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RESUMEN

En una unidn soldada, la continuidad metaldrgica es el crecimiento epitaxial del metal de
aporte a partir del metal base, es decir que el metal de aporte nucleé en los granos del
metal base y crezca con la misma microestructura. En el control de calidad de la
soldadura no se toman en cuanta la solidificacién primaria del metal de aporte y ni el tipo
de crecimiento a partir del metal de base, parametros fundamentales para determinar la
continuidad metalirgica.

En el presente trabajo se evalud la interaccion microestructural en uniones soldadas entre
aceros y electrodos con las microestructuras basicas: ferrita, austenita y martensita
determinando la existencia de continuidad metaldrgica, ademas se evalud un electrodo
tipo duplex (ferritico-austenitico) debido a su alta demanda comercial.

Se diseid un dispositivo para realizar depésitos con el proceso SMAW y asi mantener las
variables de depositacién controladas. Se realizaron depésitos de manera que se
obtuvieron todas las combinaciones posibles entre aceros y electrodos, posteriormente,
se prepararon metalograficamente para su evaluacion por medio de microscopia optica y
electronica de barrido.

Los resultados muestran que al soldar materiales con estructuras diferentes, el tipo de
solidificacion cambia al alternar las microestructuras entre el metal base y el metal de
aporte. De igual manera, al soldar un acero con un electrodo con la misma composicion
quimica, no es garantia de que se presente continuidad metallrgica. Por lo tanto, seria
conveniente que la continuidad metalirgica se considere como parametro de control en
soldadura.



ABSTRACT

In a welded union, the metalurgic continuity is the epitaxtial growth of the filler metal from
the base metal. This means that de filling metal nuclates at the base metal grains and
grows with the same microstructure.

During welding quality control, the filling metal's primary solidification is not taken into
account, as well as neither the type of growth from the base metal, which are fundamental
parameters to determine metallurgic continuity.

In the present work the microstructural interaction in welded unions between steels and
electrodes with basic microstructures was evaluated: ferrite, austenite, martensite,
determining the appearance of metallurgic continuity; the duplex electrode (ferritic-
austenitic) was evaluated as well, due to its high commercial demand.

A device to obtain deposits from the SMAW process was designed so as to maintain the
controlled variables of depositation. Several deposits were made in order to obtain all the
possible combinations between steels and electrodes, after that, they were
metallographically prepared for their evaluation, through optic and scanning electronic
microscopy

The results show that when welding materials with different structures, the type of
solidification changes when the microstructures between the base metal and the filling
metal are alternated. In the same way, when welding steel with an electrode with the same
chemical composition, there is no guarantee of obtaining metallurgical continuity.
Therefore, this should be an important parameter to be taken into consideration for
welding control
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1. Introduccién

1 INTRODUCCION

La soldadura por arco ha adquirido a lo largo de los afios un interés creciente. Las causas de
esto se atribuyen principalmente a dos factores: el primero de ellos, sin duda, es la aplicacién de la
unidn de metales en la industria quimica, petroquimica, metallrgica, alimenticia, minera,
cementera, nuclear, naval, de construccion, metal mecanica, etc, y el segundo factor de
importancia de la soldadura es el estudio y prevencion de la falla de la unién soldada.

Las principales fallas se deben a la presencia de defectos en la continuidad metallrgica de la
unién soldada, manifestandose como fisuraciones, huecos, distorsion de la estructura cristaling, es
decir transformacién martensitica entre otras[2]. Debido a lo anterior, la condicién metallrgica de la
soldadura, que es determinante para la calidad y seguridad, depende del manejo adecuado de las
condiciones térmicas, transformaciones de fase, estructuras, impurezas, esfuerzos residuales y
composicion quimica tanto del metal base existente como del metal de aporte seleccionado. En
centrales nucleares han relacionado los parametros metallrgicos que influyen en elementos
soldados de acero inoxidable austenitico, tales como la cantidad de ferrita delta y la sensibilizacion,
con la fisuracion en caliente y la corrosién intergranular respectivamente[3]. En la industria
petroquimica, se aplica el revestimiento por soldadura de acero inoxidable en reactores de acero al
carbono, con el fin de disminuir costos de fabricacion y aumentar la resistencia a la corrosion. Las
caracteristicas mas importantes de un proceso de recubrimiento son: interaccién microestructural
entre los diferentes aceros, ademas de dilucion, cantidad y espesor de recargue.

Otro ejemplo se presenta en la construccion de plataformas semi-sumergibles. En este caso el
problema radica en la correcta seleccion del metal de aporte y, por lo tanto, en la interaccion
microestructural entre la soldadura de columnas verticales, que sostienen la cubierta, y los
extremos inferiores a pontones(3].

En los procesos de fabricacion y procedimientos de reparacién, el control de calidad se enfoca
principalmente a la presencia de heterogeneidades internas clasicas (poros, atrapamiento de

escoria, etc), mientras que se ignora la presencia de defectos metallrgicos (diferentes
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microestructuras de los metales de aporte y base), que pueden ocasionar dafos catastréficos
incluyendo la pérdida de vidas humanas.

En un trabajo previo [1] se evalud, entre otras, la unién soldada AlSI-410/AWS ER347 por arco
eléctrico con electrodo manual (SMAW) hecha bajo cédigo ASME por soldadores certificados,
efectuadas en la Central Termoeléctrica Valle de México; en esas soldaduras se encontraron
detalles como esfuerzos de contraccion dando lugar a un alto riesgo de fractura, ademas de que en
la linea de fusién, es evidente la presencia de defectos en la continuidad metalurgica de la union
soldada.

Estos defectos no eran atribuibles al procedimiento, la habilidad de los soldadores o a
discontinuidades fisicas sino a una aparente discontinuidad metalirgica entre diferentes
estructuras cristalinas al tomarse como criterio de evaluacion el crecimiento epitaxial de los
cristales del metal de aporte a partir de la linea de fusion y a la presencia de microfisuras en la
misma.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de dedicar el presente trabajo a la interaccién
microestructural entre aceros con microestructuras basicas por soldadura de arco eléctrico y asi
contribuir a las exigencias de seguridad, economia y tecnologia.

Se propone entonces llevar a cabo un estudio mas preciso de uniones soldadas por el mismo
proceso para determinar la influencia microestructural en la continuidad metaldrgica de dichas
uniones. Para la realizacion de este estudio se disefé y se construyo un dispositivo experimental
por medio del cual fuera posible realizar depdsitos en forma semiautoméatica con electrodos
recubiertos. La seleccion de aceros y electrodos se basa en materiales que presenten las tres
estructuras basicas de los aceros: austenita, ferrita y martensita; incluyendo ademas una estructura
duplex austenita-ferrita. Los depdsitos se realizan de forma “cruzada®, es decir, se utilizé
alternativamente cada acero como metal base y como metal de aporte, con excepcion del acero
tipo 312 que no se produce en forma de acero frabajado (solamente se produce en forma d;-.'
piezas fundidas cambiando su designacion a CE y HE, con contenidos de carbono variables segin

se use como acero resistente a la corrosién o para altas temperaturas).
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El estudio de la linea de fusion se hizo por microscopia dptica y por microscopia electronica de
barrido, ademas se incluyen micrografias de los metales base y de las zonas afectadas por el calor

como referencia.

1.1 OBJETIVOS

= Determinar la existencia de continuidad metaldrgica entre aceros soldados por arco
eléctrico.

= Determinar el efecto de la microestructura solidificada entre el metal base y el metal de
aporte sobre la continuidad metaltirgica.

= Comprobar si existe continuidad metaldirgica en aceros soldados con el electrodo

duplex (ferritico-austenitico).
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2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1 Diagrama de Fases del Sistema Fe-C

El diagrama de fases hierro-carbono representa la estabilidad de las posibles fases en el

equilibrio en funcién de la temperatura y del porcentaje en carbono. En la Figura 2.1 se muestra el

diagrama metaestable Fe-Fe;C con contenidos de carbono de hasta 6.67%C que sirve para la

comprension de las estructuras y transformaciones de los aceros.

Segun el caracter de transformacion de las aleaciones con el cambio de temperaturas, todo el

diagrama se puede dividir en dos partes: 1) la superior que corresponde a la cristalizacién primaria

de las aleaciones a partir de liquidus, 2) la inferior desde solidus hasta el enfriamiento completo,

que corresponde a los procesos de cristalizacién secundaria de las aleaciones.

Temperatura

Por ciento atdmico del carbono

oc 2 4 6 8 10 12 1416 18 2022 24 ¢
T T T T T T T T e R
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Figura 2.1 Diagrama de fases Fe-Fe;C.[23]

Del diagrama se deducen los siguientes puntos:
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1. La linea ABCD (liquidus) indica la temperatura a la que comienzan a solidificar las
aleaciones del sistema. De A a B se forma la solucion s6lidad, deBaClayydeCaDla
cementita.

2. Lalinea AMJECF (solidus) indica las temperaturas del final de solidificacion.

3. Elpunto A corresponde a la temperatura de solidificacion del Fe puro (1538°C).

4. Elpunto N (1400°C) corresponde a la temperatura de equilibrio Fes—Fe,. Esta temperatura
se designa por A,

5. El punto G (910°C) corresponde a la temperatura de equilibrio Fe,—~Fe,, que se designa
por As.

6. Elpunto C define una aleacion de tipo eutéctico, con 4.3% de carbono, entre la austenita y
la cementita, denominada ledeburita.

7. Elpunto E corresponde a la méaxima solubilidad (2% en masa) de carbono en Fe,.

8. La linea GP, define las temperaturas de transformacion de la austenita en ferrita, en
funcién del porcentaje de carbono. Estas temperaturas se designan por A; cuando son
superiores al punto de Curie (768°C)y por A; cuando son inferiores.

9. Lalinea EP, indica las temperaturas de transformacion de la austenita en cementita, en
funcién del porcentaje de carbono. Se les designa por Acy,

10. En el punto P, interseccién de las lineas GP y EP, se depositan simultaneamente, a partir
de la solucidn sodlida austenita, cristales de ferrita y cementita, formandose una mezcla que
da origen a la microestructura denominada perlita. La temperatura a la cual tiene lugar la
reaccion eutectoide y—a+FesC, se designa por A;.

A las temperaturas que determinan las tres lineas horizontales del diagrama de equilibrio se
producen transformaciones o reacciones en las que intervienen tres fases. Estas tres reacciones
son:

1. A 1495°C (Reaccion Peritéctica): 5(0.08%C)+Liq.(0.55%C)«¥(0.18%C).

2. A1148°C (Reaccién Eutéctica): Liq.(4.3%C)e y (2%C)+FesC.

3. AT727°C (Reaccion Eutectoide): y (0.8%C) «a(0.025%C)+Fe;C.
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Por otro lado se sabe que el hierro, a la temperatura de solidificacién, cristaliza en el sistema
clbico centrado en el cuerpo (bcc) y corresponde al hierro delta (Fes) con un parémetro de red de
2.92A. En la curva de enfriamiento del hierro puro presenta a 1400°C (A4) un tramo horizontal que
corresponde a la transformacion alotrépica del hierro delta(Fes) a hierro gamma (Fe,), de estructura
cubica centrada en las caras (fcc), con un parametro de red de 3.65A. El hierro gamma (Fe,) es
estable hasta la temperatura de 910°C, temperatura a la que la curva de enfriamiento presenta la
transformacion alotrépica de hierro gamma (Fe,) a hierro alfa (Feg), con estructura centrada en el
cuerpo (bcc). El punto A, corresponde al punto de Curie, temperatura a la que aparece el

ferromagnetismo (768°C). El cambio magnético en la cementita ocurre a 210°C.

2.2 Diagrama de Fases del Sistema Fe-Cr

El diagrama para el sistema binario Hierro-Cromo se muestra en la Figura 2.2 y presenta la
formacion de posibles fases en equilibrio en funcién del contenido de cromo y la temperatura. Al
solidificarse, todas las aleaciones cristalizan como ferrita (8), que es una solucion solida con una
estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (bcc). Las aleaciones hierro-cromo cuyo
contenido de cromo oscila entre 0 y 11.2%, se transforma, por enfriamiento, en austenita o fase
gamma (y) con una estructura cristalina cibica centrada en las caras (fcc); dichas aleaciones
pueden ser endurecidas por temple. A bajas temperaturas, la solucion sélida de la ferrita bce
vuelve a ser estable, por lo que también se le llama ferrita a.

Este diagrama es de utilidad para el manejo de los aceros inoxidables, que son aleaciones
base hierro que contienen mas del 10% de cromo, proporcionando propiedades de resistencia a la
corrosién. El contenido de cromo y la adicion de otros elementos de aleaciéon son ajustados en
funcién de los requerimientos de manufactura.

El cromo forma una fina, tenaz e impermeable superficie de 6xido; también sirve para
reforzar el mecanismo de solucién sdlida, y en cierto grado, la formacién de precipitados de

carburos bajo ciertas condiciones.
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Figura 2.2 Diagrama de Fases Fe-Cr.

El cromo presenta una estructura cristalina clbica centrada en el cuerpo (bcc) y es un

elemento estabilizador de la fase ferritica a y & del hierro. EI molibdeno también presenta una

estructura cristalina centrada en el cuerpo y es estabilizador de |a ferrita, incrementa la resistencia

a la traccion, el limite elastico y principalmente mejora las caracteristicas de resistencia contra

ciertos tipos de corrosion. El manganeso y el niquel presentan una estructura cubica centrada en

las caras (fcc), son estabilizadores de la fase austenitica y proporcionan mayor resistencia a la

traccion; un efecto favorable del niquel es el mejoramiento a la resistencia a la cormosién en

algunos casos y resistencia a la oxidacion a temperaturas elevadas.

