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INTRODUCCION

La CFE a través de la Central Termoeléctrica Valle de México aporta el 2.41 % de la
energia eléctrica a nivel nacional y es una de las principales fuentes de energia del Pais. Forma
parte del Sistema Interconectado Nacional integrandose a este a través de las lineas de

transmision de 85 000 y 230 000 Voiltios.

Una de las actividades que se realizan en el mantenimiento del Generador de Vapor es la
técnica de soldadura, en cualquiera de -sus elementos, y es fundamental para el desarrolio y

productividad de la planta.

Actualmente es uno de los prmclpales medios de reparacion de piezas metalicas ya que es

un proceso ef‘caz que reune asl factores de cahdad seguridad y economia para la unién de

metales. -

- Con el fn de reallzar un mantemmlemo que asegure que el metal posee las caracteristicas

. que se Ie demandan el proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas

. ) rner1e (GTAW or sus siglas en mgles) que se aplica en Generadores de Vapor, es el mas eficaz

ya que proporCIona a las uniones soldadas mayor confiabilidad. Por lo anterior esta Institucion

: debe contar con Ios procedlmlentos de inspecciéon, materia prima, aprobacion e inspectores

cemf cados de acuerdo al Codlgo ASME.

,Jt'.'an‘to} con la ﬁ cesidad de deformar, cortar y eliminar material para llegar a la forma final

menudo se reqmere unlr partes metalicas, de tal forma que la pieza asi formada

tenga las propiedades fisicas, ecénlcas ﬁslcoqulmlcas y metalirgicas requeridas.




|zados en la industria Metal-Mecanica.

a divid'idb’en‘ tres ramas en funcion de la temperatura siendo la

. soldadura por.fusion la mas importante a nivel industrial; en este proceso se busca que el metal de

"mecémcas dlstnntas a la'de metal de’ apone y metal de base.

Cuando ‘se sueldan ceros moxldables superaleaciones de base Ni, Fe y Co, Ti y otros

metales espemales en g ral ‘se utlllzan metales de aporte con la misma composicion quimica

que el metal de base en el caso de Ios aceros al carbon, aceros templables, aceros de mediana y
alta aleamén e h:erros colados esto no es posible; ademas es frecuente que por un razonamiento

un tanto dlstorsmnado se ut:llcen composiciones diferentes en los metales de aporte.

En el presente traba]o tlene por ObjethO determmar la compatlbllldad metalurgica ‘de

-algunos metales de apone con Ios met

utilizados en la Central Termoeléctrica,

Bas

consnderando que todas las uniones ysolqad "ncu‘eritran bajo los requerimientos del Cédigo

ASME, Secc. IX Ed.1998

N




Para ello se estudlaron Ias uniones soldadas por microscopia éptica y electronica de

barndo y. m peo.de du eza en las zonas afectadas térmicamente por el proceso de soldadura

G'U_\W._Se utilizo este’ prqceso por el hecho de que en ¢l |a proteccion del metal se realiza con gas

vi"nen‘e"y envesta;formah se evita la complicacion extra que pueda aportar la presencia de una

- escoria.’’




I CONCEPTOS TEORICOS

‘1.1 Proceso de Soldadura GTAW

El proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas inerte (GTAW por

sus siglas en ingles) se produce entre e.l electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza de

trabajo. La proteccidn se obtiene por medio de una gas o mezcla de gases. La varilla de aportacion

puede o no ser usada. Este proceso también es llamado Soldadura “TIG" la cual hace referencia a

“Tungsten Inert Gas”.

Los principales elementos que forman parte del proceso de soldadura GTAW son:

1
2)
,3)

. 4)

~5)

.Aporte de corriente al electrodo.
.Aporte de corriente a la pieza.

"Pinza de'masa.’ - -

Fig. 1.1 Elementos Generales
en Soldadura GTAW

Conexién a la Red Eléctrica. ) Ta'hque de’ gas protector con

Fuente de corriente. ,r‘educt.bfr. d,e', pfesién y flujometro de




- 10) .Pieza a:SbIdar 14) Metal fundido de la soldadura
; 11) Electrodo de Tungsteno o ’ 15) Metal sélido de la soldadura

: 12) Mor aza de Conlacto - 16) Gas Protector

13) Arcq

1.2 Caracteristicas del Arco Eléctrico con Electrodo de Tungsteno
1.2.1 Arco Eléctrico

El arco eléctrico esta fqrmado por una nube en continuo movimiento de atomos ionizados y
electrones, este esiado de la materfa se llama plasma, el cual es estable a altas temperaturas. El

Tungsteno hace referencla al materlal que constituye el elect 'do por tener un elevado punto de

fusion, no consum|ble snuado dentro de la boquma y cuya ﬁnalldad ‘es la de establecer el arco

‘un eIevada temperatura capaz ucnr ‘la fusién de los metales. Para

: eléctnco cr

"'preservar el-bafio’ de fusnén ‘con un ‘arco I|mp|o se: emplea una atmésfera de gas inerte que

”rg<5n Hello o mezcla de ambo

o ‘L}f:is':'v‘ar'iablve‘s quév se consideran'él ‘esta‘blec‘ér el arco eléctrico son:
- Potencial de |omzac16n (Estabuhdad del Plasma)
B Voltaje (leerenma de Potencial, energia cinética de los electrones)
- Ampera}e (Cantidaq de electrones que pasan por unidad de tiempo, cantidad de

calor apénada) -

1.2.2 Fuentes de Ahmentacién

Para la- correcta unlén de dos plezas mediante el proceso de soldadura GTAW se debe




‘ o estuwera conectado al polo posmvo(+);

*1)Cormriente continua.

En el empleo de este tipo de corriente exns,@én‘dos variantes, polarizar tanto directa como

inversamente segun el grado de penetracion que se desea obtener. En el caso de realizar una

polarizacién directa se conecta el electrodo y la pieza a soldar segun se indica en la figura 1.2

C.CP.D. . C.CP.lL

Si bor el contrariofse réaliza una polarizacion inversa, el borde positivo (+) queda ahora

k conectado al electrodo y el borde negahvo (-) a la pieza a soldar, ello dara lugar a una circulacién
de electrones desde a pueza aI electrodo consiguiéndose asi una menor penetracion de la energia
calorifica del arco y un baﬁo de fusion mas ancho; el electrodo es el que soporta en gran medida la

elevada temperatura.




En la polarizacion inversa el electrodo sufre un mayor desgaste por lo que se debe de
emplear electrodos con didmetros mayores y con la punta redondeada para que éste no se funda y

contamine la soldadura.

2)Corriente alterna

Con este tipo de corriente se pretende sumar las caracteristicas que proporciona la
polaridad directa y la inversa, se emplea principalmente en la soldadura del aluminio y sus
aleaciones. En la aplicacion de la corriente alterna al electrodo, en el primer semiciclo positivo (+)
se actia como sn se estuviese polarizando inversamente; al llegar la siguiente mltad de onda (el

semlcuclo negatlvo (- )) el equlpo actia como si estuviese polarizando dlrectamente' estas ventajas

" son de gran uulldad para realnzar soldaduras en piezas cuya superfcue posee una pellcula de éxido

",con5|derab|e humedad costras, etc.

