, cuchilleria, engranajes y ejes.

Los aceros inoxidables martensiticos no son usados alrededor de 650°C debido a la degradacion tanto de
las propiedades mecanicas como de la resistencia a la corrosion. Debido a la formaciéon de martensita no
revenida durante el enfriamiento después de la soldadura, las aleaciones martensiticas son consideradas las
menos soldables de los aceros inoxidables. Similar a varios aceros estructurales, se deben tomar precauciones
especiales cuando se estan soldando, particularmente con aquellos grados que tienen un contenido de carbono

encima del 1%.

241 ALEACIONES ESTANDAR Y CONSUMIBLES DE ACEROS INOXIDABLES
MARTENSITICOS @

La tabla 2.3 muestra una lista de aceros inoxidables martensiticos fundidos y forjados ©. Los aceros
inoxidables martensiticos pueden subdividirse en tres grupos basados en su susceptibilidad al agrietamiento
inducido por hidrégeno o agrietamiento en frio. Estos grupos estan basados en su contenido de carbono, ya que
éste determina la dureza de la martensita en su condicién soldada, la cual influencia directamente la

susceptibilidad al agrietamiento en frio.

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

aleacion y alta resistencia.
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Tabla 2.3 Aceros inoxidables martensiticos fundidos y forjados con su respectiva composicién quimica @

COMPOSICION (peso %)’

TIPO UNS No. C Cr Mn Si Ni OTRO
403 S40300 0.15 11.5-13.0 1.0 0.50 - -
410 S41000 0.15 11.5-13.5 1.0 1.00 - -
410 NiMo S41500 0.05 11.4-14.0 0.50-1.0 | 0.60 3.5-55 0.50-1.00 Mo
414 S41400 0.15 11.5-13.5 1.0 1.0 1.25-2.50 -
416 S41600 0.15 12.0-14.0 1.25 1.0 - 0.15 S min.
0.6 Mo
420 S42000 0.15 MIN 12.0-14.0 1.0 1.0 - -
422 S42200 0.20-0.25 11.5-13.5 1.0 0.75 0.5-1.0 0.75-1.25 Mo
075-1.25W
0.15-0.30 V
431 S43100 0.20 15.0-17.0 1.0 1.0 1.25-2.50 ---
440 A S44002 0.60-0.75 16.0-18.0 1.0 1.0 - 0.75 Mo
440 B S44003 0.75-0.95 16.0-18.0 1.0 1.0 - 0.75 Mo
440 C S44004 0.95-1.20 16.0-18.0 1.0 1.0 - 0.75 Mo
CA-15 - 0.15 11.5-14.0 1.0 1.50 1.00 0.50 Mo
CA-6NM - 0.06 11.5-14.0 1.0 1.0 3.5-4.5 0.40-1.0 Mo
@ A valor simple maximo

El segundo grupo consiste en aquellos aceros con un porcentaje de carbono mayor a 0.06% y menor que
0.30%. La dureza obtenida en la soldadura de este segundo grupo tiene un rango por encima de 35 HRC hasta 55

HRC, con un gran riesgo de tener agrietamiento y con requerimientos de tratamiento térmico arriba de 315°C.

El tercer grupo consiste en aquellos aceros con méas de 0.30% de carbono, pudiéndose obtener en la
soldadura durezas de 55 HRC hasta 65 HRC. Este grupo requiere de procedimientos muy especializados para

soldarlos si es que se quiere eliminar el riesgo de agrietamiento.

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

alta dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion.
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A menudo, se desea soldar aceros inoxidables martensiticos con metales de aporte iguales o similares al
metal base con el objetivo de igualar la resistencia del mismo. Estos metales de soldadura también responden a
un tratamiento térmico postsoldadura en una manera similar al metal base. Sin embargo, no todos los metales
base tienen metales de aporte con caracteristicas iguales en base a las especificaciones de metales de aporte de
AWS.

La tabla 2.4 muestra la clasificacion de metales de aporte segun AWS que depositan metal de soldadura
de acero inoxidable martensitico, asi como los metales base para los que estos metales de aporte son iguales.
También existen varios metales de aporte sin clasificar, la mayoria en la forma de alambres tubulares para
soldadura de arco sumergido que produce metal de soldadura con un porcentaje medio de carbono previsto

principalmente para recubrimientos de rodillos continuos para molinos de acero.

Tabla 2.4 Clasificacion de metales de aporte de acero inoxidable martensitico segtin AWS @

a

COMPOSICION (% EN PESO)

CLASIFICACION UNS No. C Cr Mn Si Ni Mo METAL BASE
AWS
E410-XX W41010 0.12 11.0-13.5 1.0 0.90 0.7 0.75 410, CA-15
ER410 $41080 0.12 11.5-13.5 0.6 0.5 0.6 0.75 410, CA-15
E410TX-X W41031 0.12 11.0-13.5 0.60 1.0 0.60 0.5 410, CA-15
E410NiMo-XX W41016 0.60 11.0-12.5 1.0 0.90 4.0-5.0 0.40-0.7 410NiMo, CA-6NM
ER410NiMo 541086 0.60 11.0-12.5 0.6 0.5 4.0-5.0 0.4-0.7 410NiMo, CA-6NM
E410NiMoTX-X W41036 0.60 11.0-12.5 1.0 1.0 4.0-5.0 0.40-0.70 410NiMo, CA-6NM
ER420 $42080 0.25-0.40 12.0-14.0 0.6 0.5 0.6 0.75 420

a L.
Valor maximo

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

su condicion soldada.

La dilucion de los metales de aporte de acero inoxidable austenitico por un metal base martensitico, por
lo general, resulta en una microestructura de dos fases: austenita + ferrita, la cual ser& mucho méas suave que el
metal base a menos que el metal base se encuentre en su condicion de recocido. Algunas precauciones deben ser
ejecutadas durante el tratamiento postsoldadura de metales de soldadura que contienen ferrita, ya que la

fragilizacion de la fase sigma es posible dentro de los rangos estandares de revenido.
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Los metales de aporte base niquel también son metalUrgicamente compatibles con las aleaciones
martensiticas y resultaran en un depésito de soldadura completamente austenitico si la dilucion del metal base es
mantenido bajo. Generalmente, los metales de aporte disimiles no son usados debido por su resistencia como por
consideraciones econdémicas. Estos pueden ser Utiles, sin embargo, en uniones de transicion entre los aceros
inoxidables martensiticos y las aleaciones austeniticas, donde se desea tener una transicion en el coeficiente de
expansion térmica o donde la resistencia del metal de soldadura tiene que ser mucho mayor que la del

componente débil.

242 METALURGIA FISICA Y MECANICA DE ACEROS INOXIDABLES
MARTENSITICOS @

En el méas amplio sentido, los aceros inoxidables estan basados en el sistema binario hierro-cromo.
Como puede ser visto en el sistema de la figura 2.12, la fase ferritica BCC es estable por encima de un amplio
rango de composicion y temperatura. A bajas concentraciones de cromo, menores que 12%, la austenita FCC se
forma desde la ferrita con un enfriamiento en estado solido. La region del diagrama de fase donde la austenita es
estable, es a menudo Ilamada campo gamma debido a su forma. Bajo condiciones de enfriamiento en equilibrio,
la austenita que se forma dentro del campo gamma se transformara de nuevo en ferrita, pero bajo condiciones
rapidas de enfriamiento, la austenita se transformara en martensita @
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Figura 2.12 Diagrama de equilibrio Fe-Cr @

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

fase de equilibrio en los aceros inoxidables martensiticos.
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El sistema ternario Fe-Cr-C describe mejor las transformaciones de fase que ocurren en las soldaduras de
aceros inoxidables martensiticos debido tanto a las temperaturas alcanzadas en el calentamiento como en el
enfriamiento de las mismas. Una seccion pseudobinaria a través de este sistema ternario con una constante de

13% de cromo puede ser usada para determinar la estabilidad de fases desde la temperatura de solidificacion
hasta la temperatura ambiente, ver figura 2.13.
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Figura 2.13 Diagrama pseudobinario con 13% de carbono con el tipo 410 sobrepuesto @

Notar que en el rango de 0.1 a 0.25 de carbono estos aceros solidifican como ferrita, pero forman algo de
austenita, o una mezcla de austenita y ferrita, al final de la solidificacién. Con enfriamientos desde el rango de
solidificacion, el diagrama predice que dentro de este rango de carbono toda la ferrita se transforma a austenita.
A temperaturas por debajo de 800°C, el equilibrio de fases son ferrita y carburos (Cr,3Cs).

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

una martensita muy dura y fragil, la cual es mas propensa al agrietamiento inducido por hidrégeno y una posible
fractura por fragilidad ©.

La configuracion metalografica martensitica posee una estructura cristalina tetragonal centrada en el

cuerpo (BCT), como se puede observar en la figura 2.14. El contenido de cromo es generalmente en el rango de

UMSNH - Instituto de Investigaciones Metaliirgicas 37



10.5 a 18% y el de carbono es alto, alcanzando valores de hasta 1.2%. El contenido de cromo y carbono esta

balanceado para asegurar la formacién de la estructura martensitica durante el tratamiento térmico 2,

Figura 2.14 Tipos de estructura cristalina en un acero inoxidable martensitico ¥

Con un contenido de carbono menor a .6%, se tiene una morfologia de martensita en agujas de diferentes
pero limitadas orientaciones siendo una estructura muy distorsionada y con muchas dislocaciones. Con
contenidos de carbono menor a 1.0%, se tiene una morfologia de martensita en laminas de distintos tamarfios y
con una estructura fina de placas paralelas que estan normalmente rodeadas de austenita. Con el contenido de

carbono entre .6 y 1.0% se tiene una mezcla de agujas y placas 2.

La ductilidad y tenacidad pueden aumentarse (reduciendo las tensiones internas) mediante el tratamiento
térmico del revenido, calentando a 250-650 °C durante un tiempo especifico y formando asi martensita revenida,

casi tan dura como la martensita, pero mas ductil y tenaz.
Un diagrama de transformacion isotérmica tal como el que se aplica al tipo 410 (ver figura 2.15), puede

ser usado para predecir la microestructura que se forma en el metal de soldadura y en la zona afectada

térmicamente durante el enfriamiento desde el campo austenitico .
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Figura 2.15 Diagrama de transformacion isotérmica para un acero inoxidable martensitico 410 @

Para el tipo 410, la “nariz” de curva de formacion de ferrita ocurre en tiempos que exceden los 100 s.
Para la mayoria de las soldaduras de fusién, esto resulta en la formacién de una estructura martensitica

predominante con elevada dureza (cerca de 45 HRC) en el metal de soldadura y en porciones de la zona afectada
térmicamente @,

Es notorio en el diagrama de la Figura 2.15, que si la austenita a alta temperatura es enfriada por debajo
de 700°C en menos de 200 s o cerca de 3 min, seguido de una permanencia a una temperatura ligeramente alta
que la temperatura de transformacién martensitica Mg, el metal puede retener austenita por periodos de una
semana 0 mas. Esta caracteristica puede ser muy Util en la seleccion de precalentamiento y de temperaturas de
interpasos para los aceros inoxidables martensiticos.

Los pasos maltiples de soldadura pueden ser hechos bajo estas condiciones, y el dep6sito de soldadura
retendrd austenita, la cual facilmente acomodara esfuerzos de contraccion y deformacion. Al mismo tiempo, el

hidrogeno puede escapar lentamente debido a que su coeficiente de difusion es mucho mas bajo en la austenita
que en la ferrita o martensita .

Cuando una soldadura es terminada y esta es enfriada, la masa del metal de soldadura austenitico puede
transformarse en martensita. Esta transformacién es acompafiada por una expansién de volumen debido a que la
martensita es menos densa que la austenita, por lo que el metal de soldadura puede tener esfuerzos de

compresion a temperatura ambiente que no promoveran el agrietamiento ®. Esta aseveracién es cominmente
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usada en revestimientos para rodillos de acero de baja aleacion con metal de soldadura de acero inoxidable

martensitico para servicio como rodillos continuos de fundicion.

El rango de temperatura sobre el cual se forma la martensita es una funcion de la composicion. La
mayoria de las adiciones de elementos aleantes (el cobalto es una excepcion) tienden a bajar la temperatura de

inicio de transformacion martensitica (M), con el carbono, siendo el elemento de influencia més potente.

Un gran numero de ecuaciones han sido desarrolladas para predecir la temperatura de inicio de
transformacidn de la martensita en los aceros inoxidables, las cuales estan listadas en la tabla 2.5 e incluye varios
coeficientes para las adiciones de elementos de aleacion que estdn presentes en los aceros inoxidables

martensiticos @,

Tabla 2.5 Ecuaciones de prediccién de la temperatura de inicio de la transformacién martensitica (°C) @

COEFICIENTES

REFERENCIA CONSTANTE C Mn Si Cr Ni Mo w Co OTRO
Payson y Savage 499 -317 -33 -11 -28 -17 -11 -1 - -
Irving 551 -474 -33 -1 -17 -17 -21 -1
Steven y Haynes 561 -474 -33 -—- -17 -17 -21 -- - -—-
Kung y Rayment 561 -474 -33 -7.5 -17 -17 -21 +10
(modificacion de Steven y
Haynes)

Andrews 539 -423 -30.4 -12.1 -17.7 -7.5 - -
Kung y Rayment 539 -423 30.4 -7.5 -12.1 -17.7 -7.5 - +10 ---
(modificacion de Andrews)

Gooch 540 -494 -6.3 -10.8 -36 -46.6 -
Self 526 -354 -29.7 | -31.7 | 125 | 174 -20.8 - a

% 1.34(%Ni x Cr) + 22.4 (%Cr + %Mo) x %C

El valor de la constante representa la base desde que los factores de peso son sustraidos con el objetivo

de estimar la temperatura M, en °C. Por ejemplo, la ecuacion de prediccion de Gooch es @

M (°C) =540 — (497C + 6.3Mn + 36.3Ni +10.8Cr + 46.6Mo) Ec.2.1

En el uso de las ecuaciones se debe tener precaucion ya que las diferencias de prediccion entre estas
pueden ser mayores que 100°C para una composicion dada. Generalmente, escogiendo una prediccion segura
entre todas las posibilidades es el acercamiento mas recomendado. Por ejemplo, para la seleccion de la

temperatura de precalentamiento, debe ser seleccionada la temperatura mayor calculada de M. Si existe la
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preocupacion de tener una transformacion martensitica completa en el enfriamiento desde el campo de fase
austenitico, debe ser seleccionado la menor temperatura calculada de M; (la temperatura final de transformacion

de la martensita M es aproximadamente 100°C por debajo del valor de M;) ©.

En la mayoria de los aceros inoxidables martensiticos que tienen un contenido de carbono de 0.1 a
0.25%, el valor de M es relativamente alto, tipicamente en el rango de 200 a 400°C. Debido a que la
transformacion completa de la martensita o temperatura de transformacion final es aproximadamente de 100°C
por debajo de la M;, la transformacion es completada a temperatura ambiente. En algunos aceros de alta
aleacion, particularmente aquellos que contienen 4% de niquel o mas, donde el valor de Mg puede ser por debajo
de la temperatura ambiente y algo de austenita puede ser retenida en la microestructura. Esto puede ser

potencialmente benéfico con respecto a la tenacidad.

Una microestructura representativa de un metal base de acero inoxidable martensitico forjado y
revenido, se muestra en la figura 2.16 y consiste esencialmente en ferrita y carburos, donde el revenido
promueve la formacién de carburos ricos en carbono o aleaciones ricas en carbono, asi como una transicion
desde una estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo de la martensita a una estructura centrada en el

cuerpo de la ferrita @.

Figura 2.16 Microestructura de un acero inoxidable 410 templado y revenido ©

Las propiedades mecanicas minimas requeridas para la mayoria de los aceros inoxidables martensiticos

en su condicién de recocido y/o revenido, se lista en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Propiedades mecénicas minimas de los aceros inoxidables martensiticos @

RESISTENCIA A LA LIMITE
TENSION ELASTICO ELONGACION
TIPO CONDICION MPa ksi MPa ksi (%)
403 Recocido 485 70 275 40 20
Revenido intermedio 690 100 550 80 15
Revenido de baja temperatura 825 120 620 90 12
410 Recocido 485 70 275 40 20
Revenido intermedio 690 100 550 80 15
Revenido de baja temperatura 825 120 620 90 12
420 Recocido 690 100 - 15
Revenido a 204° C 1720 250 480 215 8
431 Recocido 760 110 - - -
Revenido intermedio 795 115 620 90 15
Revenido de baja temperatura 1210 175 930 135 13
440C Recocido 760 110 450 65 14
Revenido a 315° C 1970 285 1900 275 2

2.4.3 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS @9

Los principales problemas de soldabilidad que tienen los aceros inoxidables martensiticos son:

e Lasoldadura tiende a producir una zona afectada térmicamente con dureza elevada y fragil.
e Existe una tendencia al agrietamiento en frio de la unioén soldada producto de la presencia de una
estructura fragil (martensita), la presencia de hidrdgeno disuelto y de esfuerzos residuales de

soldadura.

Para aumentar la tenacidad de la unién y prevenir el fenémeno del agrietamiento en frio se deben tomar
precauciones como limpieza adecuada previo al soldeo, empleo de electrodos de bajo hidrégeno,
almacenamiento y manipulacion rigurosos, procedimiento de soldadura adecuado que incluye precalentamiento

y tratamiento térmico postsoldadura.

Los aceros inoxidables martensiticos pueden ser soldados con electrodos que producen un depdsito de
soldadura martensitico o con electrodos austeniticos. Si el metal de soldadura debe igualar en dureza y
resistencia al desgaste al material base, entonces se deberd utilizar un metal de soldadura martensitico. Sin
embargo, si la dureza no es de gran consideracion y soélo la resistencia a la corrosiéon es un factor importante,

entonces el uso de electrodos austeniticos facilitara la soldadura ¥,

La principal dificultad para soldar aceros inoxidables martensiticos es el cémo evitar la apariciéon de
grietas en el cordén de soldadura. El agrietamiento es el resultado de la alta dureza de la fase martensitica en la

zona afectada térmicamente y el metal de soldadura y es asistida por la presencia de hidrégeno. El procedimiento
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de soldadura debera tomar en cuenta y controlar las fuentes de hidrégeno tales como humedad, suciedad, grasa y
otros contaminantes y se debera aplicar y mantener una adecuada temperatura de precalentamiento. El revenido
o0 recocido posterior a la soldadura se deberéa aplicar inmediatamente después de la soldadura sin permitir que la
union se enfrie totalmente a la temperatura ambiente.

El grado de precalentamiento requerido (ver tabla 2.7) dependera del contenido de carbono del acero en
cuestion. Ya que la transformacion martensitica es 90% completa por el tiempo de transformacion en las
soldaduras que enfrian por abajo de 300°C, el nivel de precalentamiento tiene poco efecto sobre la dureza

producida pero es efectivo en la remocion de hidrégeno.