2.3 Clasificacion de Aceros Inoxidables

Los aceros inoxidables son convenientemente clasificados en cuatro categorias basadas

en su estructura primaria: (1) ferritica, (2) martensitica, (3) austenitica, y (4) duplex.
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2.3.1 Ferriticos

Los aceros inoxidables ferrititicos, identificados por la serie AlSI 400, son aleaciones con
alto contenido de cromo, con una microestructura en condicion de recocido, que consiste de ferrita
y carburos. Asi también son magnéticos. Por armiba de la temperatura critica, la mayoria de los
aceros ferriticos convierten su estructura a austenita, la cual con un enfriamiento puede
transformarse parcialmente en martensita (pero sin alcanzar una alto endurecimiento).
Consecuentemente, los aceros inoxidables ferriticos no son considerados como endurecibles por
tratamiento térmico, solamente existira crecimiento de los granos de ferrita.

Ambos comportamientos estructurales, (a) formacién de martensita y (b) crecimiento de
grano reducen la ductilidad y la tenacidad. También un enfriamiento rapido, desde temperaturas
por arriba de los 371.1 °C puede causar precipitacion intergranular de carburos (similar a la
precipitacion de carburos en los aceros inoxidables austeniticos) que reducen la resistencia a la
corrosion. Consecuentemente la serie AlSI para los aceros inoxidables ferriticos no se considera
adecuada para aplicaciones donde se presenten uniones soldadas.

En los dltimos afos se han introducido nuevos aceros inoxidables ferriticos que se han
caracterizado por sus niveles de carbono y nitrégeno, que son sustancialmente menores a los
aceros producidos bajo la nominacion AISI 430. En la mayoria de los casos son estabilizados por
la adicién de titanio o niobio, o la combinacion de ambos. Estos aceros son ferriticos en todas las
temperaturas por debajo de la temperatura de fusion sin presentar transformaciones a martensita.
Como es tipico de los aceros ferriticos, son susceptibles al crecimiento de grano, pero a los bajos
niveles de carbono de estos aceros, la tenacidad es significativamente méas alta que la de los
aceros comunes.

Los aceros inoxidables ferriticos se caracterizan por la solucién soélida de ferrita, con una
estructura clibica centrada en el cuerpo (bcc), producida por la estabilizacion de las fases o y 5 del
hierro por la adicidon de Cr (bcc), cerrando el campo austenitico (y), como se muestra en la figura
2.2. Los aceros inoxidables ferriticos deben contener suficiente Cr (mayor del 12% en peso), para
permanecer fuera del campo austenitico, sin embargo no se debe de exceder mas del 27% en

peso, por formacién de la fase fragil o.
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2.3.2 Martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos, nominados por la serie AlSI 400, contienen cromo
como su principal elemento de aleacién. En la condicién de recocido, tienen una microestructura
béasicamente ferrita y son magnéticos. Por arriba de la temperatura critica, la ferrita se transforma a
austenita y si se le enfria rapidamente, la austenita se transforma en martensita. En varios
aspectos, los aceros inoxidables martensiticos son similares a los aceros al carbono templados y
revenidos cuyas propiedades mecanicas pueden cambiarse a través de un tratamiento térmico. De
cualquier manera las transformaciones que se llevan a cabo dependen especialmente de los
contenidos de cromo y carbono, asi como de otros elementos de aleacion.

Como grupo, los aceros inoxidables martensiticos (endurecibles por tratamiento térmico),
tienen ciertas caracteristicas en comun en lo que se refiere a su comportamiento bajo la influencia
de las temperaturas encontradas en soldadura. Estas caracteristicas se enlistan a continuacién:

a) Su punto de fusion es de aproximadamente 1482 °C que es bajo comparado con el de los
aceros al carbono que es de 1537 °C. Es decir, que se requiere menos energia para
fundirlos o que se funden mas rapido con el mismo flujo de energia.

b) Sus coeficientes de expansion y contraccion son aproximadamente iguales o ligeramente
menores que el valor para el acero al carbono. Esto contrasta con los aceros al cromo-
niquel cuyos coeficientes son aproximadamente 45 a 50% mayores al del acero al
carbono.

¢) La conductividad térmica es menor que la mitad del acero al carbono dependiendo de su
temperatura. En este aspecto son similares a los aceros al cromo-niquel.

d) Su resistencia eléctrica es mayor a los aceros al carbono, por esta razén, se requiere una
intensidad de corriente menor para soldarlos.

Con un recocir}o suave, un acero inoxidable martensitico del tipo 410, exhibe una ductilidad
maxima. Por arriba de los 815 °C, la microestructura empieza a cambiar a austenita,
aproximadamente a los 1010 °C la estructura es completamente austenitica.

Un enfriamiento dard lugar a la transformacion de austenita a martensita y a una

microestructura dura y no ductil. Un enfriamiento rapido a partir de los 1010 °C resultara en una
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microestructura con una maximo contenido de martensita. El enfriamiento a partir de las
temperaturas entre 815 y 1010 °C dard un contenido menor de martensita. Esta reaccion
caracteristica es la que define el comportamiento de los aceros inoxidables martensiticos en la
soldadura.

Los aceros inoxidables martensiticos pueden ser soldados en cualquier condicién de recocido,
semiendurecido, endurecido, relevado de esfuerzos o revenido. A pesar de la condicion previa, la
soldadura provocara endurecimiento martensitico en la zona adyacente a la seccién soldada
(cuando la temperatura alcanza de 815 a 1010 °C). La dureza de esta zona dependera
primordiaimente del contenido de carbono y puede ser controlada por el procedimiento de
soldadura. La baja conductividad térmica acentia los gradientes de temperatura que causan
intensos esfuerzos debidos a la expansion térmica y a los cambios de volumen causados por los
cambios de estructura cristalina. La severidad de estos cambios puede ser suficiente para
ocasionar fracturas.

Los aceros inoxidables martensiticos se caracterizan por su estructura tetragonal centrada en
el cuerpo de martensita formada en aleaciones Fe-Cr que contienen hasta del 12% Cr. Tal
contenido de cromo, se debe a que este tipo de aleaciones se encuentran dentro del campo
austenitico y también forman hierro 8 por solidificacién en un enfriamiento inicial desde austenita
hay formacién de martensita por enfriamiento rapido. Los aceros inoxidables martensiticos son
empleados debido a su combinacion de alta resistencia, endurecibilidad y una buena resistencia a
la corrosion, ideales para instrumentos siderurgicos, de corte, picaduras, etc. Se incrementa su

endurecibilidad rapidamente con el contenido de carbono.

2.3.3 Austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos pueden ser endurecidos por trabajado en frio, pero no
por tratamiento térmico. En condicién de recocido no son magnéticos aunque algunos pueden
convertirse ligeramente en magnéticos por trabajado en frio. A temperatura ambiente los aceros
inoxidables de las series 300 y 200 tienen una microestructura con austenita retenida, es decir

austenita que no se transformao.
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Mientras que la resistencia a la corrosion es su principal atributo, estos aceros son también
seleccionados por sus excelentes propiedades mecanicas a temperaturas criogénicas. También
son considerados por su mas alta soldabilidad entre los aceros de alta aleacion y también pueden
ser soldados mediante todos los procesos de fusién y resistencia.

Su resistencia eléctrica es mayor que el acero al carbono, asi que se requiere menor
corriente eléctrica para su soldadura. Estos aceros inoxidables tienen una conductividad térmica
baja, la cual causa una tendencia a concentrar el calor en la zona adyacente a la soldadura. Los
aceros inoxidables austeniticos tienen coeficientes de expansion térmica aproximadamente 50%
mayores que los aceros al carbono, por lo que requieren mas atencién en el control de la
deformacion y la distorsion.

Una parte importante de una soldadura exitosa de los grados austeniticos es la adecuada
seleccion del metal de aporte y un procedimiento correcto de soldadura.

La preservacion de la resistencia a la corrosién esta relacionada con la precipitacié'n de
carburos. Los aceros inoxidables austeniticos son susceptibles a un importante cambio
microestructural si son expuestos a temperaturas entre 426 y 900°C . En este intervalo se forman
carburos de cromo que precipitan fuera de la solucion sélida en las fronteras de grano. Existen tres
factores que afectan la precipitacion de carburos: el primero es la temperatura, ya que los carburos
precipitan de una forma mas rapida a una temperatura de 650°C. Otro factor del cual depende la
precipitacion de carburos es el contenido de carbono originalmente presente en la aleacion, de
manera que un mayor contenido de carbono precipitara una mayor cantidad de carburos y el tercer
factor corresponde al tiempo que el material se mantenga a dicha temperatura.

El efecto de la precipitacion de.carburos sobre la resistencia a la corrosion es la reduccién
del cromo disponible para prevenir la corrosion. De cualquier manera, el comportamiento de la
unién soldada de un acero inoxidable sensitizado cuando es expuesto a un medio corrosivo es
dificil predecir. No siempre ocurre corrosion intergranular y hay muchos medios en Io; cuales los
aceros inoxidables austeniticos sensitizados proveen un servicio satisfactorio.

Debido a que bajos contenidos de carbono reducen la cantidad de carburo precipitado, dichos

aceros se prefieren para soldaduras usadas en servicio altamente corrosivo. El tipo 304 con un
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contenido maximo de carbono de 0.08% es ampliamente usado, asi también los tipos 304L, 316L y
317L con 0.03% de carbono.

Otro tipo de aceros como el 347 y 321 contienen niobio y titanio los cuales son més afines

a la formacién de carburos.
Para la remocion de los carburos de un acero 304 es necesario un recocido entre 980 y 1176°C
seguido de un rapido enfriamiento a fin de restaurar la maxima resistencia a la corrosién. El
relevado de esfuerzos de una soldadura entre 815 y 926°C no restauraré la resistencia a la
corrosién, de hecho puede conducir a la precipitacién en aceros inoxidables que no contengan un
bajo contenido de carbono o que no estén estabilizados.

Existen dos tipos de fisuras que se han observado en los aceros austeniticos soldados: 1)
en el metal de aporte y 2) en el metal de base adyacente en la unién soldada.

Las microfisuras pueden presentarse en el metal depositado justo después de la
solidificacion o pueden ocurrir en las zonas afectadas térmicamente de metales depositados
previamente

La microestructura del metal de aporte afecta fuertemente a la susceptibilidad de la
formacion de microfisuras. Un metal de aporte que tenga microestructura austenitica total, es mas
sensible a promover microfisuracion que metales de aporte que contengan delta ferrita o ferrita
libre en una matriz de austenita.

Los aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por la solucién sélida austenitica con
estructura clbica centrada en las caras (fcc). La austenita o fase y es estable debido al balance en
composicion con mas del 15% en peso de Cr (bcc) proporcionando resistencia a la corrosion,
debido a la formacién de una capa tenaz de oxido de cromo; 6-22% en peso de Ni (fcc)
estabilizador de la fase austenitica. En la constitucion del diagrama pseudobinario 70%wt Fe /
30%wt (Ni+Cr), la austenita es estable a temperatura ambiente, por lo que no existe formacion de
martensita, esto es, la temperatura M, se encuentra por debajo de la temperatura ambiente. Los
aceros inoxidables austeniticos se emplean por su resistencia a la corrosién, su caracter no

magnético y por sus propiedades criogénicas excelentes.
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2.3.4 Duplex

Los aceros inoxidables Duplex se caracterizan por una mezcla en estructuras de fermrita y
austenita. Estos aceros son moderadamente magnéticos y no pueden ser endurecidos por
tratamiento térmico. Las aleaciones son mejores para el frabajo en caliente, ademas de tener una

excelente resistencia a la corrosién en un gran nimero de ambientes.

2.4 Diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni.

Un diagrama pseudobinario es un corte vertical de un diagrama de fases ternario con uno
de los componentes fijos y los otros dos variables. En la Figura 2.3 se muestra el diagrama

pseudobinario Fe-Cr-Ni a 70% de Fe.
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Figura 2.3 Diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni para 70% de Fe
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Las composiciones temarias ricas en cromo tienden a solidificar con estructura ferritica ya
sea delta fermita (5-ferrita) o alfa ferrita («-ferrita). Por otro lado, aquellas aleaciones ternarias ricas
en niquel tienden a solidificar en forma austenitica.

En el diagrama pseudobinario se observa la existencia de una seccidn triangular formada
por las intersecciones de las reacciones peritécticas, delimitadas por las lineas liquidus y solidus
del diagrama ternario Fe-Cr-Ni.

En la Figura 2.3 se observa que en dicha zona coexisten las fases liquido, o y ¥,
cominmente llamado triangulo peritéctico con tres fases. Aquellas aleaciones con un contenido
rico en niquel (mayor al 13% aproximadamente), solidifican en forma de dendritas de y y conforme
avanza la solidificacion se forma é-ferrita en regiones interdendriticas.

Las aleaciones con alto contenido de cromo forman la fase &-ferrita por solidificacion
primaria, en este caso, el nicleo de la dendrita esta formado por 8-ferrita y el nicleo es rico en
cromo. Conforme la solidificacion avanza, el contenido de cromo disminuye en las partes externas
de las dendritas (ver Figura 2.4).