€ ganvo (-) sobre el

electrodo ‘se proporcuona temperatura suf' c:ente sob e Ia pelIcuI de OX|dO como para vencerla;

,Vkuna vez rota dlcha pelfcula el electrodo Ilega al semlcuclo posmvo (+) produmendo una menor

’»penetracuon en el matenal protegnéndolo asr de una posible perforacion. Si en este mismo caso

_fsolo se -/hubiera operado con polaridad directa, una vez rota la pelicula de o6xido, la energia

. calor'lﬁca,proyectadav sobre la pieza a soldar seria tan intensa que la fundiria y por el contrario si

" solo se opera con polaridad inversa no se podria realizar la soldadura, ya que la pelicula de oxido

‘impide 1a creacion de una baiio de fusion.

Con el objeto de establecer una mayor estabilidad del arco eléctrico se emplean bajas}

lnten5|dades altos’ voltajes y sobre todo altas frecuenmas Para su uso es necesarlo el empleo de )

un gen_erador d




1.2.3 Electrodos de Tungsteno

La caracteristica principal del electrodo es que tiene un elevado punto de fusién, por lo cual
no se funde y su misidn es la de mantener el arco eléctrico sin aportar material. En base a la AWS,
la clasificacion de los diferentes tipos de electrodos usados en el proceso de soldadura GTAW se

muestra en la tabla 1.1

) Oxido de
Clasificacién Elemento Oxido de
Aleacién
AWS Color de Aleacién | Aleacién
(% wt)
EWP Verde
EWCe-2 Anaranjado Cerio CeO; 2
EWLa-1 Negro Lantano ta0, 1
EWTh-1 Amarillo Torio ThO; 1
EWTh-2 Rojo Torio ThO; 2
EWZr-1 Cafe Zirconio ZrO; 0.25

Tabla 1.1 Clasificacion de Electrodos de Tungsteno para el Proceso GTAW

= electrodo mas comin es el EWTh-2 porque cuenta con excelentes caracteristicas de

operac:én y presenta buena estabilidad




Ll )Vélévct_rodo en forma de bola

( b ) Blectrodo en forma de Punta

Fig. 1.3 Caracteristicas de las puntas de los electrodo.

1.2.4 Gases de Protecciéon para GTAW

El propésito del gas inerte es mantener aislado el arco y el | fhé de los ééSeé tdél ‘aire.. i_os :

dos gases de uso mas extenso para el proceso de soldadura GTAW son el Argén y el HEllO se

recomienda el Argon para soldadura GTAW manual porque es muchov ma € el Heho y se

necesitan 2.5 veces mas de Helio para producir los mismos éfectoé que el Argo
prefiere el Helio para soldadura GTAW automatica y semiautomatica porque se

mayor penetracién; es probable que se produzca deformacion del meta ; base si se utilizan

secciones delgadas.

Las mezclas de Argon y Helio presentan excelentes resultados en soldadura de aluminio y

sus aleacrones permmendo mayor velocidad y mas penetracion.

Las mezclas de Argon e Hidrégeno que contienen de un 2 a un 5 % de' H_ se suelen usar
para el acero inoxidable. Esta mezcla permite usar mayor tensnén del arco con lo que se aumenta

la penetracuén aunque tlenen Ia Imntacuén de que no, se deben usar para los aceros al carbon

porque pueden producnrse f' suras el Ia ZAT (Zo y fectada Termvcameme) nl en las aleaciones de

aluminio y cobre debrdo a la porosldad del metal de Ia soldadura S




.. 1.2.5 Varillas de Aportacién

Con el fin de producir soldaduras con _lasimismas cualidades metaldrgicas del metal base a

soldar, las varillas de aportacién se fabrican con variedad y tipos como los metales existentes.

La eleccion de la varilla esta ,én,fuhcién del metal o metales base y de las condiciones
operativas, sobre todo en caso de uniones con metales diferentes en las que no existe

compatibilidad metaltirgica y el tipo de varilla puede diferir notablemente.

1.2.6 Ventajas y Desventajas
En el proceso de soldadura GTAW se: destacan las siguientes ventajas respecto a otros

procesos de soldadura.

- Este proceso no siempre requiére de m t: 'débapkdrtacién :

- Debudo a que se reallza bajo una atmésfera.inerte se con5|guen soldaduras mas resistentes a

nes de escorias.

- Maxima Lentitud (1 / mi

- .Se reqdiere una alta habilidad por parte de los soldadores.

1.3 Ciclos Termncos durante Ia Operacién de Soldadura .

En los procesos que se utlllzan actua|mente para varlos metales se aphca energia a Ia

pieza de trabajo. De hecho Ia aplxcacno

tnene Ia sufclente mten5|dad como para fundlr Una secc n

de metal en el area de union,




©~El mejor recurso para tratar los efectos indeseables por el calentamiento es conocer la
temperatura que alcanza cada zona de la unién soldada, y su subsecuente trayectoria de

. enfriamiento. Por lo tanto el control de los ciclos térmicos minimizan el efecto del calentamiento.

En soldadura se presentan altas temperaturas y enfriamientos muy rapidos, por ésta razon

que se trata la combinacion temperatura y tiempo.

Los cambios de temperatura durante la soldadura son mas grandes y repentinos que en

ningun otro proceso metalurgico.

En el desarrolio del proceso térmico de la soldadura se tiene: a) Un control en los cambios
de temperatura de la soldadUra.‘Si b) Una modificacién del comportamiento metalirgico del metal

‘base durante los ciclos térmico

! s_efeétés indeseables del calor en la soldadura, el area de interés
prinqipél 'noﬂn s‘ylé zona de fuéién o el metal soldado.El calor afecta el metal base
g édyécéntgtar I:a }_vsoldavc.ivqfa y pﬁedé ser propenso a desarrollar condiciones desfavorables, por ello
: cvada"éun(/o. zbha, éfea de las inmediaciones de la soldadura es de suma importancia, y 1os puntos

lj.oajq estudio son:

* Velocidad de Calentamiento
e Temperatura Maxima
e Duracién de la Temperatura

., * Velocidad de ben“friami‘entq

Cuando_éstos factores se

onocen muchos de los efectos de la soldadura sobre el metal




La fusién local o la cantidad de penetracion en la unién soldada es controlada por el calor
_s'umihist»fado. La penetracién‘ en el metal base, puede tener una profundidad en donde influye la
‘cantidad de elementos de aleacidn por la mezcla que ocurre entre el metal base y el metal de la
\ varilla. La temperatura maxima que alcanza el area de la soldadura se determina por la distancia
del crecimiento de grano asi como la magnitud de abatimiento de la dureza las cuales se presentan

en la zona afectada térmicamente.

La expansién y contrak:cién del metal base en una seccién depende de la temperatura
alcanzada, Tal vez el aspecto més importante de los cambios de temperatura en soldaduras de

) aceros al carbén y aceros aleados es el grado de endurecimiento que puede ocurrir en las zonas

afectadas térmlcamente

1.3.1 - calor y Tiempo en la Soldadura

Existe un flujo de calor entre un area y otra siempre y cuando exista una diferencia de

temperaturas.

La velocidad del flujo de calor esta en funcién del gradiente de temperatura asi como de las
propiedades del metal a través del cual se tiene el flujo. (La diferencia de temperaturas por unidad
de distancia se llama gradiente dé temperatura). En soldadura se debe prevenir cada paso del
gradiente de temperatura no solo entre la fuente de calor y la pieza de trabajo, sino también en el

interior de las piezas a unir,

La transfefe'ncia‘ de calor de un Iugar ‘a qtrd estd dado por tres medios: conduccion,

conveccion |y . radlacnon’ En Ia soldadura la nsféfehcia de calor generalmente ocurre por

conduccnén EI




: 1.3.2 Velocidad de Calentamiento
: La velocidad de calentamiento en la soldadura depende de la intensidad de la fuente de
"cvailc‘:}' y'vla eficiencia de transferencia de calor. La fuente debe contar con suficiente poder para
. syumyinkis‘travr el flujo. de calor a la pieza de trabajo sin que la maquina sufra decrementos de

k temperatura.