Tabla 2.7 Precalentamiento y post calentamiento en los aceros inoxidables martensiticos en base a su contenido de

carbono *4
TABLA DE PRECALENTAMIENTO Y POST CALENTAMIENTO
% de C Tratamiento
Temperatura de precalentamiento post-soldadura
<01 NO Opcional
0.1-0.2 200 — 260°C Opcional, con enfriamiento
lento de la soldadura
0.2-0.5 260 — 320°C Obligatorio
>0.5 260 — 320°C Obligatorio
POST CALENTAMIENTO
Calentamiento hasta 800-870°C, seguido por enfriamiento en el horno hasta los 600 °C y
luego enfriamiento al aire.

En muchos casos se requiere de un tratamiento térmico posterior a la soldadura (ver figura 2.17), un
recocido total puede incluir un calentamiento de hasta al menos 850°C seguido por un enfriamiento controlado
dentro del horno hasta 625°C y entonces un enfriamiento en aire; este tratamiento produce el maximo grado de

ablandamiento.

RECQCIDO TOTAL
Calentar arriba de 850°C, enfriar

900 ~ en horno hasta 650°C y enfriar en
aire hasta temperatura ambiente
800 |- 0.14%C
12%0Cr
700 |

T

RECOCIDO SUBCRITICO
Calentar a 650-750°C a
1ht x plg y enfriar en aire

600 f=

Temperatura °C

500 =

>
Tiempo
Figura 2.17 Tratamientos térmicos tipicos posteriores a la soldadura para aceros inoxidables martensiticos ¥
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El contenido de carbono determina la dureza de la ZAT y metal de soldadura como se aprecia en la
figura 2.18. El procedimiento mas comun es aplicar un tratamiento térmico de revenido o recocido subcritico que
incluye calentamiento a 650° hasta 750°C por una hora por pulgada de espesor seguido por un enfriamiento en

aire.
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300 |-

200 | | ]
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Figura 2.18 Efecto del contenido de carbono sobre la dureza de la ZAT en un acero inoxidable martensitico sin
aplicar tratamiento térmico posterior

Para aceros de bajo carbono (menos a 0.2%) el tratamiento térmico posterior a la soldadura es algunas
veces omitido pero se recomienda un enfriamiento lento de la unién soldada para evitar agrietamientos. Si se
emplean electrodos martensiticos un precalentamiento puede ser necesario para evitar agrietamientos en la ZAT.
Los electrodos austeniticos del tipo E309 se especifican muy a menudo para unir un acero inoxidable
martensitico con otros materiales como acero al carbono o aceros inoxidables austeniticos. Un procedimiento
tipico puede incluir el recubrir al acero martensitico con un 309 para formar una capa de metal de soldadura

austenitico antes de soldar a otro material.

Como resultado de aplicar un tratamiento térmico de revenido posterior a la soldadura, dentro de ciertos
rangos de temperatura, puede provocarse el fendmeno de fragilizacion por revenido. La figura 2.19 muestra los
resultados de la prueba de impacto Charpy a temperatura ambiente después del revenido a la temperatura
indicada, por lo que se debera tener un cuidadoso control de la temperatura durante el tratamiento térmico para
evitar este problema. Si se debe mantener una buena tenacidad se deberé evitar el rango de fragilizacion durante

el revenido, enfriando la parte lo suficientemente rapido a través de aquel rango de temperaturas.
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Figura 2.19 Efecto del revenido por 4 horas sobre la energia absorbida de un acero martensitico con 12% de cromo
(prueba de impacto a temperatura ambiente) .

Debido a la presencia de martensita no revenida después de realizada la soldadura, los aceros inoxidables
martensiticos son muy susceptibles al agrietamiento inducido por hidrégeno, por eso, la aplicacion tanto de
precalentamiento como de tratamiento térmico post soldadura es generalmente recomendado cuando se sueldan

este tipo de aleaciones .

Estos tratamientos térmicos reducen también los esfuerzos residuales. Los procesos que aportan un bajo
nivel de hidrégeno, reducen la cantidad de hidrégeno que se absorbe durante la soldadura y son esenciales

cuando se hacen uniones de aceros inoxidables martensiticos.

La tenacidad y ductilidad son propiedades muy importantes de los materiales. Los materiales que tienen
una pobre tenacidad son blancos potenciales de una falla catastréfica por fragilidad bajo cargas dinamicas. Los

materiales que carecen de ductilidad son también muy propensos a una falla catastréfica repentina.
El tratamiento térmico de post soldadura puede ayudar a mejorar la tenacidad y ductilidad de los
componentes soldados de acero inoxidable martensitico, haciéndole un revenido a la microestructura

martensitica.

La tabla 2.8 presenta los resultados de las pruebas de tension para la mayoria de los metales de soldadura

de los aceros inoxidables martensiticos producidos por el proceso de arco sumergido.
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Tabla 2.8 Efecto de tratamiento post soldadura en metales de soldadura de acero inoxidable martensitico ®

ALEACION 410 410NiMo? 420 423L° 423Cr® 424A°
% C 0.08 0.05 0.23 0.15 0.15 0.09
%Cr 12.5 13.0 13.0 11.5 13.5 13.0
%Mn 0.8 0.8 1.2 1.2 1.2 0.8
%Si 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4
%Ni 2.0 - 2.0 2.0 45
%Mo 1.0 - 1.0 1.0 1.0
%V - 0.15 0.15
DUREZA ROCKWELL C
Condicion soldada 26 36 52 43 46 43
2 hrs a425°C 25 39 48 42 45 41
2 hrs a 480°C 25 38 48 46 46 39
2 hrs a 535°C 21 29 36 38 38 35
2 hrs a 600°C 13 25 30 33 34 31
2 hrs a 650°C 10 19 27 32 32 28
RESISTENCIA A LA TENSION
(ksi)
425°C -480°C 159 170 229 203 212 183
480°C -535°C 164 159 198 205 205 184
535°C -600°C 118 132 151 168 172 149
600°C-650°C 111 124 141 160 156 138
Mayor a 650°C 104 117 128 153 153 143
LIMITE ELASTICO (ksi)
425°C -480°C 129 134 178 169 169 153
480°C-535°C 121 132 125 149 163 156
535°C-600°C 97 115 118 143 142 127
600°C -650°C 94 105 117 144 125 113
Mayor a 650°C 86 89 106 124 123 106
ELONGACION (%)
425°C -480°C 3 7 2 4 6 10
480°C-535°C 6 14 3 8 2 12
535°C -600°C 16 17 15 12 10 11
600°C -650°C 17 19 15 14 11 14
Mayor a 650°C 20 18 17 14 12 11
@ Nombre comun, no es una composicion estandar ASTM
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La reduccion en la dureza y resistencia, e incremento de la ductilidad, aumentando la temperatura del
tratamiento térmico post soldadura, son muy apreciables en los datos. Es notorio que las aleaciones que
contienen una pequefa adicion de vanadio, ablande mas lentamente a medida que la temperatura del tratamiento
térmico post soldadura aumente. Esto es, sin duda alguna debido al efecto secundario de dureza de los carburos

de vanadio en el rango de temperatura del tratamiento térmico post soldadura.

2.4.4 SOLIDIFICACION Y GRIETAS DE LICUACION @

La mayoria de los aceros inoxidables martensiticos, solidifican como ferrita, y por lo tanto, su
susceptibilidad a las grietas de solidificacion en la soldadura es baja. Sin embargo, se sabe que ciertos factores
incrementan la probabilidad del agrietamiento por solidificacion. Estos factores incluyen la presencia de niobio
en la aleacion y niveles de manganeso muy bajos. Los aceros inoxidables martensiticos con alto contenido de
carbono pueden solidificar como austenita, lo cual los hace ser més sensibles al agrietamiento por solidificacion.
El agrietamiento ha sido observado en aleaciones de niobio con 12% de cromo probablemente debido a la

segregacion de niobio. Las grietas de licuacion son raras en los aceros inoxidables martensiticos.

2.45 GRIETAS POR RECALENTAMIENTO @

Las grietas por recalentamiento ocurren durante el ciclo de calentamiento impuesto sobre una soldadura
por el tratamiento térmico post soldadura o un calentamiento de fases previo en soldaduras de multiples pasos. El
molibdeno ha sido asociado con este tipo de grietas en los aceros inoxidables martensiticos. Las impurezas tales
como azufre, fésforo, antimonio, estafio, boro y cobre han sido ligadas al fenémeno de agrietamiento.
Disminuyendo el contenido de impurezas en el acero e incrementando el calor de entrada y eliminando las
concentraciones de esfuerzos se puede eliminar las grietas por recalentamiento. En general, los aceros
inoxidables martensiticos no son muy susceptibles a las grietas por recalentamiento o tratamiento térmico post
soldadura que son comunes en la mayoria de los aceros de baja aleacién y alta resistencia que contienen Cr, Mo
y V.

2.4.6 AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDROGENO ©

El agrietamiento inducido por hidrégeno es una funcién de la composicidn, del contenido de hidrégeno,
microestructura y algunas limitaciones. Si uno de estos puede ser controlado, el agrietamiento inducido por

hidrégeno puede ser eliminado.

La préctica de soldaduras con bajos niveles de hidrégeno y la aplicacion de un precalentamiento
adecuado asi como el control de la temperatura de interpasos de soldadura, ayudan a reducir el contenido de
hidrogeno. La combinacion de precalentamiento y el control de la entrada de calor, sin duda alguna demora los

rangos de enfriamiento de la soldadura y permitira que la martensita sea revenida. En algunos casos, los metales
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de aporte de aceros inoxidables austeniticos pueden ser usados con los grados martensiticos. Esto resulta en un
metal de soldadura con dos fases: austenita + ferrita, donde se tiene una mayor solubilidad para el hidrégeno y se
mejora la ductilidad y tenacidad. Estos metales de soldadura pueden tener una resistencia mas baja que el metal
base y debe ser considerado para el disefio. Una aplicacion comin de metal de aporte austenitico es en la
soldadura del acero inoxidable 410, el cual se encuentra en condicién de recocido antes de la soldadura y el cual
no tiene ningun tratamiento térmico post soldadura. El tipo 410 recocido es utilizado cuando se requieren
especificaciones de 450 MPa (65 ksi) como minimo de resistencia a la tension y 210 MPa (30 ksi) minimo de
limite elstico, las cuales se encuentran listadas en las especificaciones ASTM A240, por lo tanto, un metal de
aporte del tipo 309L puede ser usado para esta aplicacion debido a que sus propiedades mecéanicas son mayores
que aquellas que se requieren para un metal base del tipo 410. EI proceso GMAW es el mas comun para hacer
esto, usando un metal de aporte ER309LSi, porque la entrada baja de calor puede ser usada para minimizar el
espesor de la dura zona afectada térmicamente y también porque es un proceso con bajos niveles de hidrogeno.
Por lo tanto, las propiedades de las uniones en su condicién soldada, son suficientes para la mayoria de las

aplicaciones.

Las grietas en frio, se presentan una vez que el metal se ha enfriado hasta temperatura ambiente. Las
grietas por debajo del corddn de soldadura o retardadas, que resultan del hidrégeno atrapado son consideradas
grietas en frio. La propagacion de este tipo de grietas puede ser transgranular o intergranular; es decir, entre 0 a
través de los granos y también pueden ser clasificadas por su orientacion con respecto al eje longitudinal de la
soldadura. Aquellas en direccién paralela al eje se conocen como grietas longitudinales. Similarmente, aquellas
perpendiculares al eje de la soldadura se conocen como grietas transversales, tal y como se aprecia en la figura
2.20.

2 10012

. Grieta de crater

. Grieta de cara

. Grieta en la ZAT

. Desgarre laminar

. Grieta longitudinal

. Grieta de raiz

. Grieta en la superficie de la raiz
. Grieta de garganta

. Grieta de pie

10. Grieta transversal

11. Grieta bajo el cordén

12. Grieta en la interfase de la
soldadura

13. Grieta en el metal de soldadura

(11)

O©CoO~NOORWN =

Figura 2.20 Tipos de grietas en soldadura
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2.5 PROCESOS DE SOLDADURA EMPLEADOS PARA LOS ACEROS INOXIDABLES @

La soldadura por fusién es un proceso de unién que usa la fusion del metal base para realizar la soldadura.

Los tres tipos principales de procesos de soldadura por fusién son los siguientes @:

1. SOLDADURA POR GAS
e Soldadura oxiacetileno (Oxyacetylene Welding, OAW)

2. SOLDADURA POR ARCO
e Soldadura por arco con electrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding, SMAW)
e Soldadura por arco con electrodo de tungsteno con proteccion gaseosa (Gas Tungsten Arc
Welding, GTAW)
e Soldadura por arco de plasma (Plasma Arc Welding, PAW)
e Soldadura de arco metalico con proteccidn gaseosa(Gas Metal Arc Welding, GMAW)
e Soldadura por arco con electrodo de fundente (Flux Cored Arc Welding, FCAW)
e Soldadura por arco sumergido (Submerged Arc Welding, SAW)
e Soldadura por electroescoria (Electroslag Welding, ESW)

3. SOLDADURA DE ALTA ENERGIA
e Soldadura por haz de electrones (Electron Beam Welding, EBW)
e Soldadura laser (Laser Beam Welding, LBW)

Debido a que la soldadura por electroescoria no involucra ningln arco, no se considera exactamente un

proceso de soldadura por arco, pero por conveniencia, es agrupada con los procesos de soldadura por arco.

La tabla 2.9 resume los procesos de soldadura por fusién recomendados para aceros al carbono, aceros

de baja aleacion, aceros inoxidables, hierros fundidos, aleaciones niquel-base y aleaciones de aluminio.

Por ejemplo, el proceso GMAW puede ser usado para todo tipo de material con un rango de espesor muy
variado y GTAW, es usado principalmente para piezas de espesores delgados. Como otro ejemplo podemos
mencionar, cualquier proceso de soldadura por arco que involucre el uso de un flujo, tal como SMAW, SAW,

FCAW y ESW, no es aplicable para soldar aleaciones de aluminio.
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Tabla 2.9 Procesos de Soldadura @

PROCESOS DE SOLDADURA?®

MATERIAL ESPESOR® | SMAW SAW GMAW | FCAW | GTAW PAW ESW OFW EBW LBW
Aceros L X X X X X X X
al | X X X X X X X X
Carbono M X X X X X X X
E X X X X X X X
Aceros L X X X X X X X
De | X X X X X X X
Baja aleacion M X X X X X X
E X X X X X X
Aceros L X X X X X X X X
inoxidables | X X X X X X X X
M X X X X X X X
E X X X X X X
Hierro | X X
fundido M X X X X X
E X X X X X
Niquel L X X X X X X X
y | X X X X X X X
aleaciones M X X X X X X
E X X X X
Aluminio L X X X X X X
y | X X X X
aleaciones M X X X
E X X

a Codigo de proceso: SMAW, Shielded Metal Arc Welding, SAW, Submerged Arc Welding, GMAW, Gas MetalArc Welding, FCAW, Flux

Cored Arc Welding, GTAW, Gas Tungsten Arc Welding, PAW, Plasma Arc Welding,ESW, Electroslag Welding, OFW, Oxyfuel Gas
Welding, EBW, Electron Beam Welding, LBW, Laser BeamWelding.

b
Abreviaciones: L, lamina mayor de 3 mm; |, intermedio, 3-6 mm; M, medio, 6-19 mm; E, espesor de 19 mm o mayor; X, recomendado.

2.6 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO TUBULAR (Flux Cored Arc
Welding, FCAW) 9

La soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular, es un proceso que funde y une metales al elevar su
temperatura por medio de un arco establecido entre un electrodo tubular (alambre) y la pieza de trabajo con una
proteccién proporcionada por un gas envolvente durante la combustion y descomposicion de un fundente
contenido dentro del electrodo tubular, o, en su defecto, por la asistencia adicionada de un gas de proteccion. El

electrodo es consumible y contiene en su interior un fundente granular, el cual es alimentado continuamente .
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El electrodo es alimentado a través del tubo de contacto de la pistola de soldadura para producir un arco
entre el electrodo y la pieza de trabajo. Conforme la soldadura progresa, se forma un corddn de soldadura

cubierto por una capa de escoria como en el proceso SMAW.

En el proceso tubular puede o no emplearse gas adicional de proteccion, dependiendo del tipo de
electrodo tubular empleado ya que algunos electrodos han sido disefiados para proveer toda la proteccion
necesaria a partir de su fundente por lo que son llamados de “auto-proteccidn”. Otros requieren proteccion

adicional de un gas de proteccion.

Ademas, existen dos versiones del proceso:

e Uno que usa tanto un gas de proteccion auxiliar (usualmente diéxido de carbono o una mezcla de argén
y diéxido de carbono) y la proteccion obtenida del ndcleo del electrodo.

e Y el método de autoproteccion, del cual depende la combustion y descomposicion de los compuestos
para proteccién que contiene el ntcleo del electrodo.

Ambos métodos son muy parecidos a otros procesos de arco. EI método FCAW que usa un gas de proteccién
adicional es similar al proceso GMAW, el cual emplea un electrodo sélido consumible y depende una proteccion

externa de gas para proteger al arco y el metal fundido de la contaminacién de la atmésfera.

El método de autoproteccion es mas parecido al proceso SMAW, el cual depende también de la combustion
y descomposicion de un fundente sélido que provee la proteccién gaseosa. En este proceso, el fundente se
encuentra en el exterior del electrodo, el cual limita la forma del electrodo a una longitud recta (un electrodo en
forma de palillo), mientras que en el proceso FCAW, el fundente se encuentra dentro del electrodo tubular, el

cual puede ser bobinado y es suministrado al arco continuamente.

2.6.1 APLICACIONES 19

La aplicacion de los dos métodos (con proteccién adicional de gas y autoprotegido) de FCAW es extensa

ya que cada uno tiene caracteristicas que los hace convenientes para condiciones de operaciones especiales.

La soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular y proteccion adicional de gas es usada

especialmente para la soldadura de aceros al carbono, aceros de baja aleacion y algunos aceros inoxidables.
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El método es aplicable para trabajo semiautomatico (manipulacién manual de la pistola) y para varias
maquinas y procesos de soldadura automaticos (manipulacién mecanica de la pistola). Es también adaptable para

la soldadura por puntos.

Originalmente, la soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular y proteccion adicional de gas fue
restringido para soldar Unicamente en posicion plana y horizontal debido a que el electrodo tubular estaba
disponible solamente en didmetros relativamente grandes. Con estos electrodos de didmetros grandes, el

soldador era incapaz de controlar la pileta de soldadura cuando soldaba en posicion vertical y sobre cabeza.

Esta restriccion no duré mucho tiempo, debido a que electrodos de didmetros pequefios (méas pequefios
que 0.88 mm de didmetro) estaban siendo disponibles y sobre todo porque la composicién de los nuevos

electrodos que estaba siendo desarrollada, otorgaba mejores resultados en soldaduras fuera de posicion.

La soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular y proteccién adicional de gas es un proceso para

toda posicion. Es aplicable a un amplio rango de espesores, empezando con espesores delgados como 1.6 mm.

Debido a la proteccion otorgada por la proteccion gas adicional, un arco tipo spray con alta densidad de
corriente puede ser usado, lo que produce una maxima penetracion. Un arco que produzca una transferencia
globular o por corto circuito puede ser también usado. Estos tipos de arco son producidos con una baja densidad
de corriente, resultando en baja penetracion y, por lo tanto, muy recomendable para soldar secciones delgadas.