Cuando la temperaura desciende, se cruza la linea de formacién de &+y y como en las
fronteras existe una disminucion de cromo, se forma y, dejando solo el armazén de 3-ferrita en los
nucleos de la dendrita. El gradiente de concentracion de cromo entre las fronteras interdendriticas

puede conducir a corrosién intergranular o méas bien interdendritica, que ataca a la soldadura.

duecesder de LiQuiDo sustenita THama
soldificacids:
| I
. . '
> 1 .
i .
/'-' 1
femita femita femita liston
interdendritica vermicular «h

(a) ®)

Figura 2.4 Modos de solidificacién[2].
A partir del diagrama de equilibrio se podria suponer que la ferrita es enriquecida en cromo

y disminuida en niquel, la morfologia de la ferrita segrega como § ferrita. Sin embargo a bajas
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temperaturas la transformacién y—a no ocurre necesariamente por enfriamiento a temperatura
ambiente, tal es el caso de la estructura templada y revenida del acero 18Cr-10Ni, que consiste en
austenita metaestable (retenida), y en ocasiones con un poco de ferrita. Incrementar el contenido
de niquel presenta un efecto de reduccion en la temperatura de transformacién de la austenita,
mientras la presencia de cromo induce una transformacién lenta. De este modo, la estabilidad de la
austenita se incrementa por el aumento en el contenido de niquel. Con bajos contenidos de niquel
(por ejemplo 4%) es posible obtener una transformacién martensitica por enfriamiento a
temperatura subcero, tal composicion ha sido usada para aceros endurecibles de alta aleacién en
la construccion de maquinas. Cuando el contenido de niquel es aproximadamente 6%, la
transformacion y—a solo puede ser por trabajado en frio, y en aceros revenidos 18Cr-10Ni la

austenita permanece sin transformar.

2.5 Crecimiento epitaxial en la frontera de fusion.

Sin tomar en cuenta el tipo de fusién en el proceso de soldadura, siempre existe cierta
cantidad de dilucion. De hecho, es de extrema importancia que dicha dilucién ocurra ya que es la
unica forma de garantizar que la superficie del metal base en contacto con el metal de aporte
liquido se encuentre limpia, por ejemplo, libre de capas de oxido u otras impurezas.

El hecho de que exista la dilucion implica que el metal base sea calentado localmente hasta
su punto de fusién y esto tenga ciertas repercusiones concemnientes a la microestructura del metal
base. La mas importante es que se presentara crecimiento de grano, y sera en mayor proporcién a
altas temperaturas, por ejemplo, cuando se encuentran mas cerca a la linea de fusién el metal
fundido y el sdlido. La razén por la cual el grano crece es importante en orden de que se
establezca el porque ocurre el crecimiento epitaxial.

En la soldadura autégena, el metal fundido esta en contacto intimo con un sustrato de
idéntica composicién (la parte sdlida del metal base). Por lo tanto, el crecimiento de los granos
inicia en el sustrato en la frontera de fusion y continua a través de la linea central del metal fundido.
Este proceso de crecimiento es llamado crecimiento epitaxial (o nucleacién epitaxial). En este

proceso, el crecimiento de grano es iniciado por el ordenamiento de atomos de la fase liquida
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sobre el sustrato cristalino existente, ademas extendiéndose sin alterar la orientacion
cristalografica. La continuidad de las orientaciones cristalograficas a través de la frontera de fusion
fue confirmada primeramente por Savage y Aronson usando la técnica de reflexién de rayos X.
Para explicar el crecimiento epitaxial en la zona de fision, la teoria de nucleacién es aplicada
de la siguiente manera. Segin Turnbull, el radio critico r* y la energia libre de nucleacion

correspondiente AG* en un sustrato plano estan dados por

=2l ©.1)
AH,AT

AG* = 470(1‘_('3?;”2

2-3cos@+cos’ @ 0.2
3(AH,AT) ( ) .

donde ¢ es la tensién superficial entre el liquido y el cristal, T, es la temperatura de fusion al
equilibrio, AH,, es el calor latente de fusion, AT es el sobreenfriamiento por debajo de T,y 6 es el
angulo de contacto. La geometria se muestra en la Figura 2.5. Como se menciond previamente, el
metal liquido esta en contacto con el sustrato, ademas de completamente fundido. Por lo que el
angulo de contacto 6 es igual a cero y asi también AG*. Como resultado, el crecimiento de grano
inicia en el sustrato del metal base sin dificultad.

La solidificacion epitaxial es un proceso heterogéneo. Un nucleo de metal de aporte se
forma en la superficie del metal base. La forma del ntcleo depende de las distintas energias
superficiales, ys (energia superficial metal base-liquido), ¢ (energia superficial metal de aporte-
liquido) y scs (energia superficial entre el metal de aporte sélido y el metal base). Asumiendo que
HAc es isotropico, se puede demostrar que, para un determinado volumen para el nticleo, la energia
interfacial de todo el sistema puede ser minimizada si el ndcleo tiene forma de capsula esférica. El
angulo de la capsula y la interfase original es 8, y se define como el angulo de “mojado”. El angulo
de mojado es controlado por el balance de fuerzas generado por las respectivas energias

superficiales, como se describe en las ecuaciones (0.3) y (0.4).

Yis = Ves H ¥ c0s8 (0.3)
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Yic

Ya que la solidificacién inicial del metal de aporte es epitaxial y usualmente la composicién es muy
similar a la del metal base, la aproximacion (0.5)

Yes 0¥ Vs ® e (0.5)

es vélida, asi que el angulo de mojado &~ 0. De aqui, existe una barrera insignificante para la
solidificacion del metal de aporte, por ejemplo, no es necesario un sobreenfriamiento, y la

solidificacion se lleva a cabo uniformemente sobre el grano completo del metal base.

St
Sustrato
Figura 2.5 Capsula esférica de solido formado sobre un sustrato plano; 6 es el angulo de contacto [2].
La solidificacion inicial del metal de aporte es por crecimiento epitaxial a partir de los
granos del metal base. De aqui que el tamafio inicial del cristal del metal de aporte es influenciado

directamente por el del metal base.

2.6 Crecimiento competitivo en el seno de la zona de fusién

Como se describio en la seccién anterior, la microestructura cercana a la frontera de fusion
es dominada por el mecanismo de crecimiento epitaxial. En la zona del metal liquido, no obstante,
la solidificacién es gobernada por otro mecanismo conocido como crecimiento competitivo.

Durante la solidificacion, los granos tienden a crecer en la direccién perpendicular a la
interfase sdlido-liquido, ya que en esta direccién es en la que existe el maximo gradiente de
temperatura, por lo que también la maxima fuerza motriz de solidificacién. De cualquier manera, los
granos poseen su propia direccion de crecimiento preferencial, llamada direccién de *facil®

crecimiento, por ejemplo, <100> en metales cuya estructura cristalina es cubica centrada en la cara
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(f.c.c.) y cubica centrada en el cuerpo (b.cc.), <1010> en metales con estructura cristalina
hexagonal compacta (h.c.p.). Por lo tanto, durante la solidificacién, los granos con la direccion de
facil crecimiento paralela a la direccion de maximo gradiente de temperaturas crecerdn mas
facilmente e inhibiran a aquellos otros granos cuyas direcciones de facil crecimiento se desvien
significativamente del gradiente maximo de temperaturas, como se muestra esqueméticamente en
la Figura 2.6. Ejemplos de metales con estructura f.c.c. son aleaciones de aluminio y aceros

inoxidables austeniticos; ejemplos de b.c.c. son los aceros al carbono.

- Linea de fusidn

~——————p» Direccion de soldado

Metal liquido

Metal base

Figura 2.6 Crecimiento competitivo en la zona de fusion. Las flechas en los granos del metal base indican la
direccion de facil crecimiento, es decir, <100> en metales f.c.c. o b.c.c[2]

2.7 Efecto de los parametros de soldadura sobre la
microestructura

A velocidades de depositacién‘ altas, el bafio de fusion tiende a ser alargado, mientras que a
velocidades bajas, tiende a ser eliptico. Ya que la frontera de la porcién depositante del bafio de
fusién con forma de lagrima del metal liquido es esencialmente recta, los granos son también
rectos y crecen perpendicularmente al la frontera del bafio de fusidn, como se muestra en la Figura

2.7a. Por ofro lado, cuando la porcién depositante es eliptica, la frontera del bafio de fusién es
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curvada, por lo que los granos también son curvos, creceran perpendiculares a la frontera del bafo
de fusion, como se muestra en la Figura 2.7b. Por lo tanto, para metales soldados libres de
solidificacion heterogénea, se puede esperar que a altas velocidades de depositacion los granos
columnares creceran en forma recta hacia la linea central de la soldadura y a bajas velocidades los
granos se curvaran y creceran en direccion del maximo gradiente de temperatura.

Se debe seialar que ofro tipo de granos columnares, granos axiales, pueden existir en la
zona de fusién. La mayoria de estos granos columnares se originan en la gota inicial de la
soldadura y continian a lo largo de toda la extensién de la union, bloqueando los granos
columnares que crecen desde la linea de fusion. Al igual que otros granos columnares, los axiales,
también tienen que crecer perpendicularmente a la frontera del frontera del bafio de fusién del
metal fundido, el ancho de estos granos axiales es bastante en el caso de tener un bafio de fusién
eliptico, pero son bastante delgados cuando existe un barfio de fusion en forma de lagrima, como

se ilustra en la Figura 2.7c y Figura 2.7d.

Figura 2.7 Estructura de granos columnares de uniones soldadas con charcos elipticos y en forma de I4grima: (a, b)
estructura regular de granos columnares; (c, d) estructura de granos columnares axiales[2]

2.8 Nucleacion de granos nuevos en el metal liquido

El crecimiento de granos columnares puede ser interrumpido por la formacion de nuevos
granos y, si es asi, el desarrollo de la microestructura no es dominado més por el crecimiento
epitaxial y el competitivo de granos columnares. La formacion de estos granos nuevos
frecuentemente es equiaxial en lugar de columnar.

La Figura 2.8a muestra esquematicamente alrededor de la frontera del bario de fusion de

una aleacion. Especificamente, se muestran las dendritas en la zona pastosa detras de la parte de
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arrastre de la frontera del bafio de fusidon y una zona con granos parcialmente fundidos en la
delantera del bario de fusién, por lo que su frontera es el limite externo de metal 100% liquido y
existe una regién circundante donde se mezcla metal sélido y liquido.

La Figura 2.8a muestra tres diferente mecanismos de nucleacion de granos nuevos en el
metal liquido: Fragmentacion de dendritas, separacion de grano y nucleacién heterogénea. Existe
otro mecanismo para la nucleacién de granos nuevos en el metal fundido, nucleacion superficial,

que es mostrado en la Figura 2.8b.

MECANISMO 1 Fragmentacion de dendritas
MECANISMO 2 Separacién de granos
MECANISMO 3: Nucleacién heterogénea
MECANISMO 4 Nucleaciin superficial

Figura 2.8 Microestructura alrededor de la frontera del bafio de fusion de una aleacion y mecanismos de
nucleacion.[2]

A. Fragmentacién de dendritas

Durante la soldadura se lleva a cabo la conveccién en el metal liquido teniendo varias
fuerzas motrices, como fuerzas electromagnéticas. Dicho fenémeno puede ser la principal causa
de la fragmentacién de las puntas de las dendritas en la zona pastosa, como se muestra en la
Figura 2.8a. Estos fragmentos dendriticos son llevados hacia el seno del bafio de fusién, donde, si
son capaces de sobrevivir a la temperatura del metal liquido, pueden actuar como centros de
nucleacion para formar nuevos granos. Es interesante notar que este mecanismo ha sido referido
mas frecuentemente como un mecanismo de refinacién de grano para metales soldados, aun

cuando no ha sido probado del todo.
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B. Separacion de granos

Cuando los cristales parcialmente fundidos no estén sujetos del todo ya que existen capas
liquidas entre ellos, por lo que la conveccién en el bafio de fusién puede causar que dichos
cristales se separen por si mismos del metal base adyacente al bafio de fusién, como se ilustra en
la Figura 2.8a. Al igual que los fragmentos dendriticos, los cristales , si es que llegan a sobrevivir,
pueden actuar como nucleantes para la formacion de granos nuevos en el metal liquido.
C. Nucleacién heterogénea

De acuerdo con la teoria de nucleacion, los atomos en un metal liquido tienen que
sobrepasar una barrera de energia critica (4G*) para que puedan formar un nicleo sélido mas
grande que el radio critico (r*) para que sea estable y capaz de crecer como un grano sélido.
Desafortunadamente, la energia critica es usualmente tan alta que dificimente puede ser
sobrepasada, si lo ntcleos son formados Gnicamente por atomos de la misma naturaleza que del
metal liquido, entonces se le llama nucleaciéon homogénea. De cualquier manera, si el metal |iq|.id§
ya contiene una cantidad significante de particulas sélidas externas en las cuales los atomos del
liquido pueden acomodarse en forma cristalina, no es necesario que los atomos formen nucleos
por si mismos. Estas particulas externas son llamados nucleos heterogéneos, por ejemplo,
particulas de AlTi en aluminio liquido. La Figura 2.9 muestra la nucleacién heterogénea y el

crecimiento de granos nuevos en el metal fundido.

Dendrita equeaxial

N

Figura 2.9 Nucleacion heterogénea y formacion de granos equiaxiales en el metal fundido[2].

D. Nucleacién superficial
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La superficie del bafio de fusién puede ser sobreenfriada térmicamente para inducir
nucleacion superficial por la exposicion de una corriente de gas refrigerante, reduccion instantanea
o la separacion de la fuente de calor. Cuando esto ocurre, se pueden formar nticleos sdlidos en la
superficie del bafio de fusion, como se muestra en la Figura 4b. Los ntcleos sélidos formaran
nuevos granos que se precipitaran al fondo debido a que su densidad es mayor a la del metal
liquido.