Es importanle observ que la temperatura de operacnén de la fuente de calor en cada

proc&so se establece por -el’gradiente . de temperaturas entre la fuente de calor y la pleza de'

i ‘Segundo el arco esté en con(acto con el metal base y no requiere manipulacién del operador para

Zrmantener eI arco en una posicnén adecuada tal para la transferencia de calor. Hay que tomar en

k cuenta que no toda Ia generacuén de calor que se produce es absorbida por la pieza de trabajo.
C;erta canhdad 'de calor se plerde en el a:re. esto depende del comportamiento del operador. Cerca
de un cuarto de! calor que se genera en el arco se pierde en el aire(incluyendo la vaporizacion del

acero) y el eleclrodo Las lres cuartas panes restantes provocan el aumento de temperatura en las

partes de la so(dadur

1.3.3 Temperatura Maxnma

La temperatura maxuma que se tuene en la pleza de trabajo puede ser dete mlnada por Ia"'ﬂ

velocxcad de calor summlstrada yla velocudad con Ia que se plerde A la_misma, velomdad que el

calor es summlstrado y perdido, es posible alcanzar una temperatura maxima. "




En el mo ento Justo en que el calor suministrado es igual al calor perdido, se obtiene un

méxnmo de temperatura Esto es cierto incluso cuando la fuente de calor se retira rapidamente y la

gualdad solo es por un Instante

n Ia pf dtica se consldera el requerimiento de una mayor cantidad de calor para fundir el

Por Io tanto’ el calor de la soldadura es mas que el necesarlo. no solo el requerido para

: fund:r el metal de apone ademés se presenta un aumento de temperatura en la vecindad de la
soldadura requendo por las leyes de transferencia de calor. Con lo anterior se establece que a una
velocidad menor de suministro de calor en procesos de soldadura, se requiera una mayor cantidad

de calor ademas de la requerida para fundir un area local de! metal base.

1.3.4 Distribucién de Temperaturas
El suministro de energia como fuente de calor no necesariamente la recibe la pieza de
trabajo.(Fig 1.4) Por lo tanto se tiene que tener cuidado en distinguir entre el calor suministrado por

la fuente de calor y el calor recibido por la pieza de trabajo.

La proporcion de la energla o del calor en cond:c:ones de soldadura se encuentra en el

intervalo de 20% a 75%. por Io que se puede determmar los efectos del calor suministrado.en la

'trapajo.(\AFig .5)




" Fig.1.4 Distribucién dckTempemturas enla’
picza de trabajo durante la
soldadura. -

TEMPERATURE, - *F

O]

GRS )

Fig. 1.5 'Ifc’mﬁcr;\tum en cada pinto de la
« - vecindad de la soldadura’a cinco
ticmpos diferentes (A-E). -

P

TEMPERATURE

1.4 Caracteristicas Metalurgicas.

1.4.1 Zonas de la Unién Soldada

La extraccion de calor en soldadura se presenta por. conduccién hacia el metal base y es'; s

por ello que se presenta una zonz de afectacton 1 ica alterando signlfcatxvamente Ia estruclura' S L

original del metal base en una zona adjunt= ala’ so dadura En la fgura 1.6 se defnen ‘Ias zonas‘

afectadas térmicamente.

“Zona de fusion

: YZ)"‘ Zona de Fusion l’rarirriali :

- Jj 'Zonade Tmﬁsfonnaciétholal

& ¥\ 3\\ T B 4) . Zona de Transformacién Intereritica

5) Zonade Revenido

Fig. 1.6 Inferentes zonas de t2 cmidn 6) Metl Base

Aca
soldacs 7). Metal de Aporte

"




|

Fig.1.7 Solidificacion
Progresiva de
ta unién soldada.

Temperatura, grados € o

Acero ge bajo carbono

%XC ——

1.4.2 Diagramas.
El acero AISI-347 (Acero Inoxidable Austenitico)no es transformable por ésta razén en el
andlisis metaldrgico solo se hace uso del diagrama pseudobinario y el diagrama de Schaeffler para
7 la delgrminacién de la ferrita delta que impl!ca el gradc; de fragilizacién por el gambio de red

.

. cristalina, siendo una ferrita alotriomorfa.

i 15004~ —z COOLING RATE 6°C/sec
ST T s _PRIMARY 8 PRIMARY
— -

"?‘T"'*‘k.

1400

REGION ¥

REGION
~

TEMPERATURE , *C

OLUUIDUS LINE  caupmsiTion OF ALLOYS
orLATEAY UsED
@ SOLIOUS LING  LIPPOLD AND SAVAGE

1200 t 14 1 L !
() 5 10 15 26 WT %M o
3z 27 22 13 2 Wrne ;

Fig.1.8 Diagrama Pseudobinario a 68%Fe.’

16




e - B 04 Tahre o ey
. ST LI R o ot
Y . I teerivirai 4
3 I T Farrin]
H
- i -
g A
"E £y // \Q/‘
8 3 anarenit o i s
7 . rvelZ. o
= 3 } 1=z~ =gl
= ~ s : RS
; ~. N 38 i3] At
E 3 oam [samse*]
. a0,
aem
f D R 2 e |
E Y3
Marenat %” P = hoose £t
¥
ae
A ] < y
:.\ il e mmmel - faen
o 10 S A0

T Ead >5 30
Chramaquvaiest 1% Gr + % Mo+ 1.5 » % 5i + 0.8 » % Nbi

Fig. 1.9 Diagrama de Schaeffler.?
‘Bl ‘acero AlSI-1026 es un acero al carbén. El comportamiento metalurgico se puede
- predecir por el Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura en el cual se determina la

historia térmica en funcion del tiempo.

| l I SPM;':;‘;(;".%EGN r Schweisswdrnmezyklus
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Fig. 1.10 Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (A1SI-1026).%
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En eI anéllsus metalurgico del acero ASTM-T-22 se hace uso del Diagrama de Enfnamlento

Contlnuo para Soldadura en el cual se determlna Ia hlstona térmlca en funclbn del tiempo

I R 37 I 10 CrMo 9.10 | e | Schweisswamazyklus
Cheminche ,c' ’MlPJsJCI ol v I T ¢ 1 |
' Zusammenselzug n % 015] 043 u;aloozloma]za'sl 09 [010] 1 { | i
900 | — ; -
°C N :‘N\\ \L\é;;i —
700 Q: Was T~
_ N N \.\\\
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§500 M \_\"T 5\ 10 P “’kﬁ'l\\" 2u —
& 400 s s N 92 N\ b
= NER ; N NS
M N i
300 N ANIIAN )
Hv30 i}@éﬁ@@p ;BL@G @@ &)
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477 i i
1 2 4 6 8 10 20 40 60 100 200 s400

Zeit

Fig. 1.11 Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (ASTM-T-22).'