Las juntas hechas con el proceso FCAW y proteccion adicional de gas, otorga los requisitos necesarios
de calidad de varios codigos; las radiografias de la soldadura muestran que los depositos pueden cumplir los

ensayos de doblez de cara y de raiz.

En muchas aplicaciones, el proceso FCAW vy proteccién adicional de gas es competitivo con los
procesos GMAW y SAW.

Una s6lida capa de escoria cubre el depo6sito de soldadura producido durante el proceso FCAW, mucho
mas que al depdsito hecho con el proceso SMAW, aunque la capa de escoria con FCAW vy proteccion adicional
de gas es mucho méas delgada. Esta escoria es generalmente removida entre los pasos de soldadura. La
consistencia y adherencia de la escoria dependera de la composicion del electrodo tubular. Algunas escorias
cubren grietas durante el enfriamiento, y pueden y deben ser facilmente removidas con un cepillo de alambre;
otras se adhieren firmemente y deben ser rotas con un martillo para permitir que sean finalmente removidas con

un cepillo de alambre.
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El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular autoprotegido se ha vuelto muy popular
para varias aplicaciones, principalmente debido a su simple operacidn que resulta en la ausencia del equipo de
proteccién adicional de gas. En adicion, la pistola es mucho mas simple que la requerida en el método con

proteccion adicional de gas.

Debido a que el método con electrodo autoprotegido no ofrece mucha penetracion como el método con
proteccion adicional de gas, puede ser usado bajo condiciones de pobre calidad para obtener mejores ventajas.

El método con electrodo autoprotegido, es usado principalmente en la soldadura de aceros al carbono,
pero ha sido usado con éxito en la soldadura de algunos aceros de baja aleacion. Varios tipos de electrodos

tubulares han sido desarrollados para soldar aceros inoxidables austeniticos.

Este método puede ser usado en soldaduras fuera de posicién seleccionando electrodos de diametros
pequefios y de composicion adecuada, asi como en el método con proteccion adicional de gas. El rango de

espesor del metal base es el mismo para ambos métodos, empezando desde 1.6 mm.

La soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular autoprotegido no es adecuada para un arco tipo
spray. Debido a que el metal es transferido desde el exterior del electrodo a la pileta de soldadura, la proteccion

para evitar la oxidacidn en esta area es minima sin un gas de proteccién adicional.

Cuando un spray fino es desarrollado, el area total de la superficie de las particulas de metal es grande,
lo que resulta en una excesiva oxidacion. Por lo tanto, el método autoprotegido debe ser operado con

transferencia globular o por corto circuito.

La calidad de las soldaduras hechas por el método autoprotegido es generalmente menor que las hechas
por el método con proteccion adicional de gas. La principal causa de obtener una menor cualidad es la gran
contaminacion del deposito de soldadura que obtiene de la atmdsfera durante la soldadura. Otra causa de esto es

la presencia de gases formadores y elementos desoxidantes en el nucleo del electrodo tubular.
Las propiedades mecénicas mas afectadas son la ductilidad y la tenacidad, particularmente a bajas

temperaturas. Algunos cddigos no aprueban el uso del método autoprotegido para soldar aceros que tienen un

limite el&stico mayor que 42 ksi.
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2.6.2 PRINCIPIOS DE OPERACION @©

La principal diferencia que existe entre el proceso FCAW con proteccién adicional de gas y el proceso
GMAW es el fundente del ndcleo del alambre tubular. EI nicleo provee una escoria fundida que cubre el metal
de soldadura y un gas que asiste en la proteccion del arco, como se muestra en la figura 2.21. El equipo

necesario, incluyendo el porta electrodo, es esencialmente el mismo para ambos procesos.

BOCUILLA DEL GAS

GUIS DEL ALAMERE ¥
TUBD DE CONTASTO

GaS PFACTECTOR
ELECTRDDO TUSLILAR

METaL, EN PO,
FUMDENTE ¥ MATERIALES

FORMADCORES DE ESCORLL

A METAL Dif Sl
DDA,
SOLIKNFICADD FERER I

DEMETAL
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Figura 2.21 Esquematizacion del proceso FCAW ¢

Independientemente de que se use o no la proteccion adicional de gas, el método autoprotegido y el
método con proteccién adicional de gas difieren principalmente en el tipo de porta electrodo usado y en la

longitud de la extension del electrodo, como se aprecia en la figura 2.22a.

El método con electrodo autoprotegido se indica en la figura 2.22b. Este proceso se puede emplear en

tres niveles de automatizacion:
e Semiautomatico

e Mecanizado

e Automatico
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Figura 2.22 Tipos de porta electrodo:
a) Porta electrodo con proteccién gaseosa, b) Porta electrodo sin proteccion gaseosa ®

El método semiautomatico utiliza una pistola de soldar manipulada manualmente que se encarga de

alimentar el alambre y el gas de proteccion. La velocidad de avance puede darse de forma manual o mediante un

pequefio motor montado en dicha pistola, el cual no es muy usado.
El método mecanizado emplea un equipamiento, el cual consta de un tractor de soldadura con
mecanismo de alimentacion del alambre, mecanismo de avance y panel de control. Este equipamiento realiza la

operacién de soldadura completa, pero debe ser monitoreado por un operario que posiciona la pieza, inicia y

detiene la soldadura y ajusta los controles.
El método automatico utiliza un equipamiento que realiza la soldadura sin requerir un operario que

ajuste los controles y continuamente monitoree la operacion. Este equipamiento costoso se puede justificar para

garantizar una productividad mucho mayor.
El proceso FCAW se aplica para la soldadura de aceros al carbono, aceros de baja aleacion, aceros

inoxidables y hierros fundidos. El rango de espesores va desde 3 mm hasta mayores de 19 mm. Es un proceso
versatil que permite la soldadura en todas las posiciones, siempre y cuando se seleccionen los pardmetros

adecuados.
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2.6.3 TIPOS DE TRANSFERENCIA DEL METAL ®®

Cuando se cambian los ajustes de la maquina, también las caracteristicas de operacion son cambiadas
drasticamente. La principal caracteristica a observar es la manera en que se transfiere el material de aporte. El
tipo de transferencia dependera fundamentalmente de algunos factores como la intensidad de la corriente de
soldadura, diametro del alambre, composicion del electrodo, distancia entre el tubo de contacto y el metal base
(longitud libre) y gas de proteccion.

En el proceso FCAW, podemos tener tres modos bésicos de transferencia de material de aporte ®® :

e 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 (ver figura 2.23). Los cortos circuitos producidos por el contacto del electrodo con el
bafio fundido, ocurren con mucha rapidez, hasta 200 0 méas veces por segundo. El resultado final es un arco muy
estable usando baja energia (inferior a 250 Amps.) y bajo calor. El bajo calor reduce a un minimo la distorsion,
deformacién del metal y otros efectos metallrgicos perjudiciales. Esta transferencia metalica se obtiene en

presencia de didxido de carbono (CO,) o (Ar-CO,).

Corto
Circuito

Figura 2.23 Transferencia por corto circuito

Esta transferencia es tipica de los procesos con gas de proteccion CO,, el cual provoca altos niveles de
salpicaduras si se compara con los gases inertes, sin embargo, la penetracién es mayor, por lo que se busca el
compromiso entre ambos aspectos a través de la utilizacion de mezclas de Ar + CO, para la soldadura de aceros
al carbono y de baja aleacion. La adicion de helio al argén incrementa la penetracion en la soldadura de metales

ferrosos.
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= TRANSFERENCIA GLOBULAR

El metal se transfiere en gotas de gran tamafio (ver figura 2.24). La separacion de las gotas ocurre
cuando el peso de éstas excede la tension superficial que tiende a sujetarlas en la punta del electrodo. La fuerza
electromagnética que actla en una direccion para separar la gota, es pequefia en relacion a la fuerza de gravedad
en el rango de transferencia globular (sobre 250 A.) La transferencia globular se utiliza para soldar acero de bajo

carbono en espesores mayores a 1/2" (12,7 mm), en que se requiere gran penetracion.

Gota
Globular

Figura 2.24 Transferencia globular **

No obstante, el CO, sigue siendo el gas mas cominmente usado para soldar aceros al carbono, y la razon
es que el problema de las salpicaduras puede ser reducido significativamente empleando un arco “enterrado”,
que actua por debajo de la superficie de la pieza y transferencia globular no axial. De esta forma, la atmésfera
del arco se vuelve una mezcla de gas y vapores de hierro lo que permite que la transferencia se vuelva casi spray.
Las fuerzas del arco son suficientemente altas para mantener una cavidad en el bafio, que atrapa la mayor parte
de las salpicaduras. Esta técnica requiere corrientes de soldadura mas elevadas, lo que provoca una penetracion
profunda. Sin embargo, a menos que la velocidad de soldadura se controle cuidadosamente, la pobre accion de
mojado puede producir un refuerzo excesivo en la soldadura. Con este tipo de transferencia y empleando CO, se

utilizan normalmente didmetros de 1.1y 1.6 mm.

= TRANSFERENCIA POR SPRAY

El metal es transportado a alta velocidad en particulas muy finas a través del arco (ver figura 2.25). 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 direccion a la cual el electrodo estd apuntando. Se tiene transferencia por

spray al soldar, con argdn, acero inoxidable y metales no ferrosos como el aluminio.
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Transferencia
Spray

Figura 2.25 Transferencia por spray ®

Con una proteccidn rica en argén es posible producir un estado muy estable, libre de salpicaduras, con
un modo de transferencia por spray axial. Esto requiere el uso de un nivel de corriente por encima de un valor
critico llamado “corriente de transicion”. Por debajo de esta corriente, la transferencia ocurre en el modo
globular descrito anteriormente, a razén de algunas pocas gotas por segundo. Por encima de la corriente de
transicion, la transferencia ocurre en forma de gotas muy pequefias que se forman y separan a razon de

centenares por segundo. Estas se aceleran axialmente a través de la columna del arco.

Este modo de transferencia es el resultado de un flujo discontinuo de gotas que son aceleradas mediante
las fuerzas del arco a velocidades que superan el efecto de la gravedad; debido a esto, bajo ciertas condiciones, el
proceso puede usarse en cualquier posicion. Por otra parte, debido a que las gotas son mas pequefias que la

longitud del arco, los cortocircuitos no ocurren y las salpicaduras son insignificantes o totalmente eliminadas.

El modo de transferencia por spray puede usarse para soldar la mayoria de los metales o aleaciones
debido a las caracteristicas inertes de la proteccion del argdn. No obstante, la aplicacion del proceso a chapas
delgadas puede ser dificil debido a la alta corriente necesaria para producirla. Las fuerzas de arco resultantes
pueden cortar las chapas relativamente delgadas en lugar de soldarlas. También la alta tasa de deposicion puede
producir un bafio de soldadura demasiado grande para ser soportado por la tension superficial en la posicion

vertical o sobrecabeza, por lo que basicamente su aplicacion es en posicion plana.

2.6.4 GAS DE PROTECCION 8

La funcion principal del gas de proteccion en el proceso FCAW es aislar la zona de soldadura de la
accion del oxigeno y nitrégeno que se encuentran en el medio. La contaminacién del cordén de soldadura
producto de la reaccion con estos elementos puede provocar baja resistencia, baja ductilidad y excesivos defectos

de soldadura tales como inclusiones, porosidad, etc. El gas de proteccion tiene una funcion adicional, que es la
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de facilitar la ionizacidn del espacio entre el electrodo - pieza de trabajo y el establecimiento del arco eléctrico,

lo que se garantiza con un bajo potencial de ionizacion de dicho gas.

En el proceso FCAW se utilizan diferentes gases para formar la atmdsfera protectora, los que pueden ser

gases puros 0 mezcla de gases. Estos son basicamente de dos tipos:

o (Gases inertes, que son aquellos que forman una atmdsfera inerte por completo y que no ocasionan
ningun tipo de reaccién con el metal, tales como el argén y el helio.
e (Gases activos, aquellos que originan algun tipo de reaccion en la zona de soldadura. Estos gases por

lo general son oxidantes, tales como el diéxido de carbono, mezclas de Ar +CO; o Ar + O,.

2.6.4.1 GASES INERTES *®

= ARGON PURO

El argén es uno de los gases inertes en estado puro que mas se utiliza en la soldadura FCAW,
aplicandose fundamentalmente a la soldadura de metales no ferrosos. El argon para soldadura debe poseer una
pureza de 99.995%. Este es un gas monoatomico, insoluble en el metal fundido, que no posee olor o color. El
argén es aproximadamente 1.4 veces mas denso que el aire, lo que garantiza una buena eficiencia en la

proteccidn, sobre todo en posicion plana y horizontal de filete, ya que desplaza facilmente al aire circundante.

Debido a la baja conductividad térmica del argdn, el plasma del arco que arde en este gas se caracteriza
por poseer un nicleo central con alta energia y una zona exterior de menor energia, lo que se refleja fuertemente

en la morfologia de la costura soldada.

En la figura 2.26 se representa la morfologia de una costura realizada con este gas, la que se caracteriza

por una penetracion irregular, siendo mucho mayor en la parte central.

Argoén Argon - Helio Helio

Figura 2.26 Contorno y penetracion de diferentes gases protectores: Ar-He ®®
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La energia de ionizacion de este gas es de 17.5 eV, relativamente inferior a la de helio (24.5 eV), lo que
provoca que para una misma longitud de arco, el voltaje de arco sea menor, y que para un mismo amperaje se
produzca menor cantidad de calor, lo que es deseable para la soldadura de secciones delgadas. Debido a la baja
energia de ionizacion, con argon se produce el cebado del arco facilmente y se originan arcos estables y
tranquilos. La proteccion con argon, incluyendo las mezclas con un porcentaje tan bajo como 80%, se producira
una transferencia por spray o gota fina axial, siempre que la corriente sobrepase a la corriente de transicion. No
es comun el empleo de argdn para la soldadura de metales ferrosos, ya que se produce en este caso un arco

erratico y tendencia al socavamiento.
= ARGON Y HELIO PURO

Son los principales gases inertes utilizados y en estado puro 0 mezclados son utilizados en innumerables
aplicaciones como es el caso de la soldadura de materiales no ferrosos, aceros al carbono y de baja aleacion e
inoxidables. Las diferencias fisicas del argon y el helio estan en su densidad, conductividad térmica y potenciales

de ionizacion, propiedades que provocan caracteristicas diferentes en el arco de la soldadura.

El argén es 1.4 veces mas denso que el aire y el helio es 0.14 veces. Esto provoca que el argon realice
una proteccion mas eficiente, ya que al ser mas pesado protege el arco y cubre el &rea de soldadura en posicion
plana por lo que el flujo de helio debe ser de dos a tres veces mayor que el flujo de argén para poder lograr

similares niveles de proteccion.

El helio posee una mayor conductividad térmica que el argén, lo que provoca que la temperatura en la
columna de arco esté mejor uniformemente distribuida, a diferencia del argon donde se crean zonas de mayor y
menor calor provocando que en la formacion del metal fundido no exista una uniformidad morfologica, que si se
puede ver en el arco de helio. También tiene un potencial de ionizacion mayor que el del argon vy, por lo tanto,
un voltaje de arco mas alto, siempre y cuando todas las demas variables se mantengan inalterables. Una

desventaja que tiene el helio es que puede presentar problemas de iniciacién de arco.

Los arcos protegidos exclusivamente con helio no presentan transferencia por rocio en ningn nivel de
corriente, producen mas salpicaduras y ocasionan un acabado irregular en el cordon, debiéndose esto a que para

ionizar el helio se necesita una mayor energia.
= ADICION DE OXIGENO Y CO, AL ARGON Y HELIO

El argon puro y el helio en menor extension, producen buenos resultados en la soldadura de los
materiales no ferrosos. Sin embargo, en la proteccion de las aleaciones ferrosas causan problemas como un arco

errdtico y ademas una tendencia a producir socavaduras en los cordones. La adicion al argon de 1 — 5% de
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oxigeno o de 3 — 25% de CO, produce un notable incremento en la estabilidad del arco y la eliminacion de las
socavaduras, producto de la eliminacién o desviacion del arco causado por la fuerza catédica. La cantidad
Optima de oxigeno y CO, que se le debe adicionar al gas inerte esta en funcién de las condiciones de la superficie
de la pieza (presencia de costra u 6xidos), de la geometria de la unién, de la posicion de soldadura, de la técnica
y de la composicion del metal base. Generalmente, 2% de oxigeno u 8 — 10% de CO, es considerado un buen

porcentaje para cubrir el rango de esta variacion.

La adicion de CO, al argon produce cordones con apariencia definida como “forma de pera”, segun se

puede apreciar en la figura 2.27.

Argoén Argon - Helio Helio CO,
Figura 2.27 Contorno y penetracion de diferentes gases protectores Ar-he-CO,®®

Las mezclas de argén y CO, son mayormente utilizadas en los aceros al carbono y de baja aleacion y
presentan una menor extension en los aceros inoxidables. La adicion de mas de 25% de CO, a la mezcla,
produce un aumento de las salpicaduras, disminuye la penetracion y la estabilidad del arco, ademéas de que
aumenta la corriente minima de transicion. Estas mezclas son utilizadas basicamente en transferencias por corto

circuito, pero pueden ser utilizadas también en transferencias por spray y arco pulsado.
= MEZCLAS DE ARGON - HELIO - CO,

Este tipo de mezcla es utilizada para transferencias por corto circuito y por arco pulsado en la soldadura
de aceros al carbono, de baja aleacion y en los aceros inoxidables. Estas mezclas, cuando el argon es el
constituyente primario, son utilizadas para transferencia por arco pulsado; si el constituyente primario es el helio,

se utilizan para transferencia por corto circuito.
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= MEZCLA DE ARGON Y HELIO

El perfil de la costura obtenido con helio provoca la necesidad del empleo de mezclas de argon — helio.
El resultado se muestra en la figura anterior en el que se mezcla un perfil adecuado mas la transferencia por arco

spray axial caracteristica del argon.

Con transferencias por corto circuito, las mezclas de argon — helio con un porcentaje de helio que puede
estar entre 60 — 90%, son usadas para obtener los mayores niveles de calor aportado en el metal base, con las

mejores caracteristicas de fusion.

Las mezclas de argon con 50 — 75% de helio incrementan el voltaje de arco por encima del argon puro,
por lo que son usados para la soldadura de aluminio, magnesio y cobre, para de esa forma atenuar la situacion de

la alta conductividad térmica de estos materiales, aumentando el calor aportado.

2.6.4.2 GASES ACTIVOS “®

= DIOXIDO DE CARBONO (CO»)

El gas CO, es un gas activo ampliamente usado como gas puro en la soldadura FCAW de aceros al
carbono y de baja aleacion. Este constituye el Gnico gas activo que se puede utilizar en estado puro como gas de

proteccion para este proceso.

Esta compuesto aproximadamente de 27% en peso de carbono y 72% en peso de oxigeno. A temperatura
y presion atmosférica es incoloro y no toxico. Este gas es alrededor de 1.5 veces mas pesado que el aire, lo que
facilita la proteccion en posicion plana y horizontal de filete. En lugares confinados puede, al igual que el argdn,

desplazar al aire y provocar asfixia. Su potencial de ionizacion es cercano al del argon, 14.4 eV.