Matsuda ef a/[9], Ganaha et al.[9], y mas recientemente Kou y Le [9] han observado que la
formacién de granos equiaxiales es mejorada por una entrada mayor de calor y altas velocidades
de depositacion en aleaciones comerciales de aluminio, Kou y Le [8] han demostrado
experimentalmente que como la entrada de calor se incrementa, el gradiente de temperatura en el
bafio de fusién (D) disminuye. Ademas, como la velocidad de depositacion se incrementa, la
rapidez de solidificacion (R) también se incrementa. Por lo tanto, de acuerdo a la teoria del
sobreenfriamiento constitucional, la relacion D/R y asi el sobreenfriamiento en el frente de
solidificacion deberia también incrementarse. En vista de lo anterior, no es sorprendente que
Matsuda et al.[9] propongan que la transicion a una estructura equiaxial es debida a la existencia
de una zona sobreenfriada constitucionalmente en el bafio de fusion. Ganaha ef al. [9]
argumentaron que la transicién no es debida solamente al sobreenfriamiento constitucional. De
hecho, fue observado que cantidades significantes de granos equiaxiales se formaron en aquellas
aleaciones gque contenian alrededor de 0.01% en peso de Ti o 0.10% en peso de Zr, y esas
particulas diminutas de una segunda fase ricas en titanio y/o zirconio existian en el centro de las
descritas o de los granos equiaxiales. Consecuentemente fue propuesto que los granos equiaxiales
en la zona de fusién son originados por nucleacion heterogénea, posiblemente por compuestos del
tipo Ti.Zr, C, ayudado por sobreenfriamiento constitucional. La observacion de Ganaha et a/[9] fue

confirmada por Kou y Le [9].

2.9 Solidificacién celular y dendritica en soldaduras

Se ha sugerido que en el proceso de solidificacion de soldaduras existen condiciones

caracterizadas por turbulencia en el bafio de fusion, por lo tanto hay un buen mezclado de los
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elementos de aleacion, pero dicha mezcla es controlada en mayor proporcién por difusién. Debido
a que existe un cambio en el perfil de concentracion delante de la interfase sélido-liquido, el valor
de D/R’ decrece progresivamente. El gradiente de temperaturas a través del bafio de fusion es otra

variable que debe ser considerada para predecir el tipo de microestructura a solidificar.

Solido —_— Liquido |

Sobreenmamisnto
constiucienal

VIR X e

Figura 2.10 El sobreenfriamiento constitucional ocurre cuando un enriquecimiento de soluto en el liquido al
frente de solidificacion causa que la temperatura de solidificacion disminuya. La figura muestra un
sobreenfriamiento constitucional dependiente de temperaturas en el bafio de fusion.[9]

Considerando un estado estable en la solidificacién de un frente plano, Figura 2.10, donde
se muestran el perfil de concentraciones y el gradiente de temperaturas en funcién de la distancia
a partir del frente de solidificacion, x. Ahora, refiriéndose al diagrama de fases al equilibrio, si la
concentracion del soluto se incrementa, la temperatura de solidificacion de la aleacién, T,
disminuye, por lo menos hasta llegar a la composicién eutéctica. Asi, el gradiente de temperaturas,
Te, en la Figura 2.10, se refiere a la temperatura de solidificacion correspondiente al liquido
enriquecido delante de la interfase, X{. De cualquier manera, el gradiente de temperaturas actual
en el bafio de fusion es determinado por la posicion de la fuente de calor relativa a la interfase, y
esto varia la solidificacion de la linea central de la soldadura. Asumiendo un gradiente de
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temperaturas, T, en algin instante estara dada por T, = d7/dx en el liquido. Si la temperatura del
bafio de fusion cae por debajo de la temperatura de solidificacién del liquido enriquecido, esta
parte debe estar sobreenfriada. En otras palabras, este liquido permanecera liquido aun cuando la
temperatura sea menor a la temperatura de solidificacién al equilibrio. Ya que el sobreenfriamiento

produce efectos en la composicién o en la constitucion del metal, este fendémeno es conocido como

v i)

sobreenfriamiento constitucional.
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Figura 2.11 Una protuberancia solida enfrente de una mterf‘ast.: plana normalmente se funde si se encuentra
con liquido a mayor temperatura, De cualquier manera, si el liquido enfrente es sobreenfriado
constitucionalmente, la protuberancia tiende a estabilizarce[9].

Considerando una interfase plana inicial, creciendo bajo condiciones de sobreenfriamiento
constitucional (Figura 2.11), en la cual un ndédulo se ha producido delante de la interfase, A pesar
de que la temperatura en la punta del nédulo es mayor que en el resto de la interfase, esta seguira
siendo estable, ya que su temperatura permanece por debajo de la de liquidus. La razén por la cual
esto se puede suponer es que debido al enriquecimiento del soluto en el liquido justo enfrente de la
interfase tiene una temperatura de solidificacion mayor. Asi, solo si la temperatura actual del
liquido es mayor a Tg, el nédulo se fundird de nuevo. Lo anterior es (til para explicar el gradiente
de temperaturas critico para sobreenfriamiento constitucional en términos de rapidez de
crecimiento de la intracara a las condiciones de la soldadura.

Bajo un estado estable de crecimiento, el gradiente critico (ver Figura 6), esta dado por la

relacién del intervalo de solidificacion al equilibrio de la aleacion (T; — T3) y D/R", asi la interfase

plana se mantiene estable siempre y cuando la ecuacion (0.6) se cumpla )

TL}?I—T;
D/R'

(0.6)
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Aarreglando la ecuacidn anterior, la condicion para que se presente el enfriamiento constitucional

es
rL-T
.2_-7 = ]_DL 0.7)
y la posicion de la fuente de calor relativa a la interfase sera
veos® D '

para aleaciones con un intervalo de solidificacién grande, es dificil de mantener un frente plano de
solidificacion, o cuando la rapidez de soldadura es alta o cuando el frente de crecimiento tiende a
formarse detras de la fuente de calor (6—0)

Asi, en la solidificacion de soldaduras, donde 7_ es alto inicialmente y © es bajo, el
crecimiento epitaxial a partir del metal base parece ocurrir inicialmente por el desamollo de un
frente plano. De cualquier manera, como T, y © decrecen, se puede esperar que se presente

sobreenfriamiento constitucional. Esta transicion se ilustra en la Figura 2.12a.

R
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Figura 2.12 Ruptura de una interfase plana en células[9].

La formacién de la primera protuberancia Figura 2.12 (ii), causa que el soluto sea
rechazado lateralmente y recolectado en la raiz. Esto baja efectivamente la temperatura de
solidificacion local en la raiz, lo cual causa recesos para su formacion, Figura 8 (iii), con lo que se
produce la formacién de otras protuberancias, Figura 2.12 (iv). Eventualmente la protuberancias se
convienrten en largos brazos de células que crecen aproximadamente paralelos a la direccién de

méaximo flujo de calor, Figura 2.12 (v). El soluto rechazado del liquido solidificandose se concentra
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entre las paredes de la celda y solidifica a temperaturas menores. Mientras tanto, las puntas de las

células contindan creciendo hacia las partes mas calientes del bafio de fusién y con un contenido

menor de soluto.

Zona afectada
por e calor
lietal base

Linza de fusion
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Figura 2.13 Tres etapas de solidificacion. Se muestran las temperatura del bafio de fusion (T,) y la de
solidificacion (T,) como una funcion de la concentracion de soluto en las interfases. Cuando la temperatura
del bafio esta por debajo de la de solidificacion, entonces el bafio esta sobreenfriado[9].

El enriquecimiento entre las celulas puede alcanzar la composicion eutéctica de la
aleacién. La interaccion entre el gradiente de temperaturas, forma de grano y segregacién del

solute es mostrada en la Figura 2.13. Se sabe que en la mayoria de los metales, el espacio

intercelular, s, esta relacionado con la rapidez de crecimiento cristalino, R’, y el gradiente de

temperaturas, T, de la forma

= 0.9
T 0.9)
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o en términos de la velocidad de soldadura, v

1

S=W (0.10)

Asi, para un cierto proceso de soldadura, factores que influyan a T, afectaran el
espaciamiento intercelular. Por ejemplo, una temperatura de fusion alto, asi como en el acero, el
cual tiene una conductividad térmica relativamente baja, tendra tipicamente un espaciamiento fino,
al contrario del aluminio con un punto de fusion bajo y mejor conductividad. Asi también,
velocidades altas de soldaduras aparentemente daran espaciados mas finos.

El espaciamiento intercelular también afecta el grado de segregacién en el grano o fronteras
dendriticas, un espaciamiento mas fino dara menos segregacion. Para determinar el grado de
segregacion, de hecho, los siguientes factores son importantes.

1. Densidad y espaciamiento de las fronteras de los granos.

. 2. La segregacion o coeficiente de particion, k, del soluto.
3. La cantidad total presente de soluto.
El dltimo criterio es de particular importancia para depositos de alta aleacién asi como aceros

inoxidables.

Figura 2.14 Dendrita totalmente desarrollada. Los brazos primarios, secundarios y terciarios corresponden a la
direccion de crecimiento <100> en metales con estructura cristalina cabica[9].
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Las microestructuras celulares solo son estables en cierto intervalo de Ty 0 ©, y como el
gradiente de temperaturas, T, o ©, se disminuye las paredes de las células primarias se vuelven
inestables y se desarrollan brazos secundarios y en una etapa posterior, brazos terciarios, por lo
que se desarrolla una estructura dendritica, Figura 2.14. Aunque la formacion de las descritas es
bien conocida, es pensado que es el mismo fenémeno de sobreenfriamiento constitucional el que
gobierna el crecimiento de las protuberancias primarias a partir de la interfase plana y que también
gobierna la formacion de brazos secundarios y terciarios. De cualguier manera, en este caso, no
hay gradiente de temperaturas perpendicular a los brazos primarios. Asi, el espaciamiento
interdendritico desarroliado es el que probablemente reduce el sobreenfriamiento constitucional en
el liquido interdendritico al nivel mas bajo. Esto es consistente a la observacion experimental de
que los espaciamientos celulares y dendriticos se disminuyen con el incremento de la rapidez de
enfriamiento, dado que altas rapideces de enfriamiento disminuye el tiempo para la difusion lateral
del soluto que ha sido rechazado y asi se requiere un espaciamiento mas pequefio para evitar
sobreenfriamiento constitucional. Esto implica que la solidificacién en la soldadura, que es un
proceso de alta rapidez de enfriamiento, el espaciamiento sea relativamente fino.

La transicién de estructura celular a dendritica se observa en la solidificacién de uniones
soldadas, particularmente en soldaduras a altas velocidades donde las dendritas se forman en la
linea central donde T y © tienen el valor mas bajo. Experimentalmente, se encuentran regiones
dendriticas equiaxiales como resultado de altas velocidades y en las etapas finales de solidificacion
o en depositos de alta aleacion.

Si la fuente de calor se remueve al final de la unién, la solidificacién final toma la forma de
un bafio eliptico el cual produce un “efecto crater”. Ya que la solidificacién en este crater esta
asociada con un crecimiento cristalino répido se presenta un alto nivel de segregacion y un
gradiente de temperaturas pequefio, el sobreenfriamiento constitucional tiende a ser alto y la

estructura final dendritica.
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2.10Ciclo térmico de la soldadura.

La soldadura por arco eléctrico es un proceso donde se le aplica a la pieza de trabajo una
intensa fuente de calor mévil. Seria de extrema utilidad predecir la forma de los gradientes de
temperatura de dicha fuente a fin de entender los fenémenos de penetracion de soldadura en
funcion del calor suministrado, cambios microestructurales en la zona afectada térmicamente y los
esfuerzos residuales. También es necesario el conocimiento de estas condiciones para predecir
posibles problemas de fractura.

Es muy dificil medir experimentalmente la distribucién de la temperatura dentro del bafio de
fusién, aunque es posible hacer mediciones en el metal base dentro de la zona afectada
térmicamente utilizando termopares. El analisis tedrico del ciclo térmico de la soldadura requiere
cierto nimero de simplificaciones y suposiciones, por ejemplo, las propiedades del material de

aporte fundido y las metal base a altas temperaturas.

2.11 Transformaciones de fase durante el enfriamiento del metal
soldado.

Durante el enfriamiento del metal soldado desde su temperatura de solidificacion a la
temperatura ambiente, se presentan modificaciones adicionales en la microestructura y la
distribucion del soluto, aun en aleaciones con una sola fase. En aleaciones con multiples fases
ocurren transformaciones de fase o cambios en la distribucion de las fases. Los mas importantes
de este grupo son los transformables (al carbono y baja aleacion) y aceros inoxidables.

Si la rapidez de enfriamiento se incrementa, se pueden desarrollar ofros tipos de productos de
transformacion basados en diferentes morfologias, modos de crecimiento o composiciones y
celdas cristalinas. Cada nuevo producto tiene su curva-C caracteristica, como en la Figura 2.15a.
Cuando aparecen diversos tipos de transformacion, como lo ooncerr;iente al acero, el diagrama
puede parecerse al de la Figura 2.16, el cual es conocido como diagrama de enfriamiento continuo
(CCT), para denotar transformaciones que ocurren en muestras que son enfriadas continuamente.