En el caso de los aceros AISI~410 y AWS ER-502 no se han desarrollado diagramas de

enfrlam|ento conllnuo para soldadura donde su lemperalura de austennizacuén es de 1350°C, por

o’ que es necesano realizar ‘una: extrapolac:én a. partlr de dlagramas de enfriamlento continuo

:(temperatura‘de'a sten lzac n- 980“0) Y. datos de un acero C-45 el cual cuenta con ambos

.v_:dlagramas

o R.A.Lula, ;‘Slainless Sleel".'ASM.pag 73.
2 Seyltarth Von P.."Schweiiz ZTU-Schaubilder, 1982, pag 14
3 Seyfiarth Von P.."Schweiiz ZTU-Schaubilder™,1982, pag 26

* Seyffarth Von P.,"Schweiiz ZTU-Schaubilder™, 1982, pug 96.
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La importancia de contar con diagramas de enfriamiento continuo para soldadura radica en
la temperatura de austenitizacion a la cual comienza la historia térmica y repercute en el tiempo
_critico de temple y con ello la formacion de martensita.

Ck45044%C 0.66 % Mn (SAE 1042)
44% C - 0.66% Mn - 0 S22% P
SOTo s v G 0 09wV Auvier ure a1 850 “C1816°F)

1000
L ! ’ i B | Ausentiucrungsemporatur 880 ‘C
Ty P T u—anmaum:mn)auuganwmzmn
900 i .
- T |
000 . i RS S !
— ! LA
T00 i
%Y "ﬁ
* 60 A*735°C
£ Aqu785 °C
E ) M, =350 °C
g o0
o
2 a0 paywe
) " S
%00 T 7T . ey
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200 + B s e hew Y
< Chrgmarmaa
N | i m
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[-2) 1 L]
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Fig.1.12 Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (Acero C~45).5
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b L ! H ‘,ii

Temperatur

200 s 400

Fig. 1.13 Diagrama de Enfriamiento Continuo (Acero C-45).°
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Fig. 1.14 Diagrama de Enfriamiento Continuo (AISI-410).
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Fig. 1.15 Diagrama de Enfriamiento Conlinuo (AISI-502).°
* Vander Voort G "Atlas ot Time-Temperature Diagrams for Irons and Stecls™ ASM, pag. 118

M Seylfarth Von P.,"Schiweiiz ZTU-Schaubilder®, 1982, pag 88.

T M.ALkins, “Atlus of Continuos Cooling Transtormation Diagrams for Engincering Steels”,ASM, pags 168,201,
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Determinacion

tiempo Critco de Temple a partir de extrapolacién

proporcionados por Diagramas de enfriamiento del acero G-45.

Tipo de Acero ter (Ty 980°C) tey (Ty 1350°C)
C-45 3 seg. 8.5 seg.
AISI-410 1000 seg. 2833 seg.
AlS1-502 0.05 seg. 0.14 seg.

ter = Tiemo Critico de Temple.

existencia de delta ferrita.

Tabla 1.2 Datos de tiempos criticos.

Ty = Temperatura de Austenitizacion.

Atomic Percent Chromlum
20 b 10 20

70 [ 0

Temperature *C

31§ 3

de datos

En el caso del acero AlSI-410 se hace uso del Diagrama de Fases Fe-Cr para justificar la




= I' T DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el anélisis metalurgico de los diferentes metales de aporte y metales base se realizaron

los siguientes pasos:

2.1

2.1.1

M.B.= Metal de Base

M.A.= Metal dé Aporte

Se realizé un estudio de aqt;ellas uniones en tuberias a alté presién con una frecuencia
mayor de falla, en base a los Procedimientos de Soldadura de la Central Termoeléctrica.
Corte y preparacion en las tuberias representativas para realizar la soldadura con
soldadores calificados de acuerdo al Codigo ASME, Secc IX.

Corte seccionado y preparacion metalografica para la realizacion del analisis metalargico.

Materiales bajo Estudio

Uniones Soldadas bajo Estudio

1) AISI-347 | AWS ER-347 [ AISI-347 2) AISI-347 | AWS ER-347 / AISI-410

MB. / MA. / MB. ‘MB. / MA:/ MB.

“3) - AISI-1026/ AWS ER70-5:2/ AlSt1026 T > 4)




Elemento Especificaciéon
“%wt max AlS| 347 AISI 410 AISt 1026 ASTM 213- T22
Carbon 0.082. 0.15 0.22-0.28 0.08-0.15
Manganeso 2.00 1.00 0.58 - 0.90 0.40-0.70
Fosforo 0.045 0.04 0.040 0.035
Azufre 0.032 0.030 0.050 0.035
Silicio 1.0 1.00 O.jB : 0.50
Cromo 17 fs13s | L | - 20-25
Niquel 9-13 - vell: i -
Molibdeno — 0.8-12
Niobio + Tantalio (a) -
Vanadio —_ 0.10

(a) Diez veces el contenido minimo de Carbon

Tabla 2.1. Composicén Quimica de Metales bajo Estudio.’

2.1.2 Varillas Bajo Estudio

Los tipos de varilla aplicados a las diferentes uniones soldadas son: AWS-ER-347,

AWS-ER-502 y AWS-ER-708-2.

Elemento AWS AWS AWS-
Yawt ER-347 ER-502 ER-70S-2 (*)
Carbon 0.08 0.10 0.06,
Cromo 19.0~21.5 4.5-6.0 -
Niquel - 8.0-11.0 0.6 —
Mangarywsoi s . "',1,'0 -25 0.6 0.90-1.40

/. siliclo’.- i 0.25-0.60 0.25-0.60 | 0.40-0.70

~._Molibdan 0.45 - 0.66 -

; s ‘10'3‘min--1.0 max .. —
" 0.03 0.03 0.025

0.03 0.03 0.035

Tabla 2.2 Comroosicidn Quim:ca de las Varillas.''
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(% .El electrodo ' AWS ER-70S-2, también contiene: Titanio=0.06-0.15,  Zirconio=0.02-0.12 y .
- Aluminio=0.05-0.15: S ‘

2.2 'I:’re;‘)arraciér; de Muestras
221  Corte y Biselado
A partir de un estudio en la Central Termoeléctrica se determind los cuatro principales tipos
de uniones soldadas que presentan fa.llas; De lps diferentes elementos del generador de vapor se

extrajeron los. tubos correspondientes, |as,diinénsiones de partida se muestran en la tabla 2.3.

Posteriormente se cortaron con una’ ijlidora de disco y se realiz6 un bisel a 45° con una fresadora

de biselado; lo anteribr qbn_‘el-apoyo” deSoldadores Calificados y personal del Departamento

Mecanico de la Ceﬁtratl'vTefrnoe!éét}léa;:

T A

Fig.2.1 Dimensiones de las tuberias.

<3/

Maedida
E2
Tipo de Unién E 1 (mm) D1 (cm) D 2 (cm)
(mm)

AISI-347 / AWS ER-347 / AlSI-347 7 3.9 7 3.9

AlS1-347 | AWS ER-347 / AIS1410 7.5 3.9 10 3.5
AlSI-1026 / AWS ER70-5-2 / AISI-1026 5 5.25 S 5.25
ASTM-T22/ AWS ER-502 ! ASTM.T22 a.5 53 5 5

Tabla 2.3 : Dimensiones de las Tuberias.

1o ASM Handbook,Vol 1 pag 65.

‘'Codigo ASME Secc.ll,Parte A pag 125.