Con este gas se alcanzan las mayores velocidades de soldadura, la mayor penetracion y los menores
costos (es més barato que el argon). Sin embargo, se le imputan algunas dificultades, como es el aspecto
desagradable del arco provocado por la gran cantidad de salpicaduras durante la transferencia del metal, lo cual
es debido a que el CO; al encontrarse a elevadas temperaturas del arco, se disocia en mondxido de carbono y
oxigeno (CO + O,). El oxigeno alcanza una concentracion en la atmésfera del arco de 20 — 30%, provocando
una ligera accién oxidante sobre el bafio que debe compensarse con el empleo de alambres que contengan

cantidades suficientes de desoxidantes como silicio y manganeso.

Las salpicaduras se pueden minimizar manteniendo un arco corto y con longitud uniforme. Otra

dificultad que presenta este gas es que si se desea lograr un arco estable, existe un rango de variacién de los
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parametros fundamentales de soldadura (corriente y voltaje) bastante cerrado; esto en cierta medida dificulta el

ajuste de los parametros por parte del soldador, si se compara con el empleo de mezclas de gases.

Con este tipo de gas protector, el tipo de transferencia que se produce puede ser por corto circuito o
globular, no siendo posible lograr la transferencia spray. Si se compara con un arco protegido con un alto
porcentaje de argon, el arco protegido por CO, produce un cordon con excelente penetracion, con una superficie

mas rugosa y con menos efecto de mojado a los lados.
= MEZCLAS DE ARGON - OXIGENO - CO,

Las mezclas de argon con mas de 20% de CO, y de 3 — 5% de oxigeno son versatiles. Estas
proporcionan una adecuada proteccion del metal y un funcionamiento estable del arco para varios tipos de
transferencias. Mezclas con 10 — 20% de CO, no son comunes en USA pero si populares en Europa. La adicion
de 1 — 9% de oxigeno al gas mejora la fluidez del bafio, la penetracion y estabilidad del arco, ademas de bajar la
corriente de transicion, la tendencia a las socavaduras son reducidas, sin embargo, puede ocurrir la oxidacion del

metal depositado cuando las cantidades de silicio y manganeso son bajas.

2.7 METAL DE APORTE EN EL PROCESO FCAW

Los electrodos empleados en la soldadura FCAW son electrodos tubulares que contienen en su interior

un fundente granular @2,

Durante la década de los 50’s se desarrollaron en Estados Unidos los alambres tubulares para soldar con
el proceso FCAW vy fueron introducidos a la industria en el afio de 1957. La combinacion de los ingredientes del
fundente en el nicleo del alambre tubular y la proteccion externa del CO, produce soldaduras de alta calidad, un
arco estable y un minimo de salpique. Al principio, los alambres tubulares solo se fabricaron en diametros de

5/64” a 5/32” y Unicamente podian ser utilizados en posicion plana u horizontal para soldaduras robustas.

En el afio de 1972 se desarrollaron alambres tubulares de pequefio diametro, lo que permitié la soldadura
en toda posicién, ampliandose asi el campo de aplicacion de los alambres tubulares.

Poco tiempo después se desarrollaron alambres tubulares que no requerian de una proteccion externa de

gas. Ambos tipos tienen hoy en dia una gran aceptacion en sus aplicaciones especificas.

Los alambres tubulares, como también se les conoce, estan formados por un forro metélico y un nicleo
en el cual se encuentran el fundente, elementos de aleacion y los formadores de escoria, como se puede apreciar
en la figura 2.28 V.
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Forro metalico

Solido Tubular

Figura 2.28 Electrodo sélido y electrodo tubular %

Un electrodo tubular consiste practicamente en un blindaje de acero de bajo carbono que rodea un nucleo
de fundente y materiales de aleacion. El forro tiene la funcién de contener el fundente del ndcleo y conducir la
corriente eléctrica. Los elementos formadores del nicleo se encargan de formar una capa de escoria que proteja
al depdsito durante la solidificacion, proporcionar elementos desoxidantes y refinadores para incrementar las
propiedades mecanicas del depdsito, proporcionar elementos estabilizadores de arco que incrementen su
suavidad y reduzcan la salpicadura, adicionar elementos de aleacién que incrementen la resistencia del depésito
y mejoren otra propiedad especifica, producir la atmésfera de gas que proteja al arco, la transferencia de metal y
la zona de metal liquido (s6lo autoprotegidos).

2.7.1 TIPOS DE ALAMBRES TUBULARES @Y

Los alambres tubulares se pueden dividir en dos tipos:

e Con proteccion de gas

e Autoprotegidos

Los electrodos tubulares con proteccion de gas son los que requieren de un gas de proteccion que es
suministrado externamente, mientras que los autoprotegidos, como su mismo nombre lo indica, no necesitan de
una proteccion de gas externa, ya que en el nlcleo se encuentran elementos que al descomponerse quimicamente

producen una atmdsfera protectora rica en CO, y CO.
Estos electrodos tubulares se fabrican con controles de produccion muy estrictos, ya que el depdsito es

una combinacion del metal que forma el pequefio tubo y los ingredientes en el fundente. Ambos deben

controlarse para asegurar el tamafio y composicion quimica correcta antes de empezar la fabricacion 2.
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Debido a que el espacio hueco del tubo es limitado, el tamafio de particula del fundente se vuelve critico
si se desea una distribucidn uniforme. Los ingredientes del fundente deben estar perfectamente mezclados y

deben tomarse las medidas adecuadas para evitar la segregacion de sus componentes.

La manufactura de este tipo de electrodos es una operacion muy especial y precisa (ver figura 2.29). La
mayoria estan hechos de una laminilla de acero al bajo carbono a través de unos rodillos formadores que doblan

la laminilla en forma de “U”.

El producto en forma de “U” es entonces rellenado con una cantidad medida de material granular
(fundente) pasandolo a través de un dispositivo de llenado. A continuacion, la laminilla en forma de “U” rellena
de fundente granular pasa a través de rodillos que la cierran en forma de tubo y que ligeramente comprime los
materiales del nucleo. Estas operaciones aseguran los materiales del nucleo en el interior del tubo. El electrodo

puede o no ser recocido entre operacion y operacion, dependiendo de su tipo.

Polvos del nucleo  Fleje metalico

Tolva
Caida de : .
fundente Rodillos de
conformado
Forma “U”

Rodillos de
cerrado

A trefilado

Figura 2.29 Proceso de fabricacion de electrodo tubular ®?

El electrodo final es puesto en un carrete continuo o en una bobina, como se requiera. Varios métodos
estandarizados de empaquetamiento son usados; pero la mayoria de los electrodos son embobinados en carretes
de 25 Ib y 50 Ib, 0 60 Ib, pero otros tamafios y formas estan disponibles. Las bobinas y los rollos son puestos en

bolsas plésticas antihumedad y posteriormente en cajas para asegurar que no habra deterioro.
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El alambre debe embobinarse cuidadosamente en rollos o carretes, de tal manera que no se formen
dobleces 0 nudos. Los carretes o rollos se empacan generalmente en una bolsa de plastico con algun tipo de

inhibidor de corrosién y después se colocan dentro de una caja de cartdn para su proteccion y embarque.

2.7.2 CLASIFICACION DE ALAMBRES TUBULARES SEGUN AWS 9

Los requerimientos para las propiedades mecanicas y quimicas, asi como otras caracteristicas de estos
electrodos continuos, han sido establecidos dentro de las siguientes especificaciones AWS (American Welding
Society) ®?:

e Ab5.20: Especificacion para los electrodos de acero al carbono
e AbL.22: Especificacion para los electrodos de acero inoxidable

e AbL.29: Especificacidn para los electrodos de baja aleacion

El sistema de clasificacion dentro de la especificacion para los electrodos de acero al carbono A5.20,

esta compuesto por una serie de letras y nimeros que describen sus caracteristicas principales.

Por ejemplo, la clasificacion E 71T-1 indica que se trata de un electrodo para un proceso al arco eléctrico
(E); que producird un deposito de una resistencia a la tension de 70,000 Ibs/pul?2 como minimo (7); que puede ser
usado en todas posiciones (1); que es un alambre tubular (T) y que es una clase que requiere una fuerte externa
de gas, que se opera con corriente directa, polaridad invertida y debe tener un valor de impacto Charpy minimo
de 20 ft-Ibf a 0° F (-1).

El sistema de clasificacion para los electrodos de baja aleacién A5.29 es similar al utilizado en la
especificacion A5.20, pero ademas se agrega la designacién de la composicion quimica especifica. Por ejemplo,
dentro de la clasificacion E 81T1-B2, la designacion B2 se da a los electrodos para los aceros al cromo —

molibdeno.

En los electrodos de acero inoxidable dentro de la especificacion A 5.22, el sistema de clasificacion se
basa en la composicion quimica, la posicion de soldadura y el tipo de gas de proteccion. Por ejemplo, la
clasificacion E 309T1-1 nos indica que se trata de un electrodo para un proceso de soldadura al arco eléctrico
(E); que pertenece al grupo de los aceros inoxidables auténticos al cromo — niquel tipo 309; que es un alambre

tubular (T); que puede ser usado en todas posiciones (1) y que requiere CO, como gas de proteccion (-1).
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2.8 EQUIPO NECESARIO PARA LA SOLDADURA FCAW @
2.8.1 FUENTE DE PODER

La fuente de poder constituye el elemento primordial del equipamiento para el proceso y su propésito

principal es suministrar la energia eléctrica adecuada para mantener un arco de soldadura estable y controlable.

Las fuentes de poder mas utilizadas en el proceso FCAW son las de corriente directa, voltaje constante y
se recomienda que la capacidad de ésta sea de 300 A minimo y un ciclo de trabajo de 100%. Debe ser capaz de
incrementos unitarios de voltaje. Sin embargo, dependiendo del tipo de electrodo, la operacion puede ser con
corriente directa y electrodo positivo CDEP (1,2,3,4,5,6,7,8) o con corriente directa y electrodo negativo CDEN

).

2.8.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE ALAMBRE

Este proceso necesita un sistema de alimentacién de alambre el cual posee la funcién de alimentar el
alambre continta y uniformemente hacia el arco a una velocidad previamente seleccionada, garantizando asi una

adecuada estabilidad del mismo.

2.8.3 FUENTE DE GAS DE PROTECCION Y SISTEMA DE REGULACION DE GAS

El gas de proteccion puede ser suministrado a partir de cilindros o una tuberia proveniente de una
conexion multiple. Para ajustar el volumen de gas necesario se emplean reguladores flujometros para asegurar
una proteccion adecuada. Estos reguladores flujometros deben tener la capacidad suficiente para manejar el

gasto requerido.

2.8.4 PORTA ELECTRODO

El tipo de pistola utilizada en el proceso FCAW requiere que el alambre se mueva dentro del tubo guia a
una velocidad constante; ademas, deben estar disefiadas para transmitir corriente al alambre y para trasladar el
gas protector hacia la zona de soldadura. Estas deben contar también con un sistema de enfriamiento ya sea por

aire 0 agua, localizacién de los controles para la alimentacion del alambre y el gas protector @,

La seleccion de un porta electrodo adecuado, depende principalmente sobre la corriente de soldadura y el
tipo de gas de proteccion usado. Cuando la corriente es de 500 A 0 més, un porta electrodo con enfriamiento por
agua es generalmente usado. Sin embargo, algunos soldadores prefieren usar un porta electrodo de este tipo para

corrientes menores de 500 A.
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2.8.5 CONEXION A TIERRA

La conexion a tierra es la que permite conectar con rapidez el cable de tierra a la pieza. Existen multiples
disefios y formas de conexiones a tierra. La eleccidn de la conexion depende entre otros factores, de la corriente

méxima que transmitira @®.

La conexion generalmente mas usada consta de dos brazos unidos entre si en el centro por medio de un
pasador metélico. Est4 provista de un resorte que se coloca alrededor del pasador para mantener las quijadas
fuertemente cerradas. Estas quijadas poseen en sus extremos contactos de cobre, los que garantizan el contacto
eficiente entre la pieza y la conexion a tierra de la maquina. La terminal del cable est4 asegurada a la conexion a

tierra mediante un tornillo fuertemente apretado.

2.8.6 CABLES DE CONEXION

Los cables de soldadura son usados para conectar la pistola y la conexidn a tierra a la fuente de energia.
Son construidos con una maxima flexibilidad para permitir una facil manipulacién, particularmente de la pistola.
Los cables deben ser ademas, resistentes al desgaste y la abrasion. Los cables estan formados por muchos
alambres finos de cobre o aluminio trenzados entre si y forrados por una cubierta flexible plastica con alta
resistencia eléctrica y buena resistencia al calor. Una cubierta intermedia es colocada entre el forro exterior y los

alambres para facilitar el movimiento entre ellos y una méxima flexibilidad.

2.8.7 VENTAJAS DEL PROCESO

Las ventajas de este proceso son “:

e Alta productividad en términos de la cantidad de metal de soldadura depositado en un
periodo de tiempo dado.

e Gran penetracion, reduciendo asi, las discontinuidades asociadas con la fusion.

e Debido a que es un proceso semiautomatico, la habilidad requerida del soldador es menor
que en otros procesos manuales.

e Con el uso de fundentes que pueden ser auxiliados o no por un gas adicional, el proceso es
capaz de tolerar mayor nivel de contaminantes en los materiales base en comparacion con el
proceso GMAW.
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2.8.8 LIMITACIONES DEL PROCESO

Las limitaciones de este proceso son:

Debido al empleo de fundentes se produce la formacion de escoria, la cual debe ser eliminada antes

de depositar capas adicionales de soldadura.

e Se genera una gran cantidad de humos, por lo que se debera trabajar en lugares ventilados o se
necesitara un sistema de extraccion de humos.

e El equipo es mas complejo en comparacion con el proceso SMAW, por lo que el costo inicial limita
su empleo en algunas situaciones.

e La proteccion del arco y de la pileta de soldadura es generalmente obtenida usando gases inertes

tales como argon y helio, los cuales tienen un costo elevado.

2.9 METALURGIA DE LA SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO

2.9.1 DIAGRAMA DE SCHAEFFLER ¥

La estructura formada en un metal de soldadura es una funcion del nivel de elementos aleantes que
promueven ferrita y aquellos que promueven austenita. Pueden ser clasificados en dos grupos representando a
los formadores de austenita como un equivalente de niquel y a los formadores de ferrita como un equivalente de
cromo. El efecto de esos elementos sobre el tipo de estructura formado en el metal de soldadura fue
primeramente resumido por Schaeffler ® en lo que se conoce como el diagrama de Schaeffler. La figura 2.30
muestra este diagrama en el cual los dos ejes representan al niquel equivalente y cromo equivalente y varias
lineas que dividen al diagrama en regiones donde se pueden esperar diferentes fases. En la region mezclada,
donde se puede obtener tanto ferrita como austenita, existen lineas para indicar el porcentaje de ferrita formada
@ Por lo tanto, este diagrama se puede utilizar para determinar los tipos de fase del metal base, metal de aporte

y de la zona de dilucion en la unién soldada.

Como ejemplo, se puede tomar el material base AISI 410NiMo que, en base a su composicién quimica,

se calcula el cromo y niquel equivalente, tal y como se aprecia a continuacion:

METAL BASE
Cr,, =Cr+Mo+1.5(Si) +0.5(Nb) Ni,, = Ni+30(C) +0.5(Mn) =
Cr,, =14.015+0.590 +1.5(0.587) +0.5(0.004) Ni,, = 4.762+30(0.056) +0.5(0.406) =
Cr,, =15.4875 Ni,, = 6.645
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Figura 2.30 Diagrama de Schaeffler ¥

2.9.2 ZONA DE FUSION: TIPOS DE TRANSFORMACION MARTENSITICA @

La zona de fusion de los aceros inoxidables martensiticos con un porcentaje de cromo del 11 al 14% y
0.1 a 0.25% de carbono, solidifica como ferrita delta. La segregacion del carbono y otros elementos aleantes
durante la solidificacién puede en algunos casos resultar en la formacion de austenita, 0 una mezcla de austenita
y ferrita al final de la solidificacion. A medida que el metal de soldadura se enfria en el estado sélido, la
austenita consumira la ferrita resultando en una estructura completamente austenitica por debajo de 1100 °C. La
austenita se transformara en martensita inmediatamente después de un enfriamiento rapido. Esta transformacion
es representada por la siguiente secuencia y es mostrada esquematicamente en la figura 2.31 asi como la

microestructura encontrada en este tipo de transformacién en la figura 2.32 .

Tipo de transformacién 1: microestructura completamente martensitica

L>L+F, ->F >F +A—> A — martensita

Donde:
L: liquido
Fp: ferrita primaria
A: austenita

Austenlta
saflda M= Mr

Figura 2.31 Patrén de transformacion 1 @
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Figura 2.32 Microestructura 100% martensitica correspondiente al patrén de transformacion 1 @

Si algo de ferrita se forma al final de la solidificacion, esta ferrita puede ser lo suficientemente
enriquecida en elementos promotores de ferrita, particularmente Cr y Mo si estan presentes, los cuales no

transformaran en austenita en el enfriamiento por debajo de la temperatura de solidificacion.

Esta ferrita se quedard a lo largo de los granos solidificados y los limites de grano, y al final, la
microestructura de la soldadura consistira en una mezcla de martensita y ferrita eutéctica, ya que se piensa que
esta ferrita se forma por medio de una reaccion eutéctica al final de la solidificacién . La cantidad de ferrita
dependera de la cantidad de elementos promotores de ésta y las condiciones de solidificacion. Esta
transformacion es representada por la siguiente secuencia y es mostrada esquematicamente en la figura 2.33. La

microestructura resultante en este tipo de transformacion se muestra en la figura 2.34.

Tipo de transformacién 2: microestructura de martensita + ferrita eutéctica
Lo>L+F +(A+F)>F,+A+F, > A+F, > M +F,

Donde:
" L: liquido
pRanRaa i Fp: ferrita primaria
e | A: austenita
ke R . it Fe: ferrita eutéctica
""" M: martensita
A+Fp+F. )
Austenita
solida

Figura 2.33 Patrén de transformacion 2 @
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Figura 2.34 Microestructura martensitica mas ferrita eutéctica correspondiente al patrén de transformacién 2 @

También es posible que algo de la ferrita primaria original no se transforme completamente a austenita a
elevadas temperaturas y quede atrapada después del enfriamiento a temperatura ambiente. Esta transformacion
es representada por la siguiente secuencia y es mostrada esquematicamente en la 2.35. La microestructura

resultante se muestra en la figura 2.36.

Tipo de transformacién 3: microestructura de martensita + ferrita primaria
L>L+F, >F, > A+F, > M+F,

Donde:
L: liquido
Fp: ferrita primaria
A: austenita
M: martensita

Figura 2.36 Microestructura martensitica mas ferrita primaria correspondiente al patén de transformacién 3 @

UMSNH - Instituto de Investigaciones Metaliirgicas 72



Castro y Decadenet ® han sugerido que la ferrita puede ser retenida a lo largo de los ncleos de las
dendritas originales de ferrita debido a una transformacién incompleta de la austenita. A pesar de que la
retencion de ferrita en los nucleos dendriticos es tedricamente posible, cuando la ferrita esta presente en los
metales de soldadura, se encuentra generalmente a lo largo de los granos solidificados y los limites de grano, o
distribuida dentro y alrededor de la matriz martensitica.