El uso de diagramas CCT es claramente mas apropiado para soldadura. Se puede ver en la Figura
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2.16 que pueden aparecer un numeroso grupo de productos de transformacién posibles en un
muestra a temperatura ambiente dependiendo de la reapidez de enfriamiento. Asi, para la curva de
enfriamiento mostrada, la estructura final consistira en una mezcla de:

1. Ferrita proeutectoide. '

2. Ferrita Widmanntatten.

3. Ferrita acicular.

4. Bainita.

e .:F—.‘.—_-—--
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Figura 2.15 Figura 19. Porcentaje de transformacion de una nueva fase como funcién de la temperatura de
transformacion. [9]
Los factores que determinan la fraccion volumétrica final de varios productos de

transformacién es la rapidez de nucleacién, rapidez de crecimiento, densidad y dispersion de sitios
de nucleacién.

Otra variable importante en soldadura es el tamafio inicial de los granos columnares de la
austenita, de los cuales se forman los productos eutectoides. El tamario de los granos columnares
debe correlacionarse con el tamafio de grano existente en el metal base. De cualquier forma, el

tamafio de grano columnar es dificil de estimar tedricamente. El efecto del tamafio de grano
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columnar inicial es que desplaza la curva 1 de la Figura 2.16 a la derecha o a la izquierda. En
general, un tamafio inicial de grano grande incrementa la dureza, desplazando la curva 1 hacia la
izquierda, y de aqui tendiendo a mejorar los productos de transformacién de temperaturas

menores.

Soldadura por o
Fernta prosutectoide

Temperatura

Farnta acicular
Llatemita Fin d= transfomacian

loa tiempa %

Figura 2.16 Esquema del diagrama CCT para una union soldada de acero[9].

Los factores que afectan la rapidez de nucleacién son el nimero y tipo de sitios de
nucleacién y sobrenefriamiento. Aquellos que afectan a la rapidez de crecimiento son el tipo de
internar (grado de coherencia) y la cantidad de aleante si se requiere cambios de composicién para
la nueva fase. Asi, un factor importante es el tamafio de grano en la fase anterior a la
transformacion debido a su efecto sobre la rapidez de nucleacion. Otro sitio de nucleacion de
interés en soldadura son las inclusiones provocadas por la escoria, y en este caso, el tamafio,
ndmero y tipo de inclusiones son relevantes si el radio critico tiene que ser alcanzado y si la
fraccién volumétrica proveniente de esta fuente tiene que ser significativa. De hecho, trabajos
recientes [10] sugieren que metales soldados con niveles de oxigeno en un alto nivel (0.03 —
0.06%), la nucleacion de ferrita en inclusiones de la escoria es significativa.

Como se observa en el diagrama CCT esquematico de la Figura 2.16, si el enfriamiento es
;:.uﬁcientemente rapido, se puede formar martensita.

La martensita nuclea y crece por un mecanismo no difusivo en el cual conjuntos de atomos
se mueven a través de mas de un espaciamiento de celda cristalina. Por lo tanto, la martensita

tiene la misma composicién que la austenita. La formacion de la martensita se muestra en la Figura
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2.17, donde la fase nueva se ha formado por cizallamiento de la austenita de una estructura
cristalina a otra; asimismo los bordes de grano o inclusiones no son sitios particularmente buenos
para la nucleacién de martensita. En cambio, la martensita prefiere nuclear usualmente en las
dislocaciones o grupos de ellas, dentro del grano donde puede utilizar esfuerzos de las

dislocaciones para ayudar a la nucleacion.

Austenita |
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Figura 2.17 Morfologias de la martensita. La forma planar de la martensita en aceros depende del contenido
de carbono. La estructura interna debido al cizallamiento heterogéneo depende del contenido de carbono y la
temperatura M,. La transformacion mostrada es resultado de cizallamientos homogéneo e heterogéneo. o’ se
refiere a la fase martensitica. [9]
El potencial que tiene una dislocaciéon como punto de nucleacién depende del tamario de
su contribucién al cizallamiento. Se ha encontrado experimentalmente que un incremento en la

densidad de dislocaciones solo incrementa ligeramente el nimero de puntos de nucleacion de la
martensita a la temperatura Ms, Una razén de esto es que el crecimiento de la martensita puede

ser impedido si la densidad de dislocaciones es muy alta, Ya que el crecimiento de la martensita no
es un proceso activado térmicamente, este puede ocurrir extremadamente rapido, alcanzando

velocidades de hasta 1000 m/s. El modo de crecimiento todavia no es entendido completamente,
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excepto que para alcanzar una estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo (b.c.t) es
necesario que exista cizallamiento homogéneo y heterogéneo en forma de rampa o de rosca. El
mecanismo de cizallamiento heterogéneo adoptado depende de la temperatura de transformacion
y el contenido de carbono. Para aceros con 0.4% en peso el mecanismo dominante es la rampa y
la morfologia es entonces tipo listén, es decir placas larga alargadas, Asi, la martensita tipo liston
se observa usualmente en metales soldados.

Como se observa en microscopia electronica, la martensita tipo liston tiene una muy alta
densidad de dislocaciones, particularmente como resultado de cizallamiento heterogéneo, pero
también debido a esfuerzos plasticos causados por la transformacion, La alta dureza de la
martensita es principalmente debido a la alta densidad de dislocaciones, pero también hay cierta

contribucién por el carbono en solucién.
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Figura 2.18 Las temperaturas M, y M; en acero como funcion del contenido de carbono. La aleacion C; es
tipica en soldadura[9].
La temperatura A, que denota la temperatura a la cual comienza la transformacion

0
¢

martensitica, no marca cuando la transformacién se completa. En cambio, la reaccion se completa

hasta que se alcanza la temperatura M, Figura 2.18. Asi, para la aleacién mostrada, el
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AT =200 °C en M, y se incrementa ~ 400 °C en M . Esto indica que los nticleos criticos de

martensita solo pueden utilizar cierto nimero de dislocaciones a M, y que es necesario valores

de AT mas grandes si se tienen que utilizar puntos de nucleacién con menos potencial. Parece

ser que la orientacién de las dislocaciones es el factor clave para que los esfuerzos de los nuicleos

y la dislocacién interactien eficientemente. En martensitas tipo liston de bajo carbono, M ; estan

alta (=~ 300 °C) que cierto normalizado parece ocurrir durante el enfriamiento, con lo que se forma
atmosferas de carbono alrededor de las dislocaciones y esto puede incrementar aun mas la

tenacidad de la martensita.

2111 Transformaciones en soldaduras de aceros inoxidables
duplex

Los problemas de fractura en caliente de los aceros inoxidables del tipo 18% Cr/10% Ni se
pueden evitar con un material de aporte que provea una estructura duplex (ferrita+austenita). El
efecto benéfico es que se produce una dispersion tan fina que incrementa el area superficial entre
las fases, con lo cual se puede reducir la segregacion de impurezas potencialmente peligrosas;
como son el fosforo y el azufre.

La estructura duplex se deriva de la solidificacion caracteristica de la aleacién, mostrada en
la Figura 2.3. De acuerdo a la seccion vertical del diagrama de fases Fe-Cr-Ni a 70% en peso de
Fe, las aleaciones ternarias con composiciones entre las lineas punteadas deberian solidificar
como austenita mas §-ferrita. En sentido estricto, ya que la solidificacion del bafio de fusion es
inicialmente epitaxial, la primera fase formada, de hecho, no es determinada por la composicién del
metal, pero si por la estructura del metal base en su punto de fusion.

El enfriamiento por debajo de la linea de solidus incrementa la fraccién volumétrica de la
ferrita, como se indica en el diagrama de fases. De cualquier manera, teniendo alta rapidez de
enfriamiento de soldaduras, un 6 -10% de &-ferrita es retenida a temperatura ambiente,
dependiendo del ciclo térmico. La microestructura en esta etapa es de la forma de ferrita

interdendritica muy fina en una matriz de austenita. Microandlisis con rayos X han mostrado que el
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fésforo se encuentra en la 5-ferrita con un maximo en el borde de grano. Las inclusiones debidas a
la escoria en el bafio de fusion son dispersadas de manera homogénea entre ambas fases con la
mayoria localizada en los limites interfaciales. El azufre siempre es contenido en inclusiones con
Mn, lo cual enfatiza la importancia del Mn en estas soldaduras, ya que atrae tanto al azufre como al
oxigeno.

La cantidad de ferrita que se retiene a temperatura ambiente es clarmente importante en
estas soldaduras, y se puede predecir con la ayuda del diagrama de Schaeffler, Figura 2.19a, el
cual se grafica la fraccion de las fases en base al Ni y Cr equivalente, estimados a partir de las
ecuaciones mostradas en el diagrama. Si se encuentra presente nitrdgeno, el cual es un
estabilizador fuerte de la austenita, entonces se debe usar un diagrama de DelLong para estimar la
ferrita residual. Para mantener buenas propiedades anticorrosivas en la soldadura, es necesario

que la fraccion de fermita no sea mayor a un 10%.
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Figura 2.19 Diagrama de Schaffler[13]
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2.11.2 Transformaciones en soldaduras de aceros al carbono y
baja aleacién

Una vez solidificado, el acero tiene una estructura de granos columnares de austenita
curvados hacia la linea central y una red de granos celulares finos entre los colmnares. Ya que los
bordes de grano celulares tienen un angulo pequero consistente de redes de dislocaciones, no
parecen ser puntos muy potentes de nucleacién para la ferrita cuando se enfria por debajo de la
temperatura As, inicialmente la ferrita se espera que se forme en bordes con un éngulo grande
entre los granos columnares de austenita. De cualquier manera, el producto de transformacion es
dependiente de la rapidez de enfriamiento del bafio de fusion. Es de utilidad, por lo tanto, discutir el
producto de transformacién como una funcién del enfriamiento, y con referencia al diagrama de

fases metaestable Fe-Fe;C, Figura 2.20a.
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Figura 2.20 a) Diagrama de fases al cuasi-equilibrio del sistema Fe-Fe;C, mostrando varias regiones de
transformacion. b) Perfiles de concentracion de carbono para varias rapideces de enfriamiento[9].
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Enfriamiento Lento (A). La ferrita nuclea en los bordes de grano con alto angulo y bordes
de grano con un bajo sobreenfriamiento por debajo de As, y crece dentro de la austenita detras de
un frente plano. Ocurre la redistribucion del carbono eficientemente, con un perfil de concentracion
del tipo de la Figura 2.20b, superior izquierda. En cambio, a altas temperaturas, el carbén difunde

répidamente. Asumiendo una difusividad del carbono en la austenita de 10" m? s’ a la

temperatura As, entonces el soluto recorre la distancia de difusion efectiva, ;c. de 2 um en

aproximadamente en una décima de segundo, un tiempo muy corto aun para los estandares de

velocidad de enfriamiento en soldadura. El contenido de carbono C7 en la interfase se encuentra
entonces dentro del area | de la Figura 2.20a. Como la temperatura desciende, el carbono continua
difundiendo dentro de la austenita con el crecimiento de bloques de ferrita alitriomorfa, hasta que la
temperatura caiga por debajo de A;. En esta etapa, las regiones de austenita que son
enriquecidas con carbono a una cantidad entre el triangulo eutectoide xyz (Figura 2.20a), se
transforma a perlita, asi se obtiene un microestructura consistente en una mezcla de ferrita y
austenita.

Enfriamiento Lento Medio (B). El sobreenfriamiento debajo de A; es mas grande que en el
caso (A) y , mientras la ferrita nuclea y crece eficientemente a partir de los bordes de grano y se
mueve dentro de la austenita detras de un frente plano, la redistribucion del carbono no es tan
eficiente como con un enfriamiento lento (Figura 2.20b superior derecha) y el gradiente de
concentraciones dentro de la austenita es mas escarpado. Esta forma de ferrita, la cual se forma
rapidamente en los bordes de grano es referida como ferrita proeutectoide. Puede distinguirse de
la ferrita en blogues de (A) por su modo de crecimiento, el cual ocurre detrds de una frontera
esencialmente incoherente. Por otro lado, los bloques de ferrita se expande detrds de ambas
fronteras, semi-coherente e incoherente. El movimiento de una frontera incoherente requiere, de
hecho, una mayor-fuerza motriz A, es decir un gran sobreenfriamiento, A7', que el movimiento
de crecimiento de una frontera semi-coherente de baja energia, al menos cuando se involucra una
longitud de difusién grande.

Cuando la austenita se sobrenefria debajo de la linea W, (denotando el limite que divide la
formacidn ferrita proeutectoide y ferrita Widmanstétten) en la Figura 2.20a, solo agujas de ferrita
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separadas pueden atravesar la barrera de carbono en solucion. Estas agujas, conocidas como
ferrita Widmanstatten tienen la relacién de orientacién Kurdjumov-Sachs con la austenita. El
crecimiento de las agujas es rapido ya que la redistribucion del soluto es eficiente a los lados de las
puntas crecientes, asi se evitan problemas de acumulacion de soluto. En un enfriamiento posterior
por debajo de A, las regiones con enriquecimiento de carbono al costado de las ahora placas se
transforman a cementita o perlita.

Otra Reaccién que puede ocurrir cuando la soldadura es sobreenfriada cerca de A, es la
formacion de ferrita acicular. Esta es un producto mas bien equiaxial y su crecimiento se facilita
utilizando una alta densidad de sitios de nucleacion, incluyendo inclusiones dentro de los granos.
La ferrita acicular es capaz de formarse si se suprime la reaccién proeutectoide, por ejemplo por la
formacion de carburo en las fronteras entre la austenita y la femita.

Enfriamiento répido medio (C). En este caso, AT para que la transformacién ocurra por
debajo de A, y la rapidez de crecimiento inicial de la ferrita es tan alta que la concentracion del
carbono en la interfase entra inmediatamente en la region xyz de la Figura 2.20a, asumiendo una
concentracion en la interfase austenita-ferrita, mostrada en la Figura 2.20b, inferior izquierda. La
austenita se vuelve entonces inestable con respecto a la ferrita y a la cementita, asi que cuando se
precipita una pequefia cantidad de Fe;C, la ferrita continua creciendo hasta que una barrera de
carbono es de nuevo formada. Esta transformacion es conocida como una reaccién periodica
periitica.