222 CondIcnones en Ia Realizacion de la Soldadura
g La reahzacn‘)n del proceso de soldadura en los diferentes uniones, se determind en base al
Prog'rama de Mantenimiento de la Central Termoeléctrica; esto es, las dimensién y el tipo de varilla

y el'a’mpéraje requerido.(Tabla 2.4 ). La posicién a la cual se realiz6 la soldadura fue de 45°.

Amperaje Diametro de Varilta Tipo de Varilla
Tipo de Unién
(A) (in) AWS
AIS1-347 | AWS ER-347 / AISI-347 110 3/32 ER-347
AISI-347 | AWS ER-347/ AISI-410 110 3/32 ER-347
AlSI1-1026 / AWS ER70-5-2 / AISI-1026 100 3132 ER-70S-2
ASTM-T22 / AWS ER-502/ ASTM-T22 120 3/32 ER-502

Tabla 2.4 Condiciones para el Proceso de soldadura.

2,23 Soldadores Calificados y Procedimiento por ASME

Para la realizacién del proceso GTAW en lineas de vapor a alta presion se requiere una
alta calidad, es por ésta razén la necesidad de soldadores certificados, que cumplan con los
requisitos aplicables de estandares partculares y del Codigo ASME Secc. IX “Welding and Brazing

‘Qualifications” Edition 1998,

En base al Articulo Ii de la Secc. IX del Cédlgo ASME (Edmon 1998) se apllca

- QW-200. La Especn'cac:on del Procecnmlento de Soldadu a ( PS po sus snglas en mgles) esun

- escrito en el cual se proporcionan las condlclones operatonas requeridas’ por Cédlgo g

e QW-304 Para la calnf‘cacnon de un so:dador su por los requerlmlentos" '

de examunacnqn mecanica y visual de acuerdo a QW7302.1 y.QW-302




2,24 Estudio Metalogrifico

En la determinacién de la microestructura de las tuberfas de recepcibn se reallzaron cortes

de 1.5cm por 1cm y el espesor correspondiente a cada luberia (.Fig2.2 Para la reahzaclbn del

analisis microestructural de las diferentes uniones soldadas se utlllzo mlcroscqplo metalografico

Olympus 58 y un microscopio electrénlco de barrido Joel Model

En la preparacion metalografica se utilizé Triékido de Cromo al 5% (Ataque electroquimico)

@.— Tubere
Probete

Fig.2.2 Figura de la tuberia y obtencién de la probeta.

y Nital 5.

2.25 Mapeo de Durezas
En la realizacién del mapeo de durezas en las diferentes uniones soldadas se utilizé el

Microdurometro FG-5000; se obtuvieron datos de dureza MicroVickers en base a la Norma ASTM

El mapeo de durezas se reahzé en forma horizontal con una distancia de un milimetro por

cada ldentacuén y a un te‘ io de Ia altura de la soldadura ( Fig. 2.3 ), se abarcan los dos métales

.base Ia zona afectada térmicamente y el metal de aporte, obteniendo asi la grafica

. ) correspondleme al (npo ‘de union soldada




Micro-Oureza (HV)
~
B

200

d (mm)

Fig 2.3 Esquema General del Mapeo de Durezas

2.3 Medicion de Delta Ferrita.

Para la determinacioén teotrica de la cantidad de delta ferrita se hizo uso del Diagrama de
Schaeffler que esta en funcién del Cromo y Nique! equivalente; esta estructurado en base a la

composicion de cada acero.

Asl mismo se realizaron medlcu)nes expenmen!ales con el magneto 02, en el Insmuto de

Invesligaciones Nucleares (ININ) en bas . al Pr‘ miento P.SC ( (e ) 2 "Determlnacnén de' a

Cantidad de Delta Ferrlta por med:o




2.3.1 - Deita Ferrita Tedrica.

I!a fev: té. s}e‘gL'thb el Diagrama de Schaeffler.

Férmulas que se usan para determinar Ié
Cromo Equivalente: %Cr + (1.4 * %Mo) + (1.5 %Si) +_‘ '(0.5 * %NDb) + (2 * %Ti)

 Niquel Equivalente: %Ni + (30 * %C) ¥ (0 Mn) + (30 * %N)

«  Union Soldada: AISI-347 /'AWS Ei

47/ AISI410

2.3.1.1 Delta Ferrita Experimentall.”

«  Unién Soldada: AISI 347 / AWS ER-347 / AlSl 347




11 I RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Macrofotografias
En la union soldada AISI-347 / AWS ER-347 / AISI-347 (Fig.3.1)se observan las diferentes
zonas de la soldadura (metal base, metal de aporte, |la zona afectada térmicamente, la raiz y una

cantidad de cordones).

Dado que se trata del mismo material base en ambos lados de la union soldada, la
transferencia de calor y por lo tanto la zona afectada térmicamente, en distancia, es la misma en
ambos lados de la soldadura. El material de aporte es AWS ER-347 el cual es compatible

metalirgicamente con el metal base.

La calidad con la cual se llevé a ‘cabo la soldadura estd en funcion de la calificacion del

soldador, en éste caso el solvc_lvard‘or. esta Caliﬁcado en base al Codigo ASME,Secc.iX,1998, IWB-4.2.

Metal de Aporte

ZAT

Metal Base

Cordones

Raiz

Esquema 3.1

Fig3.1 Fotografia de 1a union soldada
AISI 347/ AWS ER-347 7 AlSl.327
Se observa el metal de aporte, mesil base, ZAT v
diferentes cordones

Aumento: 10 x
Ataque Electroguimico: CrQy 3%,




La unién soldada AlS] 347 /| AWS ER-347 / AIS| 410 se muestra en la- f'gura' 3.2. Sezb

‘observan los dos tipos de metal de aporte (AIS| 347 y AlSI 410), se tienen dlferentes dlm nst

de la zona afectada térmlcamente porque depende de la cantidad de calor !ransmihdo Este calor.

transmitido esta en funcién de la conductividad térmica de los diferentes aceros utlllzados

También se muestra el mate;'ial de aporte (AWS ER-347) y la cantidad de cordones. A
pesar de que la aplicacién se llevd a cabo por personal calificado segin ASME, el exceso del

numero de cordones repercute en el aumento de contracciones y un mayor endurecimiento.

Metal de Aporte
ZAT

Esquermna 3.2

Metal Base 2

Metal Base 1

Cordones

Metel Base 1: AISI 410
Metal Base 2: AISI 347

Fig3.2 Fotografia de 1a unidn soldada
AlS1410/ AWS ER-347 / AIS)-347.
Se observa el metal de aporte, metal
base, ZAT y diferentes cordones

Aumento: 10 x
Atague Electroquinuco CrO), S,
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La figura 3.3 corresponde a la unidn soldada AISI 1026 / AWS ER 708—2 / AIS 1026 se

observa el metal base, metal de aporte, tres cordones y se define la primera IInea de fuslén

Se considera que el efecto de un segundo cordén sobre el primero implicé un ‘normalizado

que produce una estructura con menor cantidad de ferrita, haciendo visibles las segundas lineas

de fusion.

La aplicaciéon de la soldadura fue realizada por soldadores calificados en base al Cédigo

ASME, Secc IX “Welding and Brazing Qualifications”.

Metal de Aporte

Esquema 3.3

Metal Base

L(neas de quﬁn —I \
Secundarias - Linea de Fusién Primaria
SR T rdones

F|s 3. 3 l‘mcgnfa de 1a unidn soxiada
T AlIS11026/AWS ER 7035-27 AlIS1 1026
Sc obscrva la lineas de fusion primania y
- ~'secundarias.