2.9.3 ZONA AFECTADA TERMICAMENTE @

En su condicién soldada, la zona afectada térmicamente de las soldaduras de los aceros inoxidables
martensiticos, pueden exhibir un nimero de distintas regiones microestructurales. En la figura 2.37 se muestra
una micrografia de un acero inoxidable 12Cr-1Mo con soldadura autégena donde se pueden apreciar las distintas
regiones. La figura muestra una banda obscura en la zona afectada térmicamente adyacente a la linea de fusion y

una region blanca fuera de ésta.

1 Region adyacente a la linea de fusion.
2.regién austenitica a elevadas temperaturas
3. Region austenitica a menores temperaturas
4. Metal base

Figura 2.37 Micrografia donde se aprecian las distintas regiones de la ZAT en un acero inoxidable 12Cr-1Mo con
soldadura autégena @

El diagrama de transformacién isotérmica de un acero inoxidable AISI 410 como el que se muestra en la
figura 2.38, se usara para describir detalladamente la evolucién de la microestructura que se encuentra en la zona
afectada térmicamente. En el diagrama se indica el porcentaje de carbono de la aleacién para describir las

regiones.
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Figura 2.38 Diagrama de transformacion isotérmica donde se aprecian las regiones que pueden existir en un acero
inoxidable martensitico con 0.15% de carbono y 13% de cromo @ c, y C, son carburos

En una aleacion de bajo carbono, se pueden identificar cuatro regiones distintas metalUrgicamente en un
microscopio éptico y por microdureza transversal, tal y como se muestra en la figura 2.39.

60
Linea de Zona afectada | Metai base
50- fusién térmicamente 550
i
40 @ S 400 -
o L o
e:‘i @ 350 )
=~ 30 300
: HT-9 250 :
a 201 " a
Sin precalentamiento
Sin post calentamiento

T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Distancia desde la linea de fusién (pulgadas)

Figura 2.39 Microdurezas en una soldadura autégena de una aleacion 12Cr-1Mo-0.5W-0.3V-0.2C en su condicion
soldada

La region 1 representa la porcion de la zona afectada térmicamente adyacente a la linea de fusion. En
esta region, el volumen de la microestructura a elevada temperatura consiste en austenita, pero algo de ferrita

puede estar presente en los limites de grano austeniticos, como se puede observar en la micrografia de la figura
2.40.
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Figura 2.40 Micrografia de la region cerca de la linea de fusion donde se aprecia una microestructura de martensita
no revenida y ferrita en un acero inoxidable martensitico AISI 410

Como se sabe que el carbono es un elemento promotor de austenita, aumentando el porcentaje de
carbono por encima de 0.15% el campo austenitico se expandird y se reducird la cantidad de ferrita en la
microestructura a elevada temperatura. Después del enfriamiento a temperatura ambiente, la austenita se
transformara en martensita y algo de ferrita quedara atrapada en la microestructura. La cantidad de ferrita que
estd presente a temperatura ambiente estard en funcidn de la cantidad que estaba presente inicialmente y del
rango de disolucion de la ferrita a medida que vaya enfriandose a través del campo austenitico. La presencia de
ferrita puede promover una fragilidad local relativa a la zona de fusion y a la zona afectada térmicamente como

se puede observar en la figura 2.39.

En la region 2, la microestructura serd completamente austenitica a elevada temperatura. Las
temperaturas en esta region de la zona afectada térmicamente, son lo suficientemente elevadas para que los
carburos del metal base se disuelvan y se presente un crecimiento del grano austenitico. Después del
enfriamiento, esta region sera completamente martensitica. Debido a que casi todo el carbono tendra que entrar
en solucion con la austenita, el pico de la dureza de la zona afectada térmicamente, generalmente ocurre en esta

region.

La region 3 es también calentada hasta llegar al campo austenitico durante la soldadura, pero debido a
que la temperatura es menor que en la regién 2, la disolucion de carburos serd incompleta y el crecimiento de
grano austenitico sera reducido. Esta reduccion en el crecimiento de grano es debido a la baja temperatura que se
tiene en esa region, y por el efecto de los carburos no disueltos del metal base. Al no tener una completa
disolucion de carburos resulta en una concentracion baja de carbono en la austenita y una subsecuente

disminucidn de la dureza de la martensita que se forma después del enfriamiento.

En la region 4, puede que exista una pequefia transformacién o incluso nula, a austenita y la

microestructura, bajo microscopia dptica puede parecer virtualmente idéntico al metal base en su condicién de
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templado y revenido. Bajo el rango de temperatura de 800-950°C una precipitacion de carburos puede ocurrir

resultando en una fragilidad local relativa al metal base, como se aprecia en la figura 2.39.

En cuanto a las aleaciones con alto contenido de carbono, la region bifésica de austenita + ferrita se
encogera y eventualmente desaparecera, como se puede apreciar en la figura 2.38. Esto resulta en una
eliminacion de la region fragil en la linea de fusion, ya que la martensita no revenida se extendera por toda la

linea de fusion.

En aleaciones con un contenido de carbono del 0.4%, no se tendrd ferrita en la zona afectada
térmicamente cerca de la linea de fusion, como se predice en el diagrama de la figura 2.38. A bajos contenidos
de carbono, una cantidad considerable de ferrita se puede formar en la zona afectada térmicamente cerca de la

linea de fusion, resultando en una fragilidad mucho mayor.

2.9.4 TRANSFORMACIONES DE FASE @

La transformacion de fase predominante en la soldadura de los aceros inoxidables martensiticos es la
transformacién austenita = martensita que ocurre en la zona de fusion y las regiones de la zona afectada
térmicamente que han sido calentadas hasta llegar al campo austenitico. Si un porcentaje de ferrita existe en un
acero inoxidable predominantemente martensitico, la diferencia de las propiedades mecanicas entre la ferrita y la

martensita debe ser tomada en cuenta.

En un acero forjado en caliente, esto no es de gran importancia ya que las zonas ferriticas y
martensiticas se encuentran alineadas paralelamente a la direccion de rolado. Por lo tanto, a menos que un
esfuerzo de tension sea aplicado en la direccion del espesor (lo cual no es muy comin a menos que se consideren
placas de secciones gruesas), el esfuerzo debe ser distribuido uniformemente en la ferrita y la martensita. Pero en
el metal de soldadura, las areas de ferrita tienden a estar orientadas perpendicularmente a la superficie, por lo que
cualquier esfuerzo aplicado paralelamente a la superficie tiende a estar concentrado desproporcionalmente

resultando en una fractura con esfuerzos muy bajos y baja elongacion.

En la figura 2.41 se muestra una micrografia con una cantidad excesiva de ferrita, que contiene

indentaciones de medicién de dureza.
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Martensita

Ferrita

Figura 2.41 Ferrita en la soldadura de un acero |nOX|dabIe martensitico de composicion 0.05C-0.9Mn-0.6Si-14Cr-
2.1Ni-1Mo. Las marcas negras son indentaciones para medir la dureza

Por lo tanto, es importante anticipar o predecir la presencia de ferrita en la soldadura de un acero
inoxidable martensitico.

El diagrama de Balmforth ®, puede ser usado para predecir el contenido de ferrita presente en un metal
de soldadura para la mayoria de los aceros inoxidables martensiticos. Hay que notar que este diagrama predice el
contenido de ferrita en el metal de soldadura y no toma en cuenta la disolucién de la ferrita que pueda ocurrir
durante una exposicion térmica subsecuente, tal como en soldaduras multipaso o un tratamiento térmico post
soldadura. En el diagrama de la figura 2.42, se imponen los tipos 410 y 420 donde se ilustra que ambas
aleaciones tienen el potencial para formar un porcentaje de ferrita en el metal de soldadura. En la practica, las

composiciones del metal de aporte tienden a predisponerse de manera que la retencién de ferrita en el metal de
soldadura es minimizada.

8 .
ias Tlpo 420
7 MartensitaI M + F A+M+F
6 . . E
Tipo 410 { /J’/ I/////
5 : : 10 /[30 /30 90

40/ g0

Ni + 35C + 20N
F-9

Ferrita

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cr + 2Mo + 10(Al + Ti)

Figura 2.42 Diagrama de Balmfoth @
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2.9.5 TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA @

Un tratamiento térmico post soldadura es generalmente requerido en los aceros inoxidables
martensiticos. Incluso con niveles bajos de carbono como 0.1%, la dureza del metal de soldadura puede exceder
30 6 35 HRC. EI tratamiento térmico post soldadura es usado principalmente para revenir la martensita, pero

también provee algo de alivio de esfuerzos cuando existen niveles altos de esfuerzos residuales.

Este es normalmente realizado en el rango de 480-750°C, a pesar de que temperaturas tan bajas como
200°C se han utilizado. No existe virtualmente una fragilidad si el revenido es hecho por debajo de 480°C y
puede ser usado para mejorar la tenacidad y lograr una mejor estabilidad después del maquinado. Los tiempos de

tratamiento térmico dependen del espesor de la pieza, pero normalmente de 30 a 120 minutos es suficiente.

El objetivo principal del tratamiento térmico post soldadura de un metal de soldadura de acero
inoxidable martensitico, es revenir la martensita. Para realizar esto, es necesario que la martensita esté presente a
la temperatura de revenido. Por lo tanto, es esencial que se permita el enfriamiento después de la soldadura para
permitir la transformacién martensitica antes de realizar el tratamiento térmico post soldadura. Generalmente,

esto significa que se necesita enfriar hasta 100°C antes de empezar con el tratamiento térmico.

Metallrgicamente, el revenido promueve la transformacion de la martensita a ferrita y carburos muy
finos. Esta transformacién disminuye la resistencia pero mejora la tenacidad y ductilidad. Si se forman otro tipo
de carburos, aparte de los de cromo a temperaturas intermedias, puede existir un grado de dureza secundaria que
resalte la fragilidad de la martensita. Esto permite que el metal de soldadura de bajo carbono, conteniendo
elementos de aleacion aparte del cromo, alcancen una dureza y resistencia correspondiente al metal base de alto

carbono cuando se usa un adecuado tratamiento térmico post soldadura.

En cuanto a aleaciones de alto cromo, se debe tener cuidado en no exceder el tiempo ya que puede haber

una precipitacion de la fase sigma en la ferrita, lo que daria como resultado una gran fragilidad en la estructura.

Por lo general, el rango de temperaturas para revenir el acero inoxidable martensitico es de 480-750°C,
en donde la dureza de la martensita disminuye como una funcion del tiempo, con mayor velocidad de revenido a

mayor temperatura.

2.9.6 PRECALENTAMIENTO Y TEMPERATURA DE INTERPASOS @

Similar a los aceros estructurales, un precalentamiento y control de interpasos adecuados son necesarios
para eliminar el agrietamiento inducido por hidrdgeno. Los aceros inoxidables martensiticos que contienen un

porcentaje de carbono menor a 0.06%, tales como el CA6NM y 410 NiMo pueden no requerir un
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precalentamiento especial o control de interpasos en secciones delgadas. Para secciones mayores a 12 mm de
espesor, se requiere de una temperatura de 120°C minimo. Aleaciones con niveles de carbono de 0.06 a 0.3%
(que constituyen la mayoria de los aceros estructurales) requieren precalentamiento y control de interpasos. En
secciones delgadas, el precalentamiento y la temperatura de interpasos es usualmente por debajo de Ms para

permitir una transformacion completa a martensita asi como permitir la difusion de hidrogeno.
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3.1 CARACTERIZACION DEL METAL BASE UTILIZADO EN LA INVESTIGACION
3.1.1 ANALISIS QUIMICO

Como parte inicial del trabajo, se verificd la composicion quimica del material mediante un analisis de
los elementos en porcentaje en peso. El analisis quimico fue realizado en los laboratorios de METAL TEST,
INC. en la ciudad de Kent, Washington, USA.

3.1.2 ANALISIS METALOGRAFICO ¥

Posteriormente, se caracterizé el material desde el punto de vista metalogréafico, por lo que las probetas
fueron preparadas para su observacion en microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido. Para preparar

las probetas, se realizaron los siguientes pasos:

e Se seleccionaron varios puntos de la placa y las muestras con dimensiones de 1 x 1 cm, fueron
cortadas manualmente.

e Posteriormente, se lijaron las probetas utilizando papel lija himedo, con giros e n la pieza de 90°
para evitar marcas ocultas y homogeneizar la superficie de la probeta. El papel lija tienen un
tamafio de grano promedio de 116y, 53.6p y 36u. El objetivo de utilizar este tamafio de grano
burdo, es obtener una superficie plana, libre de marcas de herramientas, para que las marcas del
lijado sigan la misma direccién. Para el lijado fino se utilizé papel lija con tamafio de grano
promedio de 23.6y, 16y, 9.2y 6.54.

e El pulido se realizé en la pulidora marca Bohler, en un disco de 8 plg. de diametro, utilizando
pafios con nombres comerciales Ultrasilk y Lecloth y pasta de diamante de 6 y 3 micras
respectivamente. Como lubricante se utiliz6 Ultra Lap Diamond, el cual es sugerido por el
fabricante de pafios y pasta de diamante ©°.

e Para revelar la microestructura del material, se emple6 el reactivo Villela, recomendado por la
literatura @, el cual esta constituido por una mezcla de 1.5 g de 4cido picrico, 5 ml de &cido
clorhidrico y 100 ml de etanol. Este reactivo revela la estructura martensitica, carburos, fase
sigma y ferrita. La probeta se sumergio6 por 25 segundos a temperatura ambiente.

e Una vez realizado el ataque de las probetas, estas fueron analizadas mediante microscopia dptica
utilizando el microscopio marca NIKON, modelo Epiphot; y mediante microscopia electronica

de barrido, utilizando el microscopio marca JEOL, modelo JSM 6400.
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3.1.3 CUANTIFICACION DE LA FERRITA

Para obtener el porcentaje de ferrita en las diversas micrografias obtenidas mediante microscopia éptica
y microscopia electronica de barrido, se utiliz6 el analizador de imagenes Sigma Scan Pro, el cual realiza
mediciones mediante la contabilidad de pixeles y contraste de imagenes, como se puede observar en la figura
3.1

El programa Sigma Scan (Errort No se encuentra el origen de la referencia) madijante |a diferencia de contrastes,
selecciona la parte correspondiente a la ferrita la cual se resta al total de pixeles que conforman la imagen y en

base a esto, podemos saber qué porcentaje corresponde a la ferrita.

Figura 3.1 Micrografia donde se muestra el calculo del porcentaje de ferrita en base a diferencia de contrastes
mediante el programa SigmaScan Pro

Para cuantificar la ferrita presente, se analizaron ocho micrografias correspondientes a las diferentes
zonas del cordodn de soldadura y del metal base.

32 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PARA EL ACERO INOXIDABLE
MARTENSITICO AISI 410NiMo

A continuacion se detalla el procedimiento de soldadura. Teniendo en cuenta el material y el espesor de
la placa se debe hacer una adecuada seleccion de la preparacion de borde, tipo de consumibles y variables del
proceso de soldadura a emplear. El cuidado de los factores anteriores es esencial para lograr la fusién completa

en la unién soldada. Asi mismo, se especifica la manera en que se midieron y controlaron las variables del

jproceso.

3.2.1 PREPARACION DE BORDE

Como los aceros inoxidables se utilizan en un ambiente corrosivo, se deben disefiar las uniones de forma
que se eviten al maximo las discontinuidades que favorecen la corrosion, se debe extremar esto en las uniones de

tuberias, evitando resquicios o zonas de estancamientos de fluidos corrosivos. Las uniones deben ser de
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penetracion completa evitando los pronunciamientos en la raiz asi como una sobremonta que propicie un

solapamiento de la unién.

En todos los casos, la geometria de la union depende de la posicion de soldadura y la accesibilidad de la
union, ademas del espesor. Por lo tanto, la preparacion de la junta, fue en ranura en bisel simple, con un angulo
de bisel de 30°, ya que éste nos proporciona una menor cantidad de metal fundido, y por tanto menor contraccion
al solidificar y una menor generacion de tensiones residuales propias del proceso de soldadura. La geometria de
la unién fue disefiada con ayuda del libro “Designs of Weldments” ®®, el cual se basa en las especificaciones de

la norma AWS. En la figura 3.2 se presenta la preparacion de borde a utilizar para la realizacion de la soldadura.

30°

-/
/ oo

T -5 mm

1-4 mm

Figura 3.2 Junta a tope con una preparacion tipo bisel

Las dimensiones de las placas utilizadas fueron 60 x 19.5 x 5cm y se realizaron con plasma. Para obtener

la geometria correspondiente a la preparacion de borde se utilizé una fresadora universal.

3.2.2 MATERIAL DE APORTE

El material de aporte convencional que se usa para la soldadura del acero inoxidable martensitico AISI
410NiMo es el ER410NiMo, el cual ofrece las ventajas de proveer una buena tenacidad y menos susceptibilidad

al agrietamiento.
Sin embargo, tomando en cuenta las propiedades mecénicas que se requieren para la fabricacion de los
alabes de turbinas, se recomienda usar un electrodo ER410NiMo modificado con la composicion quimica que se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Analisis quimico del material de aporte

Elemento Cr Ni C Mn Si Mo P S
% en peso 12.00| 4.60 | 0.025| 0.90 | 0.70 | 0.60 | 0.005 | 0.008
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Las razones por las que se selecciond el alambre tubular del presente trabajo fue que este electrodo

contiene una modificacidn en las cantidades presentes de Si y Mn asi como una poca formacion de escoria.

Debido a que es un alambre del tipo martensitico y sabiendo las necesidades requeridas en cuanto a
propiedades mecanicas de la industria energética, se selecciono pensando en la fabricacion vy
reacondicionamiento de turbinas, ya que aproximadamente un 90% de las turbinas hoy en dia son hechas de
acero inoxidable martensitico del tipo AISI 410NiMo (CA6NM) debido a su alta resistencia al desgaste, a la

cavitacion y la corrosion.

En base a la norma AWS, este material de aporte es del tipo ER410NiMo maodificado, el cual es
designado por la empresa que lo desarroll6 como Bohler CN 13/4M-C. Este alambre proporciona excelentes
caracteristicas para soldar usando una transferencia tipo spray y arco pulsado con un minimo de salpicaduras,

una superficie lisa, con buena fluidez y penetracién y es facil de aplicar en todas las posiciones de soldadura.

Adicionalmente, el balance preciso de la aleacién puede asegurar que los resultados de las pruebas de
impacto sean muy buenos en la ZAT. El volumen de hidrégeno puede ser excepcionalmente bajo, por lo que

existe un bajo riesgo de tener agrietamiento inducido por hidrégeno.

Al usar este tipo de electrodo, se produce un arco penetrante y poderoso que proporciona una
penetracion profunda y muy segura, la cual es muy importante para prevenir defectos por falta de fusion en la

soldadura de turbinas.

Estas ventajas tienen como resultado un menor esmerilado en comparacion con los alambres sélidos,
disminuyendo el tiempo total de reacondicionamiento de las turbinas. Ademas, se evitan considerablemente

socavaduras o salpicado de gotas adheridas a la soldadura o en las zonas adyacentes a la soldadura.