Enfriamiento répido (D). En este caso, se asume que AT desciende la temperatura de
transformacion por debajo de los 6390 °C, lo cual significa que el carbono no tiene el tiempo
suficiente para difundir dentro de la ferrita para formar los bordes de grano de la ferrita. En cambio,
se concentra y redistribuye en un limite de fase (Figura 2.20b inferior derecha) y la austenita se
transforma en femita por un mecanismo parcial masivo o formacién de bainita superior. Una
transformacion masiva ocurre por movimiento de un alto angulo del limite de fases, tal que los
atomos se mueven de la estructura cristalina anterior a la del producto por un corto rango de fusién
a traveés de la frontera. Esto implica que la distribucion del carbono en ambas fases es la misma.

En el caso de la bainita superior, de cualquier manera, la ferita nuclea en los bordes de grano y

38



2 Conceptos Fundamentales

crece rapidamente dentro del grano detrds de una interfase semi-coherente de baja energia.
Entonces se desarrolla como ferita en forma de dedos con Fe;C precipitando entre ellos. Como el
contenido de carbén en la interfase movil se incrementa eventualmente alcanza un nivel al cual la
cementita es capaza de nuclear y crecer. A temperaturas de transformacion mas altas, la bainita
superior se parece a la una ferrita Widmanstétten fina.

Enfriamiento muy rédpido (E). En este caso, AT es tan grande que la transformacién ocurre
en la region de los 500 °C, es decir a la temperatura M,, y la transformacion es entonces no
difusiva para asi producir martensita tipo liston (creciendo independientemente de los bordes de
grano). Alternativamente, a la temperatura justo arriba de M,, puede creer bainita inferior si el
carbono difunde a través de los bordes de grano de la austenita suficientemente para permitir que
la bainita nuclee y crezca.

La bainita inferior es una reaccién esencialmente controlada en la interfase, en la cual el
carbono difunde a través de una distancia muy corta para formar carburos con una relacién de
orientacion igual a la ferrita, concurrente al grosor y longitud de las placas. En estas temperaturas
bajas de creciemiento, la difusion del carbono es tan lenta que las placas de ferrita parecen
espesarse mas facilmente por la precipitacion repetida de cementita en la interfase. Esto, en
efecto, remueve cualquier efecto de carbono en la austenita y asi permite el avance de la interfase.
La morfologia final de la bainita inferior es entonces parecida a placas mas que agujas.

Con enfriamientos muy rdpidos no hay tiempo para que el carbono difunda y la
transformacion martensitica se lleve a cabo. Se cree que la martensita contiene regiones de

austenita retenida, evidentemente debido a algin enriquecimiento de carbono limitado.

2.11.3 Efecto de elementos aleantes en la cinética de
transformacion.

En la produccién de aceros estructurales, la curva C de transformacion caracteristica
puede controlarse con eficiencia escogiendo cuidadosamente los elementos aleantes. En metales

soldados la composicion se determina por otros factores, tales como la composicion del electrodo,
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asi como la dilucidn, flujos de calor, gases etc. La composicion final en el depésito generalmente
se encuentra entre la del metal de aporte y la del metal base.

Algunos elementos ayudan a estabilizar la austenita (formadores de austenita) y otros a
estabilizar la ferrita (formadores de ferrita). La primer categoria incluye al C, N, Mn, Ni, Cu y Zn, en
orden decreciente de efectividad. La otra categoria incluye al Zr, Ti, P, V, Nb, W, Mo, Al, Siy Cr. De
los elementos mencionados, el C, N, Mn, Mo y Si son los que tipicamente se encuentran en las
uniones soldadas. De cualquier manera, el problema de cémo estos aleantes afectan la

transformaciony — a - y de aqui el comportamiento de la curva C — en los aceros es complicado,

debido a la tendencia de algunos elementos de presentar particiones en la interfase y/a.

Austenita

100-

. 000 500 200 100 0 20 10 5 2 1
Rapidez de enfriamiento a 700°C *Clmin
Figura 2.21 Diagrama de enfriamiento continuo CCT para dos aceros al C-Mn con 0.19% en peso de C (lineas
punteadas) y 0.28% en peso de C (lineas continuas). El efecto de un incremento relativamente pequefio en el
contenido de C en las posiciones de las regiones de martensita y bainita[9].

Un ejemplo de como el carbono afecta a la curva C en un acero al C-Mn se muestra en la
Figura 2.21, donde un incremento de 0.19% a 0.28% en peso de C resulta en regiones de la bainita
y martensita mucho mas anchas. El efecto del Mo es complicado, pero se dice que mejora la

transformacién de la ferrita acicular a expensas de la ferrita proeutectoide. La razén es que la
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formacion de carburos en la austenita puede inhibir el movimiento de grandes frentes planos de la
fase proeutectoide. Por otro lado, a temperaturas de transformacién menores, los carburos no
pueden evitar el crecimiento de ferrita acicular debido a la alta densidad de sitios de nucleacion
disponible. El cromo, otro formador fuerte de carburos, tiene un efecto similar al Mo.

El efecto de aleantes presentes en aceros microaleados, por ejemplo, Nb, V, Al y Ti, tienen
que tomarse en cuenta también, ya que a través de la dilucién en soldaduras de alta energia estan
generalmete presentes en los depésitos en cantidades similares al 60 — 70% de la composicién del
metal base, es decir, del 0.02 al 0.03% en peso en los depdsitos en el caso del Nb, y aun mayores

parael V.

2.12Uso del diagrama de Schaeffler

El diagrama de Schaeffler indica la estructura que se obtiene en el metal fundido y
solidificado de un cordén de soldadura aplicado sin precalentamiento. Es un diagrama fuera del
equilibrio y por lo tanto es usado en soldadura. Originalmente se establecid para estimar el
contenido de &-ferrita y su relacién con la composicion con el metal soldado (expresado en cromo
equivalente y niquel equivalente). En su célculo intervienen elementos aleantes estabilizadores de
la ferrita y austenita respectivamente.

El contenido de &-ferrita es de gran importancia en los aceros inoxidables por su efecto en
la fisuracion en caliente y par galvénico. El contenido de &-ferrita en los aceros inoxidables se
determina fisicamente usando un dispositivo magnético.

En la Figura 219 se presenta el diagrama de Schaeffler con la ecuaciones
correspondientes al cromo equivalente y niquel equivalente.

Para poder interpretar el diagrama es indispensable notar que solo tiene validez para
uniones soldadas sin precalentamiento. Cualquier tratamiento térmico sea lo que sea altera la
existencia de fases y el diagrama no es valido.

La utilidad del diagrama de Schaeffler, tanto en teoria como en practica, revela la
composicion metalogréfica de una aleacion y a través de ella se puede evaluar —hasta cierto grado-

el comportamiento del material. Pero no solamente para determinar la microestructura de un metal
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es util el diagrama, sino ayuda mucho en la seleccion del electrodo, principalmente si se trata de

unir dos aceros diferentes.

2.13Diagramas de Transformacion

El uso de los diagramas de tiempo-temperatura-transformacion (TTT) se basa en el
enfriamiento hasta llegar a la temperatura seleccionada y mantenerlo a esa temperatura hasta que
la transformacién se haya completado; por otro lado los diagramas por enfriamiento continuo (CCT)
se debe programar la velocidad de enfriamiento buscando llegar a temperatura ambiente en un
periodo de tiempo predeterminado.

Los diagramas TTT tienen como producto final una estructura pura; en el caso de los

diagramas CCT, excepto en el temple, se obtienen estructuras mezcladas. Otro punto importante
es el tiempo critico de temple, donde su valor es mayor en los diagramas CCT.
Por otro lado los diagramas TTT deben ser interpretados de izquierda a derecha para el caso de
formacién de estructuras por difusién y de arriba abajo para la transformacién en martensita. En los
diagramas CCT, todos los casos se interpretan de arriba hacia abajo en diagonal a partir del
momento en que se cruce la linea Aa.

Los diagramas TTT solamente son aplicables para tratamientos isotérmicos o para
programar precalentamientos del acero durante la soldadura, el diagrama CCT es aplicable
solamente en tratamientos con enfriamiento continuo o para la interpretacion de estructuras en la
zona afectada térmicamente de uniones soldadas.

Recientemente se han desarrollado diagramas de transformacion por enfriamiento continuo
(CCT) para soldadura, en los cuales la temperatura comienza a contar desde 1350°C; dentro de la
literatura aun no se cuenta con los diagramas para los aceros AISI 410 y AISI 1025 G587 . sin

embargo los diagramas CCT para dichos aceros se muestran en el apéndice B
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3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Metales de Trabajo

La seleccion de los aceros y electrodos se basé en los siguientes puntos:

= Los aceros seleccionados representan tipicamente las tres estructuras bdasicas en las
aleaciones de hierro: ferrita (mas perlita), austenita y martensita.

= Tanto en su presentacion como aceros trabajados, como en la de electrodos recubiertos,
se producen sin ofros aleantes ademas de los basicos, por lo que su comportamiento
térmico es altamente predecible.

Se incluyen electrodos tipo E 312 con estructura duplex austenitica-ferritica, que son altamente

utilizados en soldadura de mantenimiento.

3.2 Dispositivo Experimental

Se diserio y se construyo un dispositivo experimental, para realizar depésitos de metal de
aporte en los diferentes metales base, a una velocidad de avance constante y lineal. Asimismo,

esta disefiado para limitar las variaciones en el deposito atribuibles al soldador.

3.2.1 Diseiio y Funcionamiento

En todos los procesos de soldadura por arco eléctrico, tanto la fusion del metal de aporte y del
metal de base como su solidificacién posterior, se llevan a cabo en condiciones muy alejadas del
equilibrio termodinamico. La magnitud de este alejamiento depende de muchos factores, entre los
mas importantes se tienen:

* Lamagnitud de la masa del metal de base.

* La cantidad de calor aportada por unidad de area del metal de base durante la
operacién (intensidad de corriente x voltaje del arco eléctrico x tiempo de residencia
del arco encada unidad de area).

* Latemperatura del metal de base.
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= La conductividad térmica del metal de base.

La magnitud del equilibrio termodinamico alcanzado afecta parcialmente a:

* La cantidad de metal de base fundido durante la operacion.

» La mezcla de ambos metales con formaciéon de una zona con composicion quimica
intermedia.

= Lanitidez de la linea de fusion.

* La turbulencia del metal fundido.

* La velocidad de solidificacion del metal fundido.

* La influencia de la estructura metalografica de los cristales del metal base no fundido
en la nucleacién y forma de crecimiento de cristal del metal fundido durante su
solidificacion.

Dado que en el presente trabajo se busca determinar la influencia de la microestructura
solidificada del metal de aporte sobre el metal base y la continuidad metaldrgica en el proceso de
soldadura, es necesario que el depésito sea hecho fuera del equilibrio termodinamico, es decir con
una alta velocidad de enfriamiento, justo como ocurre en la solidificacion de la soldadura. Asi se
hicieron los depdsitos con la maxima velocidad de avance posible y la menar cantidad de corriente
que fueran compatibles con la estabilidad de arco para tener un aporte de calor lo mas pequefio
posible.

Ademas, se buscd que la cantidad de calor cedida por el corddn fuera mayor por conduccién
que por conveccion, con el objeto de que la velocidad de enfriamiento fuera mayor.

En esta forma, se puede considerar que en el experimento las condiciones de trabajo son de
no-equilibrio termodindmico; esto se comprobé midiendo el tamafio de la zona afectada
térmicamente que en todos los casos fue minimo. Ciertamente en estas condiciones el grosor del
cordén depositado es muy pequefio, pero dado que el estudio se hace por metalografia esto no
tiene importancia. .

El disefio del dispositivo de aporte de soldadura se hizo con estos objetivos en mente y los
requisitos que debia llenar asi como la forma en que fueron solucionados son los siguientes (ver

Figura 3.1).
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El dispositivo se fabricd con placa de acero tipo ASTM A52 maquinada a %" de espesor y la

funcién de cada una de las partes es la siguiente:

El dispositivo debe depositar soldadura sin intervencion de la mano del operador.

Debe poder desplazarse a una velocidad constante, coherente con la velocidad de
quemado del electrodo. Para ello, se utilizé un motor de bajas revoluciones (8rpm) con
un piidn de 6 mm de didmetro en el eje, que transmite el movimiento a una cremallera
que va unida al sistema de fijacién y soporte del electrodo.

El electrodo debe acercarse continuamente a la placa en que se esta soldando para
compensar la disminucién de longitud del electrodo al irse quemando y mantener
constante la longitud del arco.

Como la velocidad de quemado del electrodo depende del amperaje, de su didmetro y
del tipo de recubrimiento, la velocidad de movimiento hacia abajo del electrodo debe
ser variable a voluntad. Para esto el electrodo se soporta por medio de una boquilla
mévil provista de un tornillo prisionero para fijarlo, que corre sobre una ranura en una
placa inclinada a un angulo que puede variarse por medio de una bisagra colocada en
uno de sus extremos y un tornillo de fijacion en el otro. Esta boquilla se habia hecho
originalmente de latén pero al apretar el prisionero se quebraba el recubrimiento del
electrodo provocando cortocircuito por lo que se cambié por una boquilla de nylamid
(nylon maquinable) que es aislante.