Aumento. H0x
Alaque’ Nital 30,

3




: La cﬁarta’z !Jnién soldada que se presenta, corresponde a los materiales ASTM-T22 / AWS

: 'JE’R 502/ ASTM-T22. Con éste aumento se observa un crecimiento de grano conforme al gradiente

‘de téfripei’a_tdraé alcanzado en la soldadura.

Esiei'tipo‘de unién es susceptible a faliar por el tipo de grano alcanzado en la Zona

" Afectada Térmicamente (ZAT):

Es importante sefialar que una correcta seleccion del material de aporte tiene una

'_consecuehcla directa en la ZAT y esta fuera dl alcance de la calificacién del soldador.

Metal de Aporte

Metal Base

Crecimiento d2 Grano
Esquema 3.4

Aumento: 10x

Fig.3.4 Fotografia de la union soldada - N
B K AtaqueFlectroguimico: CrO, 594

ASTM-T227 AWS ER-502 7/ ASTM-T122
Se observa crecimiento de grano

32




3.2 Graficas de Durezas

kf)n ,}Sdl'daﬁ(’ia'(Barrido.de durezéé) es una

El realizar graficas de dui

prueba précticé qhe muestra una idea el grado_de fragilidad, ‘priht‘:ipalménte en la ZAT ya que se

genera un alto nivel de tension e! por transformaciones de fase y por cambios de

volumen.

Las gréﬁcas c e barrido de durezas son una herramienta para contar con un panorama del

efecto del tnempo critnco de nento en la dureza generalmente indica un aumento en

la fragllndad y dISmI uca

n
&

Mlcro-Dur?m HV)

N
o

150 -

Fig.3.5 Grifica de unidn Soldada
AISI 347/ AWS ER-347/ AISI 34

1.B.1= Metai de Base AIS1 347
:M.B.2= Mctal de Base AIS1 347 -
M.A.= Metal de Aporte AWS LR-347

‘En la"ﬁguf'a 3.5 se presenta uri inci mento en la.dureza del metal de

delta ferri!a .

aumenlo se’ debe a metal de pnmera -fusion; que’ se enfria-rapidamente. formand

mterdendrmc que




El"_fren'aqov.de. dislocaciones’ - la ;_esigtj(:tura‘ bifésica' tiene como consecuencia el

incremento en la durez

d (mm}

= N‘“Cvfoiﬂ‘l:lr‘ela (HV) J

M.B.1= Mctal de Base AISI 410
M.B.2= Metal de Basc AlSI 347 g
M.A:=Mctal dc Aportc AWS ER-347. -

Fig.3.6 Grifica de unién Soldada
AISI 410/ AWS ER-347 J AISI 347,

‘pnnc1palmente al N| y otros elementos de aleamén 'por ejemplo el Mn y el C que son alentes

= gamagenos

6 inoxidable martensitico (12%Cr)

Por el contrano en el caso del

desde temperaturas elevadas, por lo -




Esta martensita de cromo de alta dureza tiende a producir grietas debido a la contraccion,
durante el enfriamiento y la posterior expansion al tranformarse la austenita a martensita, por lo
que es recomendable soldar precalentando el metal, manteniendo una alta temperatura de

interpaso y haciendo un postcalentamiento para revenir la martensita formada.

0 < X - d (mm)

“Micro-Dureza (HV)
2

MA, — MB.2

Fig.3.7 Gﬁﬁcn de unién Soldada ©
AlS1 1026/ AWS ER70S-2 7 AlS1 1026 M.B.1= Metal de Base AISI 1026
- T M.B.2= Mectal de Base AlSI 1026

M.A.= Metal de Aporte AWS ER70S-2

En Iaifb'gun;a 3. 7 ilustra el barrido de durezas que en el caso del acero AlIS| 1026 es un
. acero al carbén en donde la microestructura corresponde a ferrita con un bajo n:vel de
dlslocaclones por deformacion debido al efecto de recocido generado por la temperatura del arco

) electnco obtenléndose valores de dureza entre 150 y 200 micro HV.

la eI metal base se debe prinmpalmente a Ia :

El hgero aumento de dureza con respe

formacnén de esl uctura leOv
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fronteras de los cristales de austenita previa, la red cristalina se encuentra distorsionada debido al

: t‘iempp tan corto de solidificacion que restringe la difusion de los atomos del metal

0¢— x >d (mm)

20

Micro-Dureza (HV)

Fig.3.8 Gréfica de union Soldada - R, AR

' ASTM-T22/ AWS ER-502/ ASTM-T22 Lo M.B.1= Mctai de Base ASTM-T22
R e N M.B.2= Meta) de Base ASTM-T22
M.A.= Mcta) de Aporte AWS ER-502

“debe’al conte ) ) con formacion de la martensita de cromo. =




3.3 Microestructura

Para determinar si existe compatibilidad metalurgica en las diferentes uniones soldadas se

presenta el andlisis de cada una de las uniones en relacién al metal base y metal de aporte.

a) Unién Soldada AISI 347 / AWS ER-347.

Fig.3.9 Fotografia de la unidn soldada
AISI 347/ AWS ER-347.
El esquema 3.5 muestra las
diferentes zonas de 1a unién
soldada.

Aumento:50x
Ataque Electroquimico: CrO; 9 V.

Esquema 3.5

,37.




multipaso vuelve a formar zonas de fusion y son las afectadas por el calor en los cordones

depositados con anterioridad, el esquema 3.5 muestra cinco cordones superpuestos.

El metal base presenta una estructura austenitica y el metal de aporte presenta crecimiento

dendritico observandose cristales de delta ferrita interdendriticos.

Mectal Base

Limite de Fusiéon
Estructura Dendritica

Limite de cordones

Aumento:100x
Ataque Electroquimico: CrO; 9 V.

Fig.3.10 Fotografia de la unién soldada AISI 347 / AWS ER-347.
Se observa la estructura dendritica en el metal de aportc asi
como el limite de fusién.
En los aceros inoxidables existe una transformacioén peritéctica , como se puede apreciar
en el diagrama pseudobinario (Fig 1.8) en el cual se manteniene el contenido de Fe constante a
.68%, variando el porcentaje de Cr (elemento alfageno) y Ni (elemento gamageno). El acero en
estudio se ubica en la region Ill, considerando que el efecto del Niobio corre a la izquierda las

lineas de transformacion en el diagrama pseudobinario. En la region Ill se encuentra la delta ferrita

(5).

En la figura 3.10 se muestra el limite de fusion primaria, existe una zona de mezcla entre el -~

melal base (AIS! 347) él‘fnelél"de épdrfe (AWS ER-347) presentando un‘_qréciml‘e‘:_n"ld;e;;itaxial. s
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: Enylla's' lineas secundarias de fusién se presenta un crecimiento dendritico donde varia el
contenido de & en funcién de la temperatura alcanzada y de la velocidad de enfriamiento de cada
uno de los cordones (Ver Fig 1.8). Ademas se presenta un crecimiento dendritico mas fino en

direccion a la linea de fusién con menor cantidad de §.

Metal Base

Metal de Aporte

Crecimiento Epitaxial

Ataque Electroquimico: CrO, 2 V.

Fig.3.11 Fotografia de la unién soldada AlSI 347 / AWS ER-347,
Se observa ¢l crecimiento epitaxial en la zona de fusidn.