El nuevo alambre metélico con nucleo aleado esta disefiado para producir una 6ptima composicion de la
aleacion en el deposito de la soldadura, ofreciendo buena ductilidad, dureza y resistencia a la fisuracion a pesar

de su alta resistencia.
Conjuntamente a la buena estabilidad de arco y fusion uniforme, ofrece también excelentes

caracteristicas de alimentacion de alambre y un especial desarrollo en la superficie del alambre que cubre y

asegura contra la formacion de éxido en la superficie del tubo.
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3.2.3 CARACTERISTICAS DEL ALAMBRE TUBULAR

Para proporcionar buenas caracteristicas de soldabilidad, este electrodo presenta una modificacion de las
cantidades presentes de Si y Mn en relacion a los requerimientos que marca la norma, ver tabla 3.2 La norma
AWS limita las cantidades de Si'y Mn en 0.5% y 0.6% respectivamente, sin embargo, estos valores dificilmente
proporcionan una buena soldabilidad, fluidez y buena desoxidacion para obtener los volumenes méas bajos de
oxigeno y valores de impacto altos, tal y como los que se obtienen con un electrodo convencional como lo es el
ER410NiMo. Por lo tanto, la clasificacién de este alambre segn la empresa proveedora es EC 410 NiMo

modificado y en base a la norma es ER410NiMo modificado, ver tabla 3.3.

Tabla 3.2 Composicién quimica segin la norma AWS de un electrodo ER410NiMo @

Cr
11.0-12.5

Mn | Si Ni
06 [05| 4.0-5.0

Mo
0.4-0.7

Elemento C
0.06

% en peso

La norma AWS 5.9, para un electrodo ER410NiMo, limita las cantidades de Si y Mn en 0.5% y 0.6%
respectivamente. Estos valores, sin embargo, no proporcionan buena soldabilidad, fluidez y buena desoxidacion

para obtener los volimenes de oxigeno mas bajos y los valores de impacto altos.

Por lo tanto, al aumentar las cantidades de estos dos elementos (ver tabla 3.3), se tiene una mejora de las
propiedades mecanicas que se necesitan, ya que el manganeso actia como desoxidante, previene la formacion de
inclusiones de sulfuro de hierro y aumenta la resistencia ya que incrementa la templabilidad del acero, también
aumenta la tenacidad y resistencia mecanica sin disminuir la ductilidad ya que promueve el refinamiento de
grano. El silicio, por su parte, aumenta la resistencia al disolverse en el hierro y actia como desoxidante, mejora

notablemente la resistencia a la corrosion a altas temperaturas.

Tabla 3.3 Composicién quimica del alambre Bohler CN 13/4M-C (ER410NiMo modificado) ©®

Elemento

C

Cr

Mn

Si

Ni

Mo

P

S

% en peso

0.025

12.00

0.90

0.70

4.60

0.60

0.005

0.008

El diametro del electrodo debe ser el adecuado para el espesor de la pieza y la posicién de soldadura. El
empleo de microalambres permite aumentar la velocidad de soldaduras y mejorar el aspecto y calidad de las
uniones. Aunque estos alambres-electrodos de pequefio diametro son especialmente indicados para la soldadura
de espesores delgados, también pueden aplicarse con buenos resultados a espesores medios sobre aceros al

carbono y de baja aleacion.
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Los alambres-electrodos de 1.2 y 1.6 mm suelen utilizarse para la soldadura de espesores gruesos. No
obstante, a la hora de seleccionar el diametro del metal de aportacion, debe tenerse muy en cuenta la posicion de
soldadura. Por ejemplo, en una soldadura vertical o sobrecabeza, conviene tomar didmetros menores que para

una horizontal y plana.

El didmetro del electrodo utilizado fue de 1.2 mm, ya que en base al espesor de la placa (51 mm), la
literatura recomienda utilizar un didmetro de electrodo de 1.2 y 1.6 mm. La seleccion de este tipo de electrodo
fue debido a los altos rangos de deposicién del material, la estabilidad del arco y a su excelente soldabilidad al
aplicarse en soldaduras en todas posiciones asi como por las modificaciones en las cantidades de Si y Mo, la

cuales proveen una gran mejora en las propiedades mecanicas.

3.2.4 GAS DE PROTECCION

Las mezclas que generalmente se ocupan en el proceso FCAW, son aquellas que contienen 98% de
argén con 2% de oxigeno 6 75% de argdn con 25% de dioxido de carbono. Las reacciones quimicas que tienen
lugar entre el dioxido de carbono con el metal base o el metal de aporte, hacen que sea muy utilizado en este
proceso. Ademas, el dioxido de carbono es menos costoso que las mezclas que contienen argon, en base al costo

de gas por kilogramo de metal depositado.

La literatura recomienda para los aceros inoxidables martensiticos 410 NiMo asi como para los aceros
inoxidables, una mezcla de 98% de argdn mas 2% de oxigeno (98% Ar + 2% O) o en su defecto, 75% de argén
mas 25% de dioxido de carbono (75% Ar + 25% CO,).

Otra mezcla de gases recomendada para soldar con el alambre tubular es argén mas 2.5% de CO,. Un
porcentaje mas alto de dioxido de carbono, aumentaria el carbono y el volumen de oxigeno en el metal de
soldadura con la desventaja de tener baja ductilidad y disminucion de los valores de impacto. También la escoria
y la formacion de Oxido aumentan considerablemente en la superficie del cordon. Las caracteristicas de la

soldadura son “buenas” hasta con un 20% de dioxido de carbono en el argdn, aproximadamente.

Sin embargo, una mezcla recomendada para lograr altas propiedades mecénicas es la compuesta por
argén mas 20-30% de helio mas 1-2% de didxido de carbono, la cual proporciona buena soldabilidad, buena
fluidez lateral asi como buena penetracion, poca formacién de escoria y 6xido en el cordon, mejor ductilidad y

buenos valores de impacto.

La mezcla utilizada en el presente trabajo es la recomendada por el fabricante del electrodo, una mezcla

de 69% Argon + 30% Helio + .99% CO,. El suministro de gas se realizd mediante un equipo que cuenta con un
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manometro y flujémetro para regular la cantidad suministrada al arco eléctrico que fue de 20 Its/min segin lo
recomendado por la bibliografia *®. Antes de realizar la unién se limpiaron las placas con cepillos de alambre de

acero inoxidable para evitar la contaminacion, lo cual se hizo también entre pasadas.

3.2.5 OPERACION DE SOLDADURA

El tipo de corriente tiene una gran influencia en los resultados de la soldadura. Se utilizdé una corriente de
245 A'y 26 V con corriente directa y polaridad inversa (CDPI) ya que permite obtener mejores resultados como
se puede observar en la figura 3.3. En este caso la mayor parte del calor se concentra en el bafio metalico, lo que
mejora la penetracion de la soldadura. Ademas, este tipo de corriente, ejerce una enérgica accion de limpieza en
el bafio de fusién, lo que tiene una gran importancia en la soldadura de metales que posean Oxidos pesados y

dificiles de reducir, como es el caso del oxido de cromo en los aceros inoxidables.

La soldadura FCAW con corriente directa y polaridad directa (CDPD) resulta impracticable por diversas

razones:

e Provoca cordones muy anchos y de poca penetracion.
e Provoca excesivas salpicaduras.

e No presenta accion de limpieza.

La mayoria de estos inconvenientes vienen dados por la forma en que se transportan las gotas de metal a
través del arco. En cuanto a la corriente alterna, no es recomendable por las grandes diferencias de todo tipo que

se presentan en cada semiciclo 2.

copl (+) <— Electrodo
8

lones

4

/ @ Electrones Cordoén resultante
@ Pifza @P/ b
= I

<+— Electrodo

Gran penetracion

corp (%)
/@ \ El Cordén resultante
|,:,,.,s;‘5 ® @O ectrones \
@ Piiza O G:/ P Y
[+ |

Poca penetracion

Figura 3.3 Influencia de la polaridad en la soldadura FCAW @V
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3.2.6 EQUIPO DE SOLDADURA UTILIZADO

Para realizar la soldadura, se utilizé un equipo multiprocesos de la marca INFRA, modelo MULTIARC 452,

el cual se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4 Maquina multiprocesos MULTIARC 452

En la tabla 3.4 se muestran las especificaciones de la maquina multiprocesos.

Tabla 3.4 Especificaciones de la maquina multiprocesos

VOLTAJE CONSTANTE (VC)

Alimentacion: 220/440 Volts. 94/47 Amps. 3 Fases 60 Hertz.

Max. V. C. A.: 65 Volts,CD

Salida nominal CC: 450 Amps. @ 38 Volts. CD, 100% ciclo de trabajo
Gama de corriente: 17 a 540 Amps., CD

CORRIENTE CONSTANTE (CC)

Alimentacion: 220/440 Volts, 94/47 Amps. 3 Fases 60Hertz

Max. V. C. A.: 40 Volts, CD

Salida nominal VC: 450 Amps. @ 38 Volts. CD, 100% ciclo de trabajo
Gama de voltaje: 12 a 33 Volts, CD

3.2.7 LIMPIEZA PREVIA A LA SOLDADURA

La limpieza consiste en la eliminacion de cualquier resto de suciedad, grasa, fluidos de corte, etc.
mediante los solventes adecuados, que no contengan cloro o mediante vapor de agua. También se puede limpiar

con agua jabonosa y cepillo, que serd de niquel o de acero inoxidable, nunca de fibra de acero.

Esta limpieza se realiza sobre ambas caras del bisel de la unioén y por lo menos 15 mm alrededor de cada
uno de los biseles.

En el caso de existencia de ligeros 6xidos se deben retirar mediante decapado o pulido mecanico, tales

como:

o Empleo de cepillo de alambres de acero inoxidable, que no haya sido utilizados para otros fines.

e Granallado con arena limpia.
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e Mecanizado con herramientas adecuadas y fluidos de cortes exentos de productos clorados.

e Decapado con &cido nitrico al 10-20 %, seguido de limpieza con agua.

En este caso se realizé la limpieza de las placas antes de la soldadura mediante un cepillo de alambre de

acero inoxidable, asi como entre pasadas *".
3.2.8 VELOCIDAD DE AVANCE DE SOLDADURA

La velocidad de soldadura es la razén a la cual el electrodo se mueve a lo largo de la unién. Una
apropiada velocidad de soldadura es aquella que produce un cordon de soldadura con un adecuado contorno y

apariencia.

El aumento de la velocidad de soldadura provoca una fuerte inclinacion de la columna del arco hacia el
lado contrario a la direccion del desplazamiento, como consecuencia de esto hay un aumento de la componente
horizontal de la presion del arco sobre el metal fundido del bafio de soldadura, lo que arrastra mas metal liquido
debajo del arco, disminuyendo su espesor y aumentando la profundidad de penetracién para velocidades de
desplazamiento hasta 41 cm/min (25 m/h), a pesar de la disminucion del calor aportado. Esto provoca la
disminucidn del area de la seccion de la soldadura, del ancho y un aumento significativo de la altura del refuerzo

del cordon, el aumento de la porcion del metal base que se introduce en el metal de la soldadura.

Para velocidades de soldadura mayores de 41 cm/min (25 m/h) se hace mayor la extraccion del metal
liquido debajo del arco y para velocidades de hasta 66-83 cm/min (40-50 m/h) la profundidad de penetracion,
sigue creciendo a pesar de la disminucion del calor aportado. ElI aumento de velocidades por encima de estos
valores provoca una disminucion de la energia lineal y que disminuya, por tanto, la profundidad de penetracion,
el ancho de la soldadura y el area de la seccidn transversal. Velocidades de 116-133 cm/min (70-80 m/h) hacen
que disminuya el calor aportado y el ancho de la ZAT, asi mismo, en los bordes de la soldadura se forman
socavaduras, Yy se tiene una insuficiente proteccion gaseosa que provoca la perdida de metal. Para realizar la
soldadura, se contraté un soldador calificado para el proceso FCAW, en posicion plana y horizontal, el cual tuvo
un promedio de velocidad de avance de 30 cm/min, que se calculé mediante la formula 3.1:

V== Ec.3.1

El soldador fue calificado en VATECH, empresa donde labora; para el proceso FCAW, en posicion
plana y horizontal, segin la norma interna de la empresa, la cual se basa en la norma “Structural Welding Code,
Steel”.
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3.2.9 LONGITUD LIBRE DEL ELECTRODO

La longitud libre del electrodo no es mas que la distancia que existe entre el final del tubo de contacto y el
final del electrodo como se aprecia en la figura 3.5. El incremento de la longitud del electrodo provoca un
incremento en la resistencia eléctrica, la que genera un calentamiento resistivo que provoca un incremento de la
tasa de fusion del electrodo. Este incremento de la resistencia eléctrica induce un incremento del voltaje de la
gota que se forma entre la pieza y el extremo del tubo de contacto. Esto al ser detectado por la fuente, se
compensa con un decrecimiento de la corriente que inmediatamente reduce el rango de fusion del electrodo. La
longitud libre es generalmente tomada de 6 a 13 mm para la transferencia por cortocircuito y de 13 a 25 mm para
otros tipos de transferencias.

TUBO DE
CONTACTO
TOBERA
\_ _
ELECTRODO LONGITuD LONGITUD LIERE
UBRE VISIBLE
PIEZA

Figura 3.5 Componentes de la longitud libre del electrodo ©¥

Por lo tanto, se utilizd una distancia de electrodo — pieza de trabajo de 20 mm, ya que se tiene una

transferencia tipo spray.

3.2.10 MEDICION DE LA TEMPERATURA
3.2.10.1 TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO

Antes de soldar la pieza, ésta se sometid a un precalentamiento de 120°C recomendado por la literatura
para secciones mayores a 12 mm de espesor con un contenido de carbono menor a 0.06% @. Este se realiz6
mediante un soplete hasta que se lleg6 a la temperatura establecida, la cual se midié con un pirdmetro. El
principal objetivo del precalentamiento es reducir la velocidad de enfriamiento durante la operacion de

soldadura, con el fin de modificar la estructura, promover la difusion de hidrégeno y por lo tanto, eliminar la
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susceptibilidad al agrietamiento inducido por hidroégeno; y modificar el nivel y distribucion de las tensiones

residuales.

La temperatura de precalentamiento dada por la literatura, se corrobor6 calculando la temperatura de

transformacion martensitica mediante la formula 3.2 dada por Gooch @

M, =540 —(497C +6.3Mn +36.3Ni +10.8Cr +46.6Mo) Ec.3.2

Sustituyendo los datos de la composicion quimica del metal base, obtenemos una M = 158°C, por lo que
se sugirié una temperatura de 120°C, ya que ésta debe ser por encima de M para tener una velocidad de

enfriamiento adecuada que evite la transformacion martensitica a la hora de soldar.

3.2.10.2 TEMPERATURA DE INTERPASOS

Para medir y controlar la temperatura en los pasos de soldadura, se utiliz6 un pirémetro infrarrojo marca

Hepta-Instruments modelo HDT-18839, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Medicion de temperatura a distancia sin contacto por radiacion infrarroja.

e Display LCD de 3 % - digitos

e Rango de medicion: -50 a 1000 °C

e Resolucion: 0,1 °C hasta 200° C y 1 °C de 200 a 1000°C

e  Gran relacion distancia/diametro de area medida 50:1 que permite medir pequefias superficies a mayor distancia
Puntero laser para identificar el area medida

e Funcién de retencién de valor MAX, MIN, DIF, AVG (maximo, minimo, diferencial y promedio)

Alarmas MAX, MIN, de maximo y minimo

Asi mismo, se utilizé una colcha térmica con la cual se cubrieron las placas soldadas para evitar un

enfriamiento rapido.

La temperatura de interpasos fue de 220°C, la cual se eligio, al igual que la temperatura de
precalentamiento, en base a la temperatura de transformacion martensitica para tener una velocidad de

enfriamiento lento que evite la transformacion.

3.2.11 TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

El tratamiento térmico post soldadura que se realizo a las placas, fue un relevado de esfuerzos el cual es
usado para liberar esfuerzos que quedan en el material como consecuencia del proceso de soldadura. También se

pueden reducir la distorsion y los altos esfuerzos generados por la soldadura que afectan su desempefio en
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servicio. Los esfuerzos residuales pueden ocasionar un agrietamiento por corrosion cerca de la soldadura, ya que
tienen su origen ahi mismo, los cuales, usualmente resultan en esfuerzos localizados que se aproximan a niveles
iguales 0 mayores al del limite elastico del material a temperatura ambiente, es por esta razdn, que un material,

dependiendo de las propiedades que uno quiera obtener, se le puede hacer un relevado de esfuerzos.

Este es un calentamiento uniforme del material a una temperatura por debajo del rango de

transformacion manteniéndola por un periodo de tiempo determinado seguido de un enfriamiento uniforme.
El relevado de esfuerzos se hizo en un horno eléctrico con atmdsfera de argon, teniendo una

permanencia de 11 horas a una temperatura de 600°C. La velocidad de calentamiento fue de 30°C/hr y la de

enfriamiento de 28°C/hr, tal y como se muestra en la figura 3.6.

700 -

600

Temperatura, °C

7 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Tiempo, horas

Figura 3.6 Gréfica del tratamiento térmico de relevado de esfuerzos

Como el objetivo de un relevado de esfuerzos es solo liberar las tensiones residuales y no cambiar la

microestructura presente del material, se calculé la temperatura de austenizacién mediante la formula 3.3 @:

AC; = 723 -10.7 (%Mn)-16.9 (%Ni)+29.1 (%Si)+16.9 (%Cr)
AC, = 723 - 10.7 (.406) -16.9 (4.762) + 29.1 (.587) + 16.9 (14.015)
AC; = 892°C

Ec. 3.3
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En base a esta temperatura, de 892°C, se decidié mantener el material en un rango de 580-600°C con una
permanencia esta temperatura de 11 horas, todo con el objetivo de evitar una transformacion de fases en el

material.

3.3 OBTENCION DE RESULTADOS
3.3.1 CUANTIFICACION DE LA FERRITA EN LA UNION SOLDADA

Para obtener el porcentaje de ferrita en las diversas micrografias (ver Figura 3.7), se realiz6 el mismo
procedimiento detallado en la seccion 3.1.2 'y 3.1.3. Si bien la ferrita le confiere al acero inoxidable martensitico,
cierta tenacidad, es importante saber que cantidad de esta fase se tiene, puesto que en grandes cantidades, es
perjudicial para un acero inoxidable martensitico, ya que provoca una disminucién de la dureza propia de la
martensita y, por lo tanto, repercute en las propiedades mecanicas finales del material. Es por esta razén que es

necesario calcular la cantidad presente.

Figura 3.7 Micrografia donde se muestra el calculo del porcentaje de ferrita en base a diferencia de contrastes
mediante el programa Sigma Scan Pro

3.3.2 ENSAYOS MECANICOS

Como uno de los objetivos es obtener mejores propiedades mecanicas en la unién soldada del acero
inoxidable martensitico AISI 410NiMo con un electrodo modificado, en especial lo que se refiere a tenacidad, es

necesario realizar pruebas mecanicas al material en base a la norma ASTM @®

, la cual nos especifica los
procedimientos y definiciones de los ensayos mecanicos que se realizan en materiales de fundicion o forjados,

tales como:

e Ensayo de dureza
e Ensayo de tension
e Ensayo de doblez ®

e Ensayo de impacto
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Los ensayos estan diseflados para determinar las propiedades requeridas en las especificaciones de cada

material. Estos fueron realizados en los laboratorios de “Fundidora Morelia”.