Para mantener la posicién del electrodo lo mas cercano a la vertical que sea posible se
adicioné una segunda boquilla que se desplaza libremente con respecto al electrodo y
a la ranura de una segunda placa horizontal colocada debajo de la placa inclinada.

El contacto del dispositivo a la corriente de la maquina de soldar se hace en la
siguiente forma: la placa soporte del dispositivo tiene un tornillo en el que se fija uno de
los electrodos, el otro se conecta a la punta de contacto del electrodo por medio de un
cable de cobre. Originalmente se traté de hacer esta ultima conexién con el cable de
la fuente de poder pero su peso era excesivo; por lo que se prepard un cable de cobre

recocido muy suave para tener la maxima flexibilidad posible.
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» Para iniciar el arco, se pone entre la punta del electrodo y el metal base una pequefia
porcién de fibra de acero y simultdneamente se conecta la corriente y se inicia el

movimiento del motor del dispositivo.

| \—— ELECTRODO
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CREMALLERA Bl
o il AVANCE DELARCO || ||
B “ BISAGRA — -_

"t MOIOR

e S ; ) ! ) i q
7. CONEXION A TIERRA — ——— 1 (Dgs

S . — __ PROBETA

Figura 3.1 Esquema del dispositivo experimental

3.2.2 Sistema General de Soldadura

Para el funcionamiento del dispositivo experimental, se requiere de un sistema general de
soldadura de arco, con electrodo recubierto (SMAW por sus siglas en ingles). Este consta de una
maquina de soldar con transformador con sus respectivos cables y aditamentos. Se uso corriente
directa con polaridad directa.

Asimismo hay una conexion del polo positivo de la maquina a la conexién a tierra en el
dispositivo experimental y del polo negativo al cable flexible, el cual a su vez esta conectado al
electrodo, cerrando el circuito eléctrico. En la Figura 3.2se muestra un esquema del sistema

general de soldadura.
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Figura 3.2 Esq general de soldads

3.3 Depésitos de Soldadura

3.3.1 Condiciones

En la tabla 3.1 se presentan las condiciones para las soldaduras:

Dimensiones de las placas de Acero 25" x5 x 12
Diametro de los electrodos 118"
Corriente 110 Amperes
Velocidad de Avance 15" I min.
Velocidad de Quemado 15" / min.

Tabla 3.1 Condiciones experimental

3.3.2 Depésitos

Se realizaron las siguientes combinaciones de metales base y metales de aporte, con un total de

12 depésitos. Se indican las estructuras de cada uno en la Tabla 3.1
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Metal Base Metal de Aporte

E-6013 (Ferrita Widmastatten)

= ASTM AS56 (Ferrita + perlita)

E-308 (Austenita + & ferrita (90/10))

E-410 (Martensita + ferrita (90/10))

E312 (Ferrita + austenita (50/50))

E-6013 (Ferrita Widmastatten)

= AISI 304 (Austenita)

E-308 (Austenita + & ferrita (90/10))

E-410 (Martensita + ferrita (90/10))

E312 (Ferrita + austenita (50/50))

E-6013 (Ferrita Widmastatten)

=« AISI-410 (Martensita)

E-308 (Austenita + & ferrita (90/10))

E-410 (Martensita + ferrita (90/10))

E312 (Ferrita + austenita (50/50))

Tabla 3.1 Metales base y de aporte bajo estudio.

3.4 Muestreo

Una vez que se ensamblaron todas las partes en el sistema general de soldadura, se hicieron

pruebas preliminares, para determinar las mejores condiciones de velocidad de avance, velocidad

de quemado del electrodo y amperaje. Se realizaron los depositos de soldadura con las diferentes

combinaciones de aleaciones.

Para la seleccion de las muestras representativas, se hicieron cortes perpendiculares a la

placa, de tal forma que la muestra montada para su preparacion metalografica exhibe una vista del

metal base, zona afectada térmicamente y metal de aporte.
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Figura 3.30btencién de probetas.

3.5 Preparacion Metalografica

3.5.1 Desbaste y Pulido

Todas las muestras se montaron en baquelita. El desbaste y pulido se llevé a cabo con
papeles abrasivos de carburo de silicio, la secuencia de tamafio de malla fue de 240, 320, 400 y
600. El pulido grueso y fino, se realizé en una pulidora automética de platos giratorios cubiertos

con pafio, usando como abrasivo alumina sintética de 1 y 0.5 pm.

3.5.2 Ataque Metalografico

El ataque presento dificultades cuando habia dos metales con diferentes propiedades
quimicas; por lo tanto, el ataque fue especifico para cada probeta. En la siguiente tabla se

muestran los reactivos para cada caso.

Combinacion
Problemas de :
Metal Base hrpt:lrtt;e Ataque Ataque Final Observaciones
ASTM A56 E-6013 No = Nital 2 —_—
Pares galvanicos:
= Entre el electrodo
positivo de la celda
= Nital 2 electrolitca y el
Pares metal base.
galvanicos, = Ataque = Entre el metal base y
ASTMASS E-308 puntos de electrolitico de el metal de aporte.
corrosion CrO; al 5%
base agua Los puntos de
corrosion se presentan
en el metal base por ser
el metal mas noble.
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Combinacién

Problemas de

Metal de Ataque Final Observaciones
Metal Base Aporte Ataque
Originalmente el
ataque de FeCls / HCI
era base agua y debido
a la alta conductividad
v Nital 2 del medio se
presentaban los puntos
ASTM A56 E-410 Puntosde |« FeCly/ | de comosién, por lo que
orrosion . 5
HCI se  disminuyo la
base alcohol conductividad del
medio, cambiando la
base del reactivo
disminuyendo asi, la
velocidad de corrosién.
= Vilella
Pares La velocidad de
galvanicos, * Ataque corrosion es alta por lo
ASTM AS6 E312 puntos de electrolitico de | que el tiempo de
corrosion CrO; al 5% ataqueesde 4ab
base agua segundos.
= Ataque
electrolitico de
AlSI 304 E-308 No CrO; al 5% ———
base agua
Una vez que se
*  Ataque realiza el ataque
electrolitico de | electrolitico, el segundo
Diferencia en CrO; al 5% ataque se tiene que
AlS| 304 E-410 velocidad de base agua realizar lo mas rapido
ataque * FeCly/ posible ya que se corre
HCI el riesgo de
base alcohol sobreatacar la parte
austenitica.
= Ataque
electrolitico de
AlSI| 304 E312 No CrO5 al 5% —_—
base agua
= FeClz/
AlSI-410 E-410 No HCI ——
base alcohol
= FeCly/ Los ataques se
HCI realizaron por
base alcohol separado, se aisla una
AlSI-410 E312 Sobreataque = Ataque parte mientras la otra
electrolitico de | parte es atacada con el
CrO; al 5% reactivo
base agua correspondiente.




8. Procedimiento Experimental

3.6 Microscopia

3.6.1 Microscopio Optico Metalografico

Se uso un microscopio optico Olimpus 34, modelo 1987, obteniendo fotomicrografias a

aumentos de 200x, 400x, 500x, 1000x

3.6.2 Microscopio electrénico de barrido

Se obtuvieron fotografias digitales a diferentes aumentos por medio de un microscopio

electrénico de barrido JEOL JSM-5900LV
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4 RESULTADOS

En esta seccién se presentan las microfotografias comespondientes a los metales base,

metales de aporte, zonas afectas térmicamente y las lineas de fusién.

4.1 Metales Base

o Acero Ferritico-Perlitico no aleado: Se utilizo placa laminada comercial de norma
ASTM A56. En la Figura 4.1 se muestra su microestructura, la cual presenta una matriz ferritica
con aproximadamente 25% de cristales de perlita alineados en el sentido del rolado. El tamafio

promedio de grano es d 35um.(Ver apéndice 2)

Figura 4.1 Micrografia del acero ASTM AS6. Perlita en matriz ferritica. Aumento:500x

Acero Austenitico: En este caso se observé un acero inoxidable austenitico tipo AISI 304
laminado en frio y recocido para recristalizacion; el cual esta formado en su totalidad por cristales

de austenita y maclados debido a la deformacién en frio previo al recocido. Ver Figura 4.2
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o Acero Martensitico: Se selecciond placa de acero inoxidable martensitico tipo AISI-
410, de alta pureza fundido y colado al vacio para evitar inclusiones de cromita y porosidades.
Debido a su templabilidad, el acero presenta estructura con cristales aciculares de martensita

de cromo como se muestra en la Figura 4.3

278 et % SOV e T

Figura 4.3 Micrografia del Acero AISI 410. Martensita de cromo. Aumento:500x
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4.2 Metales de Aporte

o Acero Ferritico: Se utilizaron electrodos recubiertos tipo AWS E-6013, por su gran
estabilidad de arco. Debido a que éstos electrodos se fabrican con alambre de acero de muy
bajo contenido de carbono, el metal depositado presenta una estructura alotriomorfica de ferrita
en forma de agujas y peines (widmanstatten) debido a la alta velocidad de enfriamiento durante

la solidificacion. Ver Figura 4.4

Figura 4.4 Mx:ograﬂa del Electrodo AWS E-6013. Ferrtta Wndmanstanen Aumentu SOOx

o Acero Austenitico: Por tener la misma composicién quimica se utilizaron electrodos
tipo AWS E-308 con recubrimiento rutilico que depositan un acero con una composicién similar
a la del acero AISI| 304. La estructura del metal depositado es duplex con dendritas de

austenita en una matriz de §-ferrita como se muestra en la Figura 4.5



E N T o ¥l 1 o A

Figura 4.5 Micrografia del Electrodo AWS E-308. Dendritas de y en matriz § ferita. Aumento:500x

o Acero martensitico: En éste caso se utilizaron electrodos basicos tipo AWS E-410.
Estos electrodos depositan un acero con composicién similar a la del acero AISI 410 y debido
al enfriamiento rapido del cordén, presentan en todos los casos estructura duplex de cristales

de martensita de cromo y 6-ferrita. Ver Figura 4.6

Figura 4.6 Micrografia del Electrodo AWS E-410. Martensita de cromo y 8 ferita. Aumento:500x.

o Para completar el estudio, como metal de aporte adicional se aplicaron cordones
con electrodos tipo AWS E-312 que, debido a la proporcion de cromo y niquel que contienen,

el cual solidifica con una estructura dendritica duplex austenita-ferrita que da la apariencia de
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formacidn de bandas con diferente tonalidad. En la Figura 4.7se observan zonas blancas de

austenita y zonas obscuras de §-ferrita.

Figura 4.7 Micrografia del Electrodo AWS E-312. Estructura dendritica duplex austenita-ferrita. Aumento:500x

4.3 Zona Afectada Térmicamente

La zona aledafa al bafio de fusion es afectada térmicamente provocando cambios en la
estructura, por lo que se forman discontinuidades metaldrgicas. La presencia de estas someten
a la pieza a cambios de estructura que actlian como concentradores de esfuerzos (tanto
internos como externos), que muchas de las veces puede llegar a romper la unién soldada,
debido a que los cambios de temperatura generan expansiones y contracciones muy rapidas
debidas a la dilatacién térmica y a las transformaciones de fase ya que se forman estructuras
con diferentes propiedades mecanicas.

E! tamafio y el comportamiento de la zona afectada térmicamente es funcién del calor
aportado por el proceso, asi como de las propiedades metalirgicas de los metales
involucrados.

» Acero Ferritico-Perlitico: Este tipo de acero es transformable por lo que existe una zona

que es afectada por los cambios de temperatura.
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En la Figura 4.8 se muestra la zona de transformacién intercritica, que es la zona que se
calentd entre A; y A; del acero; en ésta zona se encuentran placas de cementita disueltas

parcialmente transformandose en nédulos esferoidales.

Figura 4.8 Micrografia de la ZAT del acero ASTM A56 Zona intercritica, Aumento:500x
La transformacion del acero que se calentd por arriba de la linea A; se le llama transformacién

hipercritica.
Debido al bajo contenido de carbono del acero no hay formacion de martensita si no de
ferrita acicular con el carbono en forma de microcristales de cementita, es decir bainita que se

muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Micrografia de la ZAT del acero ASTM AS56.Zona hipercritica. Aumento:500x
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Acero Austenitico: Este acero presenta una microestructura austenitica en todas las
variaciones de temperatura, (ver diagrama de Fases Fe-Cr) por lo que este tipo de aceros
no son transformables por cambios de temperatura y lo dnico que se observa en
comparacion con la Figura 4.2 es un crecimiento de grano, como lo muestra la parte

izquierda de la Figura 4.10.

sy

Figura 4.10 Micrografia de la ZAT del acero AISI 308 con crecimiento de grano. Aumento:500x

Acero Martensitico: En el caso del acero martensitico hay formacion de martensita de Cr
ademas de ferrita, debido a la interseccién de las lineas de transformacién de la parte
austenitica. Primero se forman cristales de ferrita, y debido al trayecto del enfriamiento se

pasa por la fase austenitica, formando martensita de cromo, como se muestra en la Figura

4.11.
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Figura 4.11 Micrografia de la ZAT del acero AISI 410 Martensita de cromo. Aumento:500x

4.4 Zona de Mezcla

En esta seccion se analizara la interaccién microestructural: ferrita, ferrita-perlita, austenita,
martensita y ferrita-austenita, observando la presencia o no de crecimiento epitaxial asi como la
formacién de una zona de mezcla, durante la solidificacion a alta velocidad causada por la
soldadura de arco eléctrico.