En la figura 3.11 se muestra la linea de fusion primaria, con crecimientble'pita'xial '_ajebid_o a

la semejanza en composicién quimica del metal base (AISI 347) y el metal de tapo'ne’(AiWS ER-

347) por lo que se presenta compatibilidad metalurgica. L

Carburos de Niobio

Cristales de Austenita Maclados.

Aumento 200x
Ataque Electroguimico: CrO; 9 V.

Fig.3.12 Fotografia de a union soldada AIS! 337 - AWS ER-347.
Se observa los carbures de Nb y los cristales de austenita
maciados en ¢l mctal base.

39




El metal base bajo estudio es un acero inoxidable austenitico (AIS| 347) la microestructura
corresponde a una matriz austenitica y en la zona afectada térmicamente se presentan ademas,
maclas de recocido; (Fig 3.52).Tamblén se observa la presencia de inclusiones de carburos de
Nioblo alineadas.

La presencia del Niobio es un elemento estabilizador porque evita la formacién de carburos
de Cromo, sin embargo aumenta la propension a la fisuracion por el efecto de formacion de

peliculas interdendriticas en la etapa final de solidificacion.

Delta ferrita
interdendritica

Aumento:200x
Ataque Electroquimico: CrOy 9 V.

Fig.3.13 Fotografia de la union soldada A1SI 347/ AWS ER-347.
Sc observa en ¢l metal de aporte la & ferrita interdendritica

En la estructura bifasica lo primero en solidificar es la austenita y como el enfriamiento es
muy rapido solo parte de ésta austenita se transforma en delta ferrita, esto es importante debido a

que la diferencia en celda cristalinas provoca corrosion galvanica entre cristales.

El contenido de & depende fundamentalmente de la composicion quimica especialmente
del balance entre sus elementos gamagenos, que se expresan en Ni equivalente y los alfadenos.
que se expresan en Cr equivalente. E! diagrama de Schaeffler relaciona el Ni equivalente y el Cr
equivalente permitiendo asi la evaluacion del contenido de § de las partes no diluidas del cordon y

también de aquellas zonas en dilucidon con el metal base.
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el Los célculos reallzados para la delerminaclén de 8 tedrica se reflejan en la figura 1.9, se
'observa un érea que presenta una mlcroestmctura especnﬁca La delta ferrita es magnética por lo

_tanto se determlnb en forma experimental el porcenta]e de § en la unién soldada (3%). El contenido

de 8 ene ventajas y desventajas ya que por una parte forma par galvanico pero sin su existencia
tiehdé‘a'ﬁsurarse en caliete. La AWS ha establecido que el contenido de § aceptable es entre 5 ¥

0%

En la figura 3.13 se observa la delta ferrita interdendritica en el metal de aporte y que

corresponde a la unién soldada AIS| 347-AWS ER-347.

Por microscopia electronica de barrido se obtuvieron los siguientes resultados:

saries sudle

Fig.3.14 Fotografia de ta unién soldada
AlISI 347 7 AWS ER-347.
Se observa la formacion de 8 ferrita

La delta ferrita (Fig 3.14) se forma a temperaturas por encima de 1380°C , su estructura
cristalina corresponde a una cubica centrada en'el cuerpo (bce, por sus siglas en ingles) La

cantidad presente proviene det metal de aporte en estado Ilqwdo y depende de su composmién s

qunmlca y de su velocidad de enfnamlemo
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rontera de Cristal

Carburo de Cromo  (M2;Ce)

Fig.3.15 Fotografia de la unién soldada AIS! 347/ AWS ER-347.
Se observa los carburos de Cr.

En la Fig. 3.15 se presenta por microscopia electrénica de barrido la linea de fusion,

observandose ademas de la frontera de cristal y la precipitacién de carburos de cromo (M2,Ce)

Al realrzar la soldadura se obtiene un gradiente de temperaturas que va desde la

,temperatura de f SIén hasta temperatura ambiente, durante el enfriamiento de la zona afectada

!én'mcam nte:la era vra se desplaza entre 425 Yy 800 °C que corresponde al intervalo de
el 'carbono en soluclén se ‘ombina on eI cromo formando cristales de

carburo de cromo que se acomodan en los limites de’ grano en {a matriz austenmca.

En la f'gura 3 15 se observan separacxén de granos asi como carburos de cromo del txpo '

\l-‘C precipitados en Ia frontera de crlstal por ello que normalmente se recomlenda que al soldar‘ :

aceros moxudables se enfrie fo mas rapido posmle para evitar la formacién de carburos de .cromo. -




b) Unién Soldada AWS ER-347 / AlISI 410.

Metal de Aporte
Metal Base

Limite de fusion sin
formacion de zona de mezcla
y sin crecimiento epitaxial

Aumento:50x
Ataque Electroquimico: CrO; 9 V.

Fig.3.16 Fotografia de la unién soldada AWS ER-347/ AISI 410.
Sc observa el limite de fusién.

En la figura 3.16 se muestra una fotograffa panoramica de la union soldada AWS ER-347 /.
AIS| 410. EI metal de aporte es AWS ER-347 y el metal base es el acero AIS! 410, es un acero -

inoxidable martensitico (12% Cr).

En' basé' a la extrapolaclén del Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura

.(Fig‘l 14) su tlempo crltnco de temple es de 47 21minutos (2833 seg.) por lo que la formacion de

[martensnta esta presente en Ia mlcroeslruclura, en soldadura los tiempos de enfriamiento son

¢ qqe ay.tiemp “sufclente para la formacion de martensita de cromo.

f(ac;:lones e,segundos 0

nfriamiento “a altas temperaturas la estructura esperada es

o de aceros se le llaman “aceros martensiticos”.

_En acero r .S rec mlenda el precalentamiento y el poscalentamiento, ya que
en la soldédufa,sé‘ n ta e gran dureza produciendo fragilidad y grietas debido a la

contraccion.
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Mectal Base

Metal de Aporte

Limite de Fusién

Zona de Mezcla

Aumento: 100x
Ataque Electroquimico: CrO; 9 V.

Fig.3.17 Fotografia de la union soldada AISI 410/ AWS ER-347.
. Se observa el limite de fusién y la zona de mexcla

En base a la f'gura 3.17 donde se muestra la fotografia de la unién soldada AiSI 410 / AWS

5 ER-347 se. observa que no exxste compatibilidad entre los dos aceros. La microestructura del metal

te itica ;ubica centrada en las caras con nimero de coordinacion 12; y la del

"dg aporte es’

una martensita de cromo, que es una estructura metaestable con

: ‘_numérd'de coordinacion 8, cbln una alta dureza (Fig 3.6)

Un anélnsts de éste upo de unioén soldada orienta acerca de la compatibilidad metaldrgica

: de los matenales a unir en funcién de su microestructura y su red cristalina. En el caso de la unién
soldada AISI 410 / AWS ER-347, a pesar de que existe una pequefia zona de mezcla no es
suficiente para eslablecer una compatibilidad adecuada, sobre todo porque el tipo de red cristalina
en el metal base es diferernte que la del metal de aporte y durante el proceso de soldadura no hay

tiempo para que los:dos metales se mezclen formando una aleacién intermedia en cuanto a su

composicién qul‘rnicrar L

En eI Dlagrama de fases Fe-Cr (Fig1.25) se puede observar que con un contenldo de 12%

. de cromo Iayal i e el 'cuentra denlro de la bolsa b esto hace que con un enfnamlento rapido
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- red crlstallna d

la transicion y—»o se vea interrumpida con la siguiente formacién de martensita (o' , ortorrombica

centrada en el cuerpo) sin que exista carbon en la aleacion.