Para realizar las pruebas mecénicas, las placas de soldadura se seccionaron como muestra la figura 3.8 para
obtener las probetas de cada uno de los ensayos que se realizaron en base a las normas ASTM A370 y E 190
VVolumen 01.03 y 03.01, respectivamente.

)))))))))))m)))m:i DD )J))))J)))\‘J:))J)) 0 | e

Figura 3.8 Seccionamiento de las placas para obtener las probetas de ensayo

Seccién 1 — Deshecho

Seccion 2,4,5,7 — Probetas para el ensayo de doblez

Seccion 8 — Probetas para el ensayo de impacto en la soldadura
Seccion 9 — Probetas para el ensayo de impacto en la ZAT
Seccion 10 — Metalografia

Seccién 11 — Deshecho

3.3.2.1 ENSAYO DE DUREZA

La dureza es definida como la habilidad de un material para resistir la indentacién o penetracion y puede
determinarse empleando algun tipo de identador el cual es forzado dentro de la superficie del metal mediante la

aplicacién de una carga.
Existen varios tipos de ensayos que utilizan esta técnica basica, sin embargo, difieren en el tipo y forma

del identador usado, asi como de la magnitud de la carga aplicada para finalmente determinar la dureza como

una funcidn del tamafio o profundidad de la huella.
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Para calcular la dureza tanto del metal base como del metal de soldadura y la zona afectada
térmicamente, se utiliz6 un microdurémetro Vickers. Este método es muy usado ya que permite medir la dureza
en practicamente todos los materiales metalicos independientemente del estado en que se encuentren y de su

espesor.

En este procedimiento, se emplea un penetrador de diamante en forma de piramide de base cuadrada. El
angulo entre las caras de la pirdmide es de 136°. Como resultado de la forma del marcador, la impresion sobre la
muestra (huella) sera un rombo rectangular. El penetrador es aplicado perpendicularmente a la superficie cuya
dureza se desea medir bajo la accion de una carga. Esta carga es mantenida durante un cierto tiempo, después del
cual es retirada. Posteriormente, se miden y promedian las longitudes de las diagonales de la impresion que
quedaron sobre la superficie de la muestra mediante el microscopio que contiene el microdurémetro. Para

convertir estos valores al nimero de dureza Vickers, utilizamos la formula 3.4:

(012) 1.8544

HV = 2Fsen 5 5
D D Ec. 3.4

Donde;:

HV: Dureza Vickers
F: Carga aplicada en kilogramos
D: Media de las diagonales de la indentacién en mm

0: Angulo entre las caras opuestas del indentador de diamante (136°)

Como primer paso, se midio la dureza del metal base en una pieza de 2 x 1 cm, en donde se hicieron tres

mediciones centrales aplicando una fuerza de 50 kg, como se observa en la figura 3.9.

1cm

-
I~

2cm

Figura 3.9 Mediciones de dureza en el metal base
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Posteriormente, se midieron las durezas en el metal de soldadura como se indica a continuacién en la
figura 3.10:

Zona superior

Zona central

lp
= x50

Zona inferior

2 mm

Figura 3.10 Mediciones de dureza en el metal de soldadura

Se hicieron indentaciones vertical y horizontalmente cada 2 mm, como se puede apreciar en la Figura
3.10. Posteriormente se calculé el nimero de dureza. Para convertir la dureza Vickers a dureza Rockwell C se

utilizé la tabla de referencia ASM @®,

3.3.2.2 ENSAYO DE TENSION

La resistencia a la tension se define como la habilidad de un metal para resistir la falla cuando es
sometido a una carga de tension y es normalmente expresada en dos formas diferentes: la resistencia Gltima a la
tension (UTS) vy la resistencia de cedencia (YS). La UTS define la carga maxima que puede soportar un metal o
la resistencia de ese metal en el punto exacto cuando ocurre la falla y la resistencia a la cedencia es el nivel de
resistencia en el cual, la respuesta del material con respecto a la carga, cambia de comportamiento elastico a
plastico. Estos dos valores de resistencia pueden determinarse con un ensayo de tension, el cual se refiere a una
prueba mecanica de un espécimen completo o de una seccién de éste al cual se le aplica una carga suficiente para

causar la fractura %@,

El acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo (CA6NM) que es un acero fundido, generalmente es
ensayado en direccion longitudinal, tal y como se muestra en la figura 3.11.
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PROBETA LONGITUIHNAL

PROBETA PLANA LONGITUDINAL

FROBETA REDONDA LONGITUDINAL

LONGITUDINAL

PRDBETA DE DOBLEZ
FROBEI'A DE IMPACTO

Figura 3.11 Relacién de probetas validas para realizar el ensayo en base a la direccion o extension de rolado
aplicable a productos de fundicién general ¢”

Debido al espesor del material (50 mm), se utilizo la probeta redonda estandar la cual es aplicable tanto
para aceros forjados como fundidos, que se muestra en la figura 3.12. La probeta se marc6 para determinar el

porcentaje de elongacion.

) A ’
_E: T ) _6; _

Figura 3.12 Probeta estandar para el ensayo de tensién ©”
Donde:
G - Longitud de la galga
D — Diametro

R — Radio del filete
A — Longitud de la seccion reducida

Algunas de las propiedades de los materiales que se obtienen en este ensayo son:

e Resistencia de cedencia
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e Resistencia maxima

e % de elongacion

e 9% de reduccion de area

e Diagrama esfuerzo-deformacion

e Localizacion y modo de fractura

La probeta para realizar el ensayo de tension se muestra en la figura 3.13, y entre los aspectos a considerar

para el ensayo se tiene:

1. La preparacion de la muestra, ya que ain pequefias imperfecciones superficiales pueden reducir
significativamente los valores de resistencia y ductilidad.

2. La seccién reducida es con el propésito de inducir la falla en esa zona y debe presentar las tres
caracteristicas siguientes para poder obtener resultados validos:

a. Lalongitud total de la seccion reducida debera tener una seccion transversal uniforme.

b. La seccion transversal debera ser de una configuracién facilmente medible, de tal manera que se
pueda calcular el area de seccién transversal.

c. Las superficies de la seccion reducida no deberan presentar irregularidades superficiales,

especialmente en el sentido perpendicular a la direccién longitudinal de la muestra.

Figura 3.13 Probetas para el ensayo de tensién "

3.3.2.3 ENSAYO DE DOBLEZ: SANIDAD EN SOLDADURA

Este tipo de ensayo se usa para determinar la sanidad y la ductilidad de soldaduras en materiales ferrosos
y no ferrosos. Los defectos, no mostrados por rayos X, pueden aparecer en la superficie de un material cuando
esta sujeto a esfuerzos progresivos localizados. Este ensayo es usado principalmente para materiales en forma de

placas ®".
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La probeta ensayada es doblada en forma de “U” por medio de una fuerza central aplicada a la soldadura
y soportada por 2 posiciones equidistantes desde la linea de aplicacion de la fuerza, como se muestra en la figura
3.14. La probeta es forzada por un dispositivo que tiene la forma necesaria para producir el contorno deseado. La
superficie convexa de la probeta ya doblada es examinada para revelar grietas u otros defectos. El ensayo de
doblez, es usado para evaluar la calidad de la soldadura en funcién de la ductilidad a medida que se va
evidenciando su habilidad para resistir el agrietamiento durante el doblez. Este grupo de ensayos fue disefiado
para estimar la sanidad o la ausencia de imperfecciones de un metal y son empleados en la calificacion de
soldadores y procedimientos de soldadura. Las probetas generalmente usadas en el ensayo de doblez son
rectangulares las cuales se maquinan de las placas o tuberias del material. La cara de la superficie de la probeta
contiene la mayor anchura de la soldadura del material, cuando el lado opuesto es llamado la raiz de la

superficie.

Ensayo transversal lateral. La soldadura se encuentra transversal al eje longitudinal de la probeta que
es doblada, por lo que cada una de las superficies de los lados se vuelve la superficie convexa de la probeta
doblada.

Ensayo transversal de cara. La soldadura se encuentra transversal al eje longitudinal de la probeta que
es doblada, por lo que la superficie de la cara de la soldadura se vuelve la superficie convexa de la probeta
doblada.

Ensayo transversal de raiz. La soldadura se encuentra transversal al eje longitudinal de la probeta que
es doblada, por lo que la superficie de la raiz de la soldadura se vuelve la superficie convexa de la probeta
doblada.

Ensayo longitudinal de cara. La soldadura se encuentra paralela al eje longitudinal de la probeta que es
doblada, por lo que la superficie de la cara de la soldadura se vuelve la superficie convexa de la probeta doblada.

Ensayo longitudinal de raiz. La soldadura se encuentra paralela al eje longitudinal de la probeta que es

doblada, por lo que la superficie de la raiz de la soldadura se vuelve la superficie convexa de la probeta doblada.

Para evaluar la sanidad de la soldadura del acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo (CA6NM), se

realizaron ensayos de doblez tanto de cara como de raiz.

Figura 3.14 Probetas para el ensayo de doblez
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3.3.2.4 ENSAYO DE IMPACTO

La resistencia al impacto (o tenacidad con muesca) se refiere a la habilidad del material para absorber
energia de una carga aplicada a altas velocidades cuando existen fallas superficiales en el material; por lo cual es
conocida como resistencia al impacto. Valores de baja tenacidad se refieren a un comportamiento fragil,

mientras que valores altos definen un comportamiento ddctil.

La tenacidad de un metal puede cambiar conforme cambia su temperatura; es decir, conforme la
temperatura disminuye la tenacidad del metal puede disminuir también, por lo que las propiedades de tenacidad
de un metal son determinadas a una temperatura especifica. En general, la tenacidad de un metal disminuye
conforme incrementa su dureza y se reduce la temperatura. En un ensayo de tenacidad se busca determinar la
temperatura a la cual el comportamiento de la fractura cambia de ductil a fragil; esta temperatura es conocida
como la temperatura de transicion del material. Aunque la tenacidad de un material puede obtenerse calculando

el area bajo el diagrama esfuerzo-deformacién, la prueba de impacto indicara la tenacidad real del material.

Por lo general, para las pruebas de impacto se utilizan muestras tipo muesca y aungue existen numerosos

tipos, probablemente el mas comun es el ensayo Charpy.

Especificaciones de la probeta. La localizacién de la probeta para aceros inoxidables fundidos debe ser
la misma que para las probetas de tension y la orientacion debe ser longitudinal con el impacto perpendicular a la

superficie mayor del material a ensayar.

Se realizaron tres probetas para obtener un rango minimo de resultados y el tipo de probeta fue la
estandar Charpy como se muestra en la figura 3.15.

Bmm 0.25mm
(0.315") {00IG7) R
t /
10mm
(o307} __ | AW

1 T T .
g U L, Aes

Muesca en V tipo Charpy

Figura 3.15 Probeta estandar para el ensayo de impacto Charpy segtin la norma ASTM @

UMSNH - Instituto de Investigaciones Metaliirgicas 100



4
ANALISIS ¥ DISCUSION
DE RESULTADOS



4.1 CARACTERIZACION DEL METAL BASE

A continuacion se presenta en la tabla 4.1 el resultado del analisis quimico realizado al acero inoxidable
martensitico AISI 410NiMo, donde se observa que los elementos principales en este material que son Cr, C, Niy
Mo, estan dentro de los rangos especificados por la norma “©.

Tabla 4.1 Analisis quimico AISI 410NiMo (CAG6NM)

Cr Ni C Mn Si Mo P S Fe Cu Co Nb Ti \Y Sn B Pb Se

14.015 4.762 | 0.056 | 0.406 | 0.587 0.590 0.016 0.004 79.18 0.274 0.044 0.004 0.032 0.026 0.007 0.0016 0.001 0.001

La siguiente micrografia de la Figura 4.1 obtenida mediante microscopia dptica muestra una estructura
de martensita + ferrita, en donde se puede observar la microestructura martensitica en forma de agujas y la ferrita
en la matriz martensitica, lo cual concuerda con la microestructura predicha por el diagrama de Schaeffler, como
se vera a continuacion.

Figura 4.1 Micrografia optica del metal base del acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo

4.2 PREDICCION DE LA MICROESTRUCTURA DE LA UNION SOLDADA

Para predecir la microestructura esperada en la union soldada en base a la composicién quimica del metal
base y del metal de aporte se puede usar el diagrama de Schaeffler. Como se puede observar en la figura 4.2, se

hicieron los calculos correspondientes con un 30% de dilucion para el proceso FCAW.

METAL BASE AISI 410NiMo convencional (linea continua en la Figura 4.2)

Cr,, = Cr + Mo + L5(Si) + 0.5(Nb) Ni, = Ni+30(C) + 0.5(Mn) =
Cr,, = 14015+ 0.590 + 1.5(0.587) + 0.5(0.004) Ni,, = 4.762 +30(0.056) +0.5(0.406) =
Cr,, = 154875 Ni,, = 6.645

Ec.4.1




METAL DE APORTE 410NiMo modificado (linea punteada en la Figura 4.2)

Creq =Cr +Mo+1.5(Si)+0.5(Nb) = Nieq = Ni+30(C)+0.5(Mn) =
Cr,, =12+0.6+1.5(0.70) +0.5(0) = Ni,, = 4.60 +30(0.025) +0.5(0.90) =
Cr,, =13.65 Ni,, =5.8
Ec.4.2
]

wT A+M

Figura 4.2 Diagrama de Schaeffler donde se muestra la microestructura tanto del metal base como del metal de
aporte modificado @
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Figura 4.3 Diagrama de Schaeffler donde se muestra la microestructura tanto del metal base como del metal de
aporte modificado.

Como se puede observar en las figuras 4.2 y 4.3, el diagrama de Schaeffler predice la formacion de una
microestructura de martensita mas ferrita, cuya cantidad no sera mayor al 20% y, tomando un 30% de dilucion

para el proceso FCAW, se tiene un corddn de soldadura te martensitico-ferritico.
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En cuanto al metal de aporte convencional, se hacen de nuevo los calculos correspondientes para obtener

la microestructura esperada en el corddn de soldadura (ver figura 4.4).

METAL BASE AISI 410NiMo (linea continua en la Figura 4.4)
METAL DE APORTE 410NiMo convencional (linea punteada en la Figura 4.4)

Cr,, =Cr+Mo+1.5(Si) +0.5(Nb) = Ni,, = Ni +30(C)+0.5(Mn) =
Cr,, =11.8+0.5+1.5(0.40) +0.5(0) = Ni,, = 4.5+30(0.03) +0.5(0.40) =
Cr, =129 Ni,, =5.6
Ec. 4.3
»

%

NI og= NI+30(C)+0.5(Mn)
B o®
O

[
®sT A+M
f o
ot
a. Marfenslta \dfbw"
= =+
4l
a) ! 4"" Ferta
o M i o S i t ' t t
1] 4 a 12 18 20 4 -] x | 40
Cr aq= Cr+Mo+1.5(SIH+0.5(Nb)

Figura 4.4 Diagrama de Schaeffler donde se muestra la microestructura tanto del metal base como del metal de
aporte convencional @

8+ Martensita
4 1F ++F
o+
o) M\ .,  ~« [
%% 4 8 2 16 20 24

Figura 4.5 Diagrama de Schaeffler donde se muestra la microestructura tanto del metal base como del metal de
aporte convencional.

Tomando un 30% de dilucion para el proceso FCAW, en el diagrama de la figura 4.4 y 4.5 se muestra la

microestructura formada con un electrodo convencional, de martensita mas ferrita en donde la cantidad de ferrita
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no serd mayor al 20%. Estos calculos muestran una microestructura similar a la obtenida con el electrodo
modificado que se propone en este trabajo, sin embargo, debido a las modificaciones en las cantidades de Si y

Mn, se estiman mejores propiedades de impacto en la union soldada.

4.3.1 MICROGRAFIAS DE LA UNION SOLDADA

Las micrografias mostradas a continuacion se obtuvieron mediante microscopia dptica y microscopia
electronica de barrido y corresponden a la parte central del corddn de soldadura tal y como se muestra en la
figura 4.6.

4.5a
4.5f 4.5b

S5cm ¥

Figura 4.6 Cordén de soldadura (transversal).

En la figura 4.7 se puede apreciar la microestructura de los cordones, la zona afectada térmicamente y el
metal base. Las micrografias 4.7a y 4.7b corresponden a los cordones de soldadura en donde se puede apreciar
una microestructura martensitica con morfologia en listdn que va de acuerdo con el contenido de carbono de la
aleacion, con un 2.4% de ferrita en los bordes de grano, la cual revela el tamafio de grano madre austenitico. Esto
es debido a que la martensita es revenida a causa de los gradientes térmicos provocados por los subsecuentes

pasos de soldadura.

Las micrografias 4.7c y 4.7d corresponden a la zona afectada térmicamente donde se puede apreciar, al
igual que en los cordones de soldadura, una microestructura martensitica con un 3.6% de ferrita en los bordes de
grano siendo mayor que en el metal de soldadura, lo cual se puede atribuir a las altas velocidades de
enfriamiento, ya que el metal de soldadura, enfria rapidamente mientras que la zona afectada térmicamente tarda
mas. La exposicion y permanencia a altas temperaturas puede provocar un crecimiento de grano austenitico. Sin
embargo, este comportamiento estd en funcion de la composicion quimica del material, ya que, segin la
bibliografia ®® cuando el Ti, V y Nb en cantidades de 0.03 a 0.10%, son factores importantes para inhibir el

crecimiento de grano, ya que estos, al alcanzar la temperatura de austenizacion, estan presentes como carburos,
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nitruros o carbonitruros muy dispersos, los cuales inhiben el crecimiento de grano. Sin embargo, con cantidades
menores de cada elemento, como en el presente material que tiene 0.032%Ti, 0.026%V y 0.004%Nb, los pocos
carburos, nitruros o carbonitruros que se forman, se disuelven al llegar a la temperatura de austenizacion, por lo
que el crecimiento de grano ocurre. Cabe mencionar que en el material no se tiene evidencia del crecimiento de

grano ni de la disolucion de carburos, sin embargo, este comportamiento se supone debido a la informacion

obtenida de la bibliografia, la que se mencioné anteriormente.

Figura 4.7 Caracterizacion mediante microscopia electrénica de barrido del cordon de soldadura. Las micrografias
muestran la estructura martensitica con ferrita delineando los bordes de grano, asi como porosidades
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Continuacion figura 4.7 Caracterizacion mediante microscopia electrdnica de barrido del corddn de soldadura. Las
micrografias e) y f) muestran la ZAT, donde se aprecia la estructura martensitica con ferrita en los bordes de grano,
asi como algunas porosidades. Las micrografias g) y h) muestran la morfologia de liston de la martensita

Las micrografias 4.7e y 4.7f corresponden al final de la zona afectada térmicamente y metal base, donde
se observa también la microestructura martensitica con un 3.6% de ferrita en los bordes de grano. El metal base
quedo sin cambio alguno ya que no estuvo sujeto a transformacidn. Las micrografias 4.7g y 4.7h 8 a 2000x y

10000x respectivamente, muestran la morfologia de liston de la martensita.