Cristales de Martensita
de Cromo

Aumento:200x
Ataque Electroquimico: CrOy 9 V

Fig.3.18 Fotografia de la unién soldada AISI 410/ AWS ER-347.
Sc observa los cristales de martensita de cromo

La figura 3.18 muestra una estructura martensitica de cromo con matriz de austenita en el
metal base (AIS|I 410). Las placas de martensita se nuclean en la frontera de los granos de
austenita previa formada durante el ciclo de calentamiento del arco eléctrico.

En base a la extrapolaciéon del diagrama de enfriamiento continuo para soldadura y la
figura 1.14 se observa que el tiempo critico de temple eé suficientemente largo como para que la

formacién de la martensita sea inevitable si no hay un precalentamiento adecuado.

:En:el .limite de‘la fuslén de la unién soldada, se presenta microfisuracion intercristalina

debldo a que el coeficiente de expansuén térmica de & es distinto al de la austenita.

n la Fig. 3 19 se presenta la imagen de microscopia electronica de barrido de una fisura

- que se encuentra almeada en el limite de fusién, esta fisura tiene su origen en la diferencia entre la

metal base y. el metal de aporte, que se produce durante la fase final de la”

;,SOlldlﬁCaCI n, consecuencia de Ia extraccuén rapida de calor del! metal parc:almente R

tenslones de contracclé’ X

solidificado sometic

vEn ésta unlén se. d =] ta*(e}r'b'avsle Jal, :

- dlagrama de Schaefﬂe ).




Limite de fusidn, fisura por
incompatibilidad de ambas
aleaciones.

Metal Base

Mectal de Aporte

Fig.3.19 Fotografia de la unién soldada AISI 4107/ AWS ER-347.
Sc observa la fisura por i patibilidad lurgica.

¢} Unién Soldada AlIS! 1026/ AWS ER70S-2.

Metal Base

Perlita

Ferrita

Aumento:50x
Ataque: Nital 5%.

Ferrita

o Perlita
. - o N iy

i g St e -3 Aumento:100x

- Ataque: Nital 5%.

RS ot

C e N NI e
Fig.3.20 Fotografia Jde la unidn soldada AISI 1026 / AWS ER70S-2.
Sc observa el metal de aporte.
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En base al:Di:

“‘aceros’ las

_;Impldrt‘a fque, la.velocidad de enfriamiento sea muy répida, siempre se tendré una microestructura

"la‘zona afectada térmicamente ya que la curva de enfriamiento en todos los

‘casos crui'aré'prifnero lalinea de transformacion de ferrita y perlita que la linea Ms.

La figura 3.20 muestra una perlita dispersa debido a que el calentamiento se llevé a cabo
en la zona intercritica entre las temperaturas Acy ¥ Acs. |0 que dio como resultado una
transformacion parcial del metal base durante el calentamiento y por consecuencia una formacién

defectuosa de las fases durante el enfriamiento.

Mctal de Aporte
Linea de Fusién

Metal Base

Aumento:200x
Ataque: Nitat 5%.

Fig.3.21 Fotografia de la unién soldada
AlISI 1026 - AWS ER70S-2.
Se observa |z linea de fusion

En la figura 3.21 se muestra el metal base AIS| 1026 y él metlal,qre,a"p'or'te ‘AWS, E‘R“7':OS-VZY ‘f

en la zona afectada térmicamente, en la linea de fusién donde'se"presenla:crec‘:imiento epitaxial
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debido a que el material de base y e! tienen composicion quimica muy semejante y la misma

estructura cristalina.

Aumento:100x Aumento:200x

Ataque: Nital 5%. . . Ataque: Nital 5%.
Ferrita Wittmastiatten

Fig.3.22 Fotografia de la unién soldada
AISI 1026 / AWS ER70S-2.
Sc observa la ferrite Wittmasttatten

En el metal de aporte presenta estructura Wittmasttatten (Fig.3.22), que es una ferrita
alotriomorfa en forma de placas formada por un enfriamiento rapido como el que se presenta en
soldadura, nucleada en las fronteras de grano de la austenita. La composicién quimica de la ferrita
Wittmasttatten es la misma que una ferrita idiomorfa aunque sus propiedades mecanicas son muy
diferentes

d) Unién Soldada ASTM T-22/AWS ER-502

Metal Base

Aumento:50x
Ataque Electroquimico: CrOy 9 V.

Fig.3.23 Fotografia de la unién soldada
ASTM T-22/ AWS ER-502.
Se observa ¢l metal base.
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El mefal base que corresponde a un acero ASTM T-22, se trata de un . acero de baja
aleacion (2-2.5% Cr, 0.9-1.2% Mo) con microestructura ferritica. En la figura 3.23 se muestra el
metal base correspondiente a la unién soldada ASTM T-22 / AWS ER-502.

En base al Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (Fig 1.11) se determina un
tiempo critico de temple de 8 segundos; tiempo suficiente para cruzar la linea de transformacion M,

y observando las curvas de enfriamiento se aprecia que es posible la formacion de bainita.

Ferrita

Cementita Esferoidizada

Aumento:100x
Ataque Electroquimico: CrO, 9 V.

Fig.3.24 Fotografia de la unién soldada
ASTM T-22/ AWS ER-502.
Sc observa la cementita esferoidizada.

La zona afectada térmicamente se muestra en la Fig 3.24; se aprecia refinaciéon de grano

en la ferrita, y cementita esferoidizada en la zona intercritaca de acderdo al diagrama (Fig 1.11)

entre las lineas Acy Y Aca.

Aumento:200x
Ataque Electroquimico: CrO 9 V.,
Martensita de Cromo
Fig.3.23 Fotografia de la unién soldada
ASTM T-22/ AWS ER-502.
Se observa la martensita de cromo.
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El tipo de unién entre el aceros de baja aleacion (ASTMT-22) y el acero de alta
temperatura (AISI 502) se ve afectada por su diferente estructura cristalina, presentandose una
diferencia marcada de dureza por formacion de la martensita de cromo en el metal de aporte. En la
figura 3.25 se muestra una fotografia de la martensita de cromo por }nicroscopla metalografica y

microscopia electronica de barrido.
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1V CONCLUSIONES

‘Para correcta seleccion del metal de aporte a utilizar en las uniones soldadas, se debe

considerar las caracteristicas metallrgicas ademas de las condiciones de trabajo.

La compatibilidad metalurgica de los metales de aporte en las uniones soldadas, esta en
funcion del tipo de microestructura que se obtiene por enfriamientos rapidos caracteristicos

de la soldadura por arco

El crecimiento epitaxial en la linea de fusién es la caracteristica mas importante que indica

compatibilidad metalurgica en la union soldada AISI 347 7 AWS ER-347 / AIS| 347.

La diferencia entre las estructuras cristalinas del acero AWS ER-347 (fcc) y el acero AlSI
410 (bcc) en la linea de fusion produce tensiones de contraccion dando lugar a un alto

riesgo de fisuracion.

. EI acero al carbb S j026,soldado con el metal de aporte AWS ER70S-2 presenta una

bldb ;a la compatibilidad microestructural, y las curva de

sgé cruzan las lineas de transformacion de ferrita y perlita sin

La presencia de la martensita de cromo en la union soldada ASTM T-22 JAWS ER-502 /

ASTM T-22 es'cri‘ti{:’a pbr la dureZé que se llega a tener en la zona afectada térmicamente.
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