En la tabla 4.2 se muestran los porcentajes promedio de ferrita, donde se puede observar una diferencia
significativa entre el metal base con el metal de soldadura y la zona afectada térmicamente. Esta diferencia se
puede atribuir a la composicion quimica del material en base a los elementos formadores de austenita (niquel,

manganeso, carbono) y ferrita (cromo, molibdeno, silicio), ya que al tener una mayor cantidad de austenita, la
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cantidad de ferrita queda limitada y viceversa. Por lo tanto, en el metal base, se tiene un porcentaje mayor de

cada elemento formador de ferrita, mientras que en el metal de soldadura, es menor.

Cabe mencionar que el patron de transformacion en el metal de soldadura, corresponde al tipo 1, ya que

la microestructura obtenida es martensita + ferrita, tal y como se mencion6 en el Capitulo 2, seccion 2.9.2.

Tabla 4.2 Porcentaje de ferrita en la soldadura del acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo

% FERRITA
UBICACION
PROMEDIO
METAL BASE (sin relevado de esfuerzos) 14
ZAT (con tratamiento térmico postsoldadura) 3.61
METAL DE SOLDADURA (con relevado de esfuerzos) 240

4.4.1. ENSAYO DE DUREZA

Como se puede observar en la tabla 4.3, la dureza obtenida en el metal de soldadura fue mayor a la del

metal base y la zona afectada térmicamente, lo cual se puede atribuir a la microestructura presente.

Tabla 4.3 Dureza promedio del acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo

DUREZA PROMEDIO
METAL BASE CORDON DE SOLDADURA ZONA AFECTADA
HRC HRC TERMICAMENTE HRC
(sin tratamiento térmico (con tratamiento térmico (con tratamiento térmico
postsoldadura) postsoldadura) postsoldadura)
26 33 28

El porcentaje de ferrita en el cordon de soldadura fue de 2.4%, donde se tiene una dureza superior debido
a que en esa zona hay una mayor cantidad de martensita. La ferrita, al ser la estructura mas blanda y ductil de los
aceros, confiere a la estructura martensitica cierto grado de ductilidad al disminuir su dureza. Sin embargo, la
ferrita en grandes cantidades, es indeseable en el acero inoxidable martensitico, ya que éste, para tener la dureza

elevada y la resistencia que lo caracteriza, necesita tener una estructura completamente martensitica.

Los valores de dureza se pueden relacionar directamente con los porcentajes de ferrita en las distintas
regiones de la union soldada como se puede apreciar en la figura 4.8, en donde se observa que a medida que

disminuye el porcentaje de ferrita, aumenta la dureza.
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Figura 4.8 Dureza promedio en la soldadura del acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo con electrodo
modificado y tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. La dureza del metal base fue obtenida sin tratamiento
térmico

Como se puede observar en la figura 4.9, en la soldadura del acero inoxidable AISI 410NiMo con un
electrodo convencional, en su condicion de templado y revenido se obtiene una dureza de 18 HRC vy, en su
condicién de doble revenido, 42 HRC. Esta diferencia se puede atribuir a la microestructura resultante en cada
tratamiento térmico, ya que con temple y revenido puede quedar algo de austenita retenida en la matriz
martensitica, lo que disminuye notablemente la dureza, mientras que con un doble revenido, toda la austenita

retenida puede ser transformada a martensita, por lo que existe un aumento significativo de la dureza.

45
40 —

35

30 P
25 — o DUREZA

20 - ROCKWELL C

15
10

410NiMo 410NiMo 410NiMo
(templado y (relevado de (doble revenido)
revenido) esfuerzos)

Figura 4.9 Dureza del metal de soldadura en un acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo con diferente
tratamiento térmico
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De acuerdo a la bibliografia, la dureza obtenida en el metal de soldadura del AISI 410NiMo en su
condicién de templado y revenido (Figura 4.9) es de 18 HRC @, y, comparando este valor con la obtenida en el
AISI 410NiMo con tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, que es de 33 HRC (Figura 4.8), se observa un

incremento significativo.

Si por el contrario, lo comparamos con la dureza obtenida en el acero inoxidable martensitico AlSI
410NiMo en su condicién de doble revenido en donde se obtienen 42 HRC @, se observa una disminucién
significativa de la dureza, en el acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo con tratamiento térmico de
relevado de esfuerzos, que es de 33 HRC, como se menciond anteriormente. Esto se atribuye a que cuando existe
una dureza elevada disminuyen la ductilidad y tenacidad y, debido a que uno de los objetivos era obtener
mayores propiedades de resistencia al impacto en la union, se decidio sacrificar un porcentaje de dureza, lo cual
justifica el tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, en donde se puede obtener un valor intermedio de la
dureza, como se aprecia en la figura 4.9.

4.4.2. ENSAYO DE TENSION

Como se observa en la tabla 4.4, el promedio de la resistencia dltima a la tensién en la soldadura del
AISI 410NiMo con un electrodo modificado y tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, fue de 761 MPa,
que corresponde a la carga maxima. En cuanto a la resistencia a la cedencia se obtuvo un valor de 639 MPa,
valor por arriba del cual, el comportamiento del material se vuelve pléstico. La elongacion en 2 pulgadas fue del
14%.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos en el ensayo de tensién de la soldadura del acero inoxidable martensitico AISI
410NiMo con un electrodo modificado y tratamiento térmico de relevado de esfuerzos

RESISTENCIA | RESISTENCIA A
PROBETA ULTIMA A LA LA CEDENCIA | ELONGACION
TENSION (MPa) (MPa) (%)

1 790.6 664.1 17.5

2 783.5 655.2 20.5

3 753.1 618.8 10.1

4 718.6 615.7 7.8
Promedio 761 639 14

Si se comparan estos resultados con los mostrados en la tabla 4.5 que se obtienen en la soldadura del
acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo con un electrodo convencional y doble revenido, de acuerdo a la

bibliografia; las resistencias obtenidas son superiores, sin embargo, la dureza disminuye.
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Si se hace otra comparacién de los resultados con los obtenidos en la soldadura del acero inoxidable

AISI 410NiMo con electrodo convencional en su condicién de temple y revenido, se puede observar un aumento

de 757 a 761 MPa en los valores de resistencia, sin embargo, también se sacrifica dureza.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos en el ensayo de tension de la soldadura del acero inoxidable martensitico AlISI
410NiMo con diferentes tratamientos térmicos @

RESISTENCIA | RESISTENCIA
TIPO ULTIMA A LA ALA ELONGACION DUREZA
TENSION CEDENCIA (en 2 plg) ROCKWELLC
MPa MPa %
410NiMo
(doble revenido) 483 310 25 42
410
(templado y 757 584 20 18
revenido)

Como se puede observar en la tabla 4.5, los resultados se obtuvieron del ensayo realizado a una
soldadura de acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo con un electrodo convencional y con tratamientos
térmicos de revenido y doble revenido, que son los tratamientos térmicos mas comunes para este tipo de material
en especifico. Sin embargo, como uno de los objetivos es modificar el tratamiento térmico aplicado al acero
inoxidable martensitico AISI 410NiMo, se realizo solo un relevado de esfuerzos y debido a que este tratamiento
térmico no es comun, cabe mencionar que no se encontré informacion de resultados de ensayo de tension para

este material en especifico, por lo que se hacen estas comparaciones.

De igual manera, existe una relacién entre resistencia maxima y dureza y ©?, en base a los resultados

obtenidos en el presente trabajo, se puede hacer una comparacion, que se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Relacion Dureza - Resistencia del acero inoxidable martensitico AISI 410NiMo con diferente tratamiento

térmico
TIPO RESISTENCIA RESISTENCIA A DUREZA RESISTENCIA
ULTIMA ALA LA CEDENCIA ROCKWELLC MAXIMA
TENSION MPa CALCULADA
MPa MPa
410NiMo (doble revenido) 483 310 42 1351
410(templado y revenido) 757 584 18 737
410NiMO (metal de soldadura con relevado de esfuerzos) 761 639 33 1034
AISI 410 NiMo (metal base sin tratamiento térmico) 26 882
410 NiMo (ZAT con relevado de esfuerzos) - 28 903
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Las micrografias de las probetas de este ensayo, que son mostradas en la figura 4.10, revelaron una
microestructura martensitica con ferrita y porosidades. Debido a que la tenacidad varia directamente con la
ductilidad e inversamente con la resistencia y la dureza, en la soldadura del acero inoxidable martensitico AlSI
410NiMo con tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, se obtuvieron valores de resistencia mayores a 483
y 757 MPa, que son las obtenidas con los diferentes tratamientos térmicos; sin embargo, se tuvo una disminucion
en la dureza de 42 a 33 HRC, durezas obtenidas en su condicién de temple y revenido asi como con relevado de

esfuerzos respectivamente.

b)

Figura 4.10 Microestructura predominante en las probetas del ensayo de tensién de la soldadura del acero
inoxidable martensitico AISI 410NiMo con electrodo modificado y tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. Las
micrografias muestran la estructura martensitica con ferrita en la matriz, asi como porosidades
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4.4.3 ENSAYO DE IMPACTO

El ensayo de impacto fue realizado en “Fundidora Morelia”.Las probetas del metal de soldadura y la
zona afectada térmicamente fueron ensayadas a temperaturas de 0° y 20°C para observar su comportamiento en
dicho rango. Como se puede observar en la tabla 4.7, los promedios de energia absorbida en el metal de

soldadura y la zona afectada térmicamente a 20°C, fueron de 94 J y 86 J respectivamente.

Tabla 4.7 Energia absorbida en el metal de soldaduray la ZAT del acero inoxidable martensitico AISI 410 NiMo
con electrodo modificado y tratamiento térmico de relevado de esfuerzos

CORDON DE SOLDADURA
Probeta Temperatura Energia absorbida (J) Promedio (J)
1 20°C 52
2 20°C 113
3 20°C 118 94
4 0°C 64
5 0°C 49
6 0°C 106 73
ZONA AFECTADA TERMICAMENTE (ZAT)
1 20°C 82
2 20°C 96
3 20°C 81 86
4 0°C 76
5 0°C 72
6 0°C 95 81

En base a que uno de los objetivos de esta investigacion era obtener como minimo 60 J de energia
absorbida a una temperatura de 0°C y debido a que la tenacidad disminuye a medida que disminuye la
temperatura, las probetas se ensayaron también a 0°C en donde a dicha temperatura, se obtuvo un promedio de

73 J de energia absorbida en el metal de soldadura mientras que en la zona afectada térmicamente fueron 81 J.

La diferencia entre la energia absorbida en la zona afectada térmicamente y el cordon de soldadura, se
atribuye a que en la ZAT se tiene un 3.6% de ferrita, mientras que en el metal de soldadura se tiene un 2.4%.
Teniendo como base que cuando se tiene un mayor porcentaje de ferrita existe menor dureza, y a menor dureza,
aumentan la tenacidad y ductilidad, en la zona afectada térmicamente se tuvo una energia absorbida de 81 J
mayor a la del metal de soldadura, que es de 73 J. Otra consideracion que se puede hacer es en base a la
composicion quimica, ya que el cordon de soldadura, al tener menor contenido de carbono (0.033%C), se tiene
menor dureza y, por lo tanto, se tiene mayor energia absorbida (81 J), mientras que la zona afectada

térmicamente, la cual tiene un mayor contenido de carbono (0.056%C), es menor la energia absorbida (73 J).
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En las micrografias de la figura 4.11 que corresponden al ensayo de impacto en el cordon de soldadura,
se observa una microestructura martensitica en forma de agujas donde se aprecia el grano austenitico delineado
(4.11a y 4.11b), lo cual es producto de la temperatura de permanencia (600°C) del tratamiento térmico de
relevado de esfuerzos realizado al material. En las micrografias 4.11c y 4.11d, se puede observar claramente la
martensita y corresponden a la probeta donde se obtuvieron 63.72 J de energia absorbida y 33 HRC. En las
micrografias 4.11f y 4.11g, se puede observar una microestructura de martensita revenida producida por los
cordones de soldadura subsecuentes asi como los bordes de grano delineados (4.11e). Estas micrografias
corresponden a la probeta donde se obtuvieron 48.80 J de energia absorbida y 30 HRC.

En las micrografias 4.11h y 4.11i se puede observar una microestructura de martensita revenida en forma
de listones producida por los subsecuentes pasos de soldadura. Estas micrografias corresponden a la probeta
donde se obtuvieron 105.75 J de energia absorbida y 27 HRC.

c) d)
Figura 4.11 Micrografias correspondientes a la region donde se obtuvieron las probetas de impacto del cordén de
soldadura. Las micrografias a), b), ¢) y d), muestran la microestructura martensitica de listén, asi como el grano
austenitico delineado por la ferrita
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e)
9)
i)

Continuacion Figura 4.11 Micrografias correspondientes a la region donde se obtuvieron las probetas de impacto
del cordon de soldadura, donde se muestra la estructura martensitica

f)
h)

Las micrografias de la figura 4.12 corresponden a la regién donde se obtuvieron las probetas de impacto

de la zona afectada térmicamente con tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. En las micrografias 4.12a,
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4.12b y 4.12c, se observa una microestructura martensitica en forma de listones con algunas inclusiones, que, en
base a la forma que tienen, puede ser escoria atrapada a causa de una mala limpieza del material. Las

micrografias corresponden a la probeta donde se obtuvieron 75.9 J y 30 HRC.

En las micrografias 4.12d y 4.12e se puede observar una microestructura martensitica en forma de
listones asi como los granos austeniticos delineados. Las micrografias corresponden a la probeta donde se
obtuvieron 71.8 J de energia absorbida 'y 27 HRC.

En las micrografias 4.12f, 4.12g, 4.12h y 4.12i se observa una microestructura martensitica revenida en
forma de listones, libre de ferrita, con algunas inclusiones. Las micrografias corresponden a la probeta donde se
obtuvieron 94.9 J de energia absorbida y 28 HRC.

a) b)
c) d)

Figura 4.12 Micrografias correspondientes a la region donde se obtuvieron las probetas de impacto de la zona
afectada térmicamente, donde se muestra la microestructura martensitica, asi como poros
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i)
Continuacion figura 4.12 Micrografias correspondientes a la regién donde se obtuvieron las probetas de impacto de
la zona afectada térmicamente, donde se observa la estructura martensitica, asi como poros
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4.4.4 ENSAYO DE DOBLEZ

Mediante el ensayo de doblez se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 4.8:

Tabla 4.8 Resultados del ensayo de doblez

Carga maxima
Probeta (N) Resultado Tipo de ensayo
1 55374 Sin fractura Raiz
2 49556 Sin fractura Cara
3 55572 Sin fractura Cara
4 48720 Sin fractura Raiz
5 47083 Sin fractura Raiz
6 49994 Sin fractura Cara
7 51235 Fracturada Raiz
8 46628 Sin fractura Cara

Para verificar la sanidad de la soldadura, se hicieron cuatro ensayos de doblez de cara y cuatro de raiz,
todos a 180° donde se observo que los cordones de soldadura son capaces de doblar y donde el resultado
obtenido fue una pieza en forma de "U", con lo que se asegura que los cordones son capaces de soportar las

tensiones producidas en este ensayo Yy asegura su fiabilidad.

En la figura 4.11a se observa la probeta que soport6 la carga minima (46628 N) y en la figura 4.10b, la
probeta que soporto la carga maxima (55572 N). En la figura 4.11c se observa la probeta que fracturd soportando
una carga maxima de 51235 N donde se observa una fractura de grano fino, la cual se pudo haber ocasionado por

una inclusion o escoria en el metal de soldadura.
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Figura 4.13 Probetas correspondientes al ensayo de doblez. La probeta a) corresponde a la probeta que soporto la
carga minima, la b) corresponde a la carga méaxima, y la c), a la probeta que fracturd
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5
CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluye lo siguiente:

e Los valores de dureza se pueden relacionar directamente con los porcentajes de ferrita en las distintas
regiones de la soldadura, ya que a medida que aumenta el porcentaje de ferrita de 2.4 a 14%, disminuye
la dureza de 33 a 26 HRC.

e El uso del electrodo ER410NiMo modificado permite obtener propiedades de impacto de 60 J a 0°
cumpliendo las especificaciones de la norma ASTM, modificando el tratamiento térmico post soldadura,
en comparacion a la soldadura obtenida con un electrodo convencional y doble revenido donde se tienen
59 J a 0°C, por lo que, esta soldadura puede utilizarse en planta cuando se requieran valores de impacto
mayores de 60 J a 0°C en base a la norma ASTM.

e El promedio de la resistencia Gltima a la tensién en la soldadura del material AISI 410NiMo con un
electrodo modificado y tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, fue de 761 MPa y una resistencia a
la cedencia de 639 MPa con una elongacion en 2 pulgadas del 14%, valores mayores a los obtenidos en
la soldadura del AISI 410NiMo con un electrodo convencional.

* Maodificar el proceso convencional de tratamiento térmico que se aplica al acero inoxidable martensitico
AISI 410NiMo necesario para su aplicacion industrial el cual es muy tardado, aumenta los costos y no se
obtienen las propiedades mecanicas requeridas.

e El uso del electrodo ER410NiMo modificado permite obtener una dureza de 33 HRC, que es el valor
intermedio entre la soldadura obtenida con un electrodo convencional en su condicion de doble revenido
ylo temple y revenido.

e Debido a las variaciones de Si y Mn en la composicion quimica del electrodo modificado, se puede
afirmar que se mejoran las propiedades mecénicas obtenidas en la soldadura con este tipo de electrodo,
ya que tanto el Si como el Mn son desoxidantes y estabilizadores de carburos que fragilizan el material y
a estos niveles se pueden obtener en la union soldada una buena desoxidacion para obtener los
volimenes de oxigeno mas bajos y valores de impacto altos.

e Mediante el uso del electrodo modificado, se obtiene una microestructura martensitica con un bajo
porcentaje de ferrita, obteniéndose asi las mejores propiedades mecanicas de elongacién e impacto.

 Debido a las caracteristicas de la soldadura del AISI 410NiMo con un electrodo modificado, se

recomienda para la union y reparacion de piezas criticas, como los rodetes Pelton o alabes de turbinas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda como trabajo futuro, realizar:

* Un estudio de defectologia en la union soldada para corroborar que el material que se obtuvo se
encuentra en un estado completamente sano.

e Un estudio de corrosion en la union soldada en diferentes medios corrosivos y a las temperaturas de
servicio a las cuales se va a someter la union soldada.

* Medicion de esfuerzos residuales.

e Medicion de la fisuracion en frio mediante los ensayos Teken, CTSM, CTS, Battelle, TRC, RRC,
CLCC. El tipo de ensayo debera ser escogido en base al nivel de tensiones presentes.

e Realizar un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos a 650°C para reducir el tiempo de exposicién y
analizar los resultados.

e Esta soldadura debe ser utilizada en servicio a una temperatura no mayor a 650°C para reducir la

posibilidad de formacién de ferrita delta.
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