El andlisis se divide en tres ramas: la primera corresponde a la interaccion entre estructuras
similares; la segunda, a la interaccion entre estructuras diferentes y por dltimo la correspondiente a
la interaccion de las tres estructuras basicas con una estructura duplex. Asi mismo, se anexa en
cada interaccion una tabla con las estructuras previas, solidificadas de ambos materiales, base y

de aporte, y las observaciones mas importantes.

4.4.1 Interaccién entre aceros con estructuras similares

4.4.1.1 Interaccién del metal de base ferritico-perlitico con metal de
aporte ferritico.

La Figura 4.12 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base ferritico-

perlitico con un metal de aporte ferritico.
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Figura 4.12 Micrografias de la soldadura AIS| 1025 / AWS E-6013.a) Detalle de linea de fusién: 500x b) Vista panorédmica:
100x. ¢) Micrografia por microscopia electrénica de barrido: 1000x

En la interaccién del metal de aporte ferritico, solidificado a partir de metal fundido por
el arco eléctrico, con la estructura ferritica-perlitica del metal de base sélido, se observan

los siguientes detalles:
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a)

b)

c)

e)

)

La linea de fusion puede delimitarse con nitidez por la diferencia de la morfologia
de los granos de cristalizacién primaria con los que se mantuvieron en estado
sélido. Lo anterior se observa en la Figura 4.12

No es posible delimitar una zona de mezcla, ya que el metal base y el metal de
aporte presentan la misma composicién quimica.

Hay un claro crecimiento epitaxial (Figura 4.12) con cristales columnares de metal
de aporte, a partir de los cristales del metal de base que permanecieron en estado
solido.

Existe continuidad metallrgica a través de la linea de fusion.

El metal de base sufre transformacion de fase: En la zona afectada térmicamente
hipercritica, por efecto de una recristalizacion rapida, presenta una estructura de
martensita de bajo carbono. En la zona intercritica, se observa esferoidizacién del
carburo de hierro de la perlita.

El metal de aporte cristaliza con estructura de Widmanstétten caracteristica de
este tipo de depésitos.

Por el hecho de tener ambos metales el mismo coeficiente de expansion térmica,
no se observan dafios en los cristales que pudieran atribuirse a tensiones

generadas por contracciones heterogéneas durante el enfriamiento.

h) No se observan fisuras en la union soldada.
Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Ferrita y Perlita Metal Fundido

ZAC Intercritica: Ferrita +
Cementita esferoidal.

Estructura Union Soldada ZAC Hipercritica: Ferrita Widmanstatten
Martensita (Bajo
Carbono)
Crecimiento Epitaxial Si
Formacion deZona.do No es posible delimitarla
Mezcla.
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4.4.1.2 Interaccién del metal de base austenitico con metal de aporte
austenitico.

La Figura 4.13 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

austenitico con un metal de aporte austenitico.

Figura 4.13 Micrografias de la soldadura AIS| 304 / AWS E-308.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panordmica:
100x. c) Micrografia por microscopia electronica de barrido: 700x
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En la interaccién del metal de aporte austenitico, solidificado a partir de metal fundido

por el arco eléctrico, con la estructura austenitica del metal de base sélido, se observan

los siguientes detalles:

a) En la Figura 4.13a se muestra la linea de fusién con gran claridad, a un lado de la
cual se observa una solidificacion primaria con dendritas de y en matriz de §; al
otro lado se observan cristales de austenita que no sufren transformacion de fase
en estado sdlido.

b) Por microscopia electronica de barrido Figura 4.13c se revela la existencia de una
zona de probable fusion parcial.

c) No se presenta crecimiento epitaxial en la linea de fusion debido a la diferencia
estructural entre ambos metales.

d) No existe continuidad metalirgica entre ambas estructuras.

e) El metal de base no sufre transformacion de fase, solo se presenta crecimiento de
grano debido al calor proporcionado por el arco eléctrico.

f) La estructura del metal de aporte esta formada por dendritas de y (austenita) en
matriz de § (ferrita).

g) Debido a que el coeficiente de expansion térmica es el mismo en ambos metales
no se observan dafos estructurales, debido a que se expanden y contraen a la
misma magnitud.

h) No se observa ningun tipo de fisuras a lo largo de la union soldada.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Austenita Metal Fundido
Estructura Unién Soldada Austenita Bleriies ::g S0 iz
Crecimiento Epitaxial No )
Formacidn de ﬁggcg? No es posible delimitarla
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4.4.1.3 Interaccién del metal de base martensitico con metal de aporte
martensitico.

La Figura 4.14 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

martensitico con un metal de aporte martensitico.

Figura 4.14 Micrografias de la soldadura AIS| 410 / AWS E-410.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica:
100x. c) Micrografia por microscopia electronica de barrido: 1000x.
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En la interaccién del metal de aporte martensitico, solidificado a partir de metal fundido

por el arco eléctrico, con la estructura martensitica del metal de base soélido, se observan

los siguientes detalles:

a)

b)

c)

d)

e)

9)

h)

La Figura 4.14a muestra una vista panoramica, donde se observa la linea de
fusién a partir de una estructura martensitica en estado sélido y una solidificacion
bifasica por parte del metal de aporte.

No es posible determinar una zona de mezcla por igual composicién quimica del
metal de aporte y el metal base.

No se puede determinar si hay crecimiento epitaxial por tenerse fases aciculares
en ambos lados de la linea de fusion.

No se aprecia continuidad metallrgica a través de la linea de fusion se muestra
por microscopia electrénica de barrido en la Figura 4.14c.

En la zona afectada térmicamente se presenta una doble transformacién de fase
o'—y y—a', dando como producto final una fase igual a la inicial.

El metal de aporte cristaliza como martensita de cromo mas cristales de ferrita, lo
anterior se muestra por microscopia electrénica de barrido en la Figura 4.14c.
Tanto el metal de base como el de aporte presentan un coeficiente de expansion
térmica igual, por lo que no se presentan dafos estructurales.

No se observan fisuras en la unioén soldada.

Metal Base Metal de Aporte

Estructura Previa Martensita Metal fundido

Estructura Unién Soldada Martensita Martensita + cristales a

Crecimiento Epitaxial No

Formacién de Zona de Mezcla. No es posible delimitarla
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4.4.2 Interaccion entre aceros con estructura diferente

4.4.2.1 Interacciébn del metal base ferritico-perlitico con metal de aporte
austenitico.
La Figura 4.15 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

ferritico-perlitico con un metal de aporte austenitico.

Figura 4.15 Micrografias de la soldadura AIS| 1025 /| AWS E-308.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica:
100x. c) Micrografia por microscopia electrénica de barrido: 1000x
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En la interaccién del metal de aporte austenitico, solidificado a partir de metal fundido

por el arco eléctrico, con la estructura ferritica-perlitica del metal de base sdlido, se

observan los siguientes detalles:

a)

b)
©)
d)

e)

9)

h)

La linea de fusion se delimita con nitidez, como lo muestra la Figura 4.15b por
diferencia entre la morfologia de los cristales no fundidos del metal base y los
cristales primarios del metal de aporte.

Se aprecia una zona de mezcla muy delgada.

No se presenta crecimiento epitaxial (Figura 4.15a).

No se aprecia continuidad metalurgica a lo largo de la linea de fusion.

El metal de base sufre transformacion de fase: En la zona afectada térmicamente
hipercritica, por efecto de una recristalizacion répida, presenta estructura de
martensita de bajo carbono. En la zona intercritica, se observa esferoidizacion del
carburo de hierro de la perlita.

El metal de aporte cristaliza con dendritas de y en matriz de §. (delta ferrita).

El metal de aporte tiene mayor coeficiente de expansién térmica que el metal de

base. No se aprecia ningun tipo de efecto en la unién soldada.

No se observan fisuras en la union soldada.
Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Ferrita y Perlita Metal Fundido

ZAC Intercritica: Ferrita +
Cementita esferoidal.

Estructura Unién Soldada ZAC Hipercritica: Dendmas::g i
Martensita (Bajo
Carbona)
Crecimiento Epitaxial No
Formacién de Zona de Si
I
Mezcla.
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4.4.2.2 Interaccién del metal base austenitico con metal de aporte
ferritico.

La Figura 4.16 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

austenitico con un metal de aporte ferritico.

Figura 4.16 Micrografias de la soldadura AIS| 304 / AWS E-6013.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica:
100x. ¢) Micrografia por microscopla electronica de barrido: 1000x
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En la interaccion del metal de aporte ferritico, solidificado a partir de metal fundido por

el arco eléctrico, con la estructura austenitica del metal de base sodlido, se observan los

siguientes detalles:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

La vista panoramica de la Figura 4.16b muestra la linea de fusién entre ambos
metales, por diferencia morfolégica entre estructuras del metal de base y el de
aporte.

En este caso se presenta una zona de manchas por arrastre de gotas de metal de
base en el metal de aporte fundido. Ver Figura 4.16a.

No hay crecimiento epitaxial.

No se aprecia continuidad metaldrgica a través de la linea de fusion.

El metal de base corresponde a un acero no transformable por lo que solo se
presenta crecimiento de cristal debido al calor generado por el arco eléctrico.

El metal de aporte cristaliza con estructura acicular de bajo carbono.

Debido a que el coeficiente de expansidn térmica es mayor en el metal de base, se
presentan dafos por sobrecalentamiento, generando grietas en el metal de aporte,
por diferencia en la magnitud de la contraccion de los metales en el momento de
solidificacion.

Existe un esfuerzo dindamico entre metales generando fisuras transcristalinas en

todo el depdsito de la unién soldada. Ver Figura 4.16c¢.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Austenita Metal Fundido
Estructura Unién Soldada © Austenita Martensita (bajo carbono)
Crecimiento Epitaxial No
Formacién de Zona de Mezcla. Si
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4.4.2.3 Interaccién del metal de base ferritico con metal de aporte
martensitico.
La Figura 4.17 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

ferritico con un metal de aporte martensitico.

Figura 4.17 Micrografias de la soldadura AISI 1025 / AWS E-410.a) Detalle de linea de fusion; 500x. b) Vista panoradmica:
100x. ¢) Micrografia por mi pia electrénica de barrido: 1000x
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En la interaccion del metal de aporte martensitico, solidificado a partir de metal fundido

por el arco eléctrico, con la estructura ferritica del metal de base sélido, se observan los

siguientes detalles:

a)

b)

c)

d)

e)

Q)

h)

Se aprecia la formacién de la linea de fusién en la vista panoramica (Figura 4.17b).
Se observa una frontera entre el tipo de solidificacién del metal de aporte sobre los
cristales del metal base.

Como se observa en la Figura 4.17a no existe zona de mezcla debido a que
ambas estructuras son aciculares.

No se presenta crecimiento epitaxial.

No se aprecia continuidad metallrgica a través de la linea de fusién.

El metal de base sufre transformacién de fase: En la zona afectada térmicamente
hipercritica, por efecto de una cristalizacién rapida, presenta una estructura de
martensita de bajo carbono. En la zona intercritica, se observa esferoidizacién del
carburo de hierro de la perlita.

El tipo de cristalizacion del metal de aporte corresponde a una estructura de
martensita de cromo mas la formacion de pequeiios cristales de ferrita.

La diferencia entre coeficientes de expansion térmica, no es lo suficientemente
grande como para causar algun tipo de dario entre cristales.

No se aprecia fisuras en la unién soldada.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Ferrita y Perlita Metal Fundido
I Estructura Unién Soldada Martensita Martensita + Cristales a
Crecimiento Epitaxial No
Formacidn de Zona de Mezcla. No
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4.4.2.4 Interaccién de metal de base martensitico con metal de aporte
ferritico.
La Figura 4.18 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

martensitico con un metal de aporte ferritico.

Figura 4.18 Micrografias de la soldadura AIS| 410 / AWS E-6013.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panordmica:
100x. c) Micrografia por microscopla electrénica de barrido: 1000x.
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En la interaccion del metal de aporte ferritico, solidificado a partir de metal fundido por

el arco eléctrico, con la estructura martensitica del metal de base sélido, se observan los

siguientes detalles:

a)

b)

¢
d)

e)

9)

h)

Se aprecia una linea de fusién a bajos aumentos (Figura 4.18b); sin embargo
existe una dilucién del metal de base por parte del metal de aporte, ya que en la
Figura 4.18a se observa la formacion de martensita de cromo en ambos lados de
lo que seria la linea de fusion.

En este caso la zona de mezcla se trata de una dilucion de un metal en otro.

No se aprecia crecimiento epitaxial.

No se aprecia continuidad metalurgica a través de la linea de fusién.

La transformacién de fase por parte del metal de base, es la transformacién de
martensita de cromo mas la formacién de cristales de ferrita.

La cristalizacion del metal de aporte, consiste en la formacion de ferrita acicular
debido a la probable dilucién rapida del cromo del metal base en el metal de
aporte.

El coeficiente de expansion térmica seria mas parecido debido a la dilucién de
cromo por parte del metal de aporte.

No se manifiesta la formacién de algin dario a lo largo de la linea de fusién.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Martensita Metal Fundido
Martensita (bajo carbono)
Estructura Unidn Soldada Martensita
Ferrita Acicular
Crecimiento Epitaxial No
Formacién de Zona de Mezcla. No
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4.4.2.5 Interaccién del metal de base martensitico con metal de aporte
austenitico
La Figura 4.19 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

martensitico con un metal de aporte austenitico.

Figura 4.19 Micrografias de la soldadura AlSI 410 / AWS E-308.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panorémica:
100x. c) Micrografia por microscopia electronica de barrido: 1000x.
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En la interacciéon del metal de aporte austenitico, solidificado a partir de metal fundido

por el arco eléctrico, con la estructura martensitica del metal de base sdlido, se observan

los siguientes detalles:

a)

b)

)

d)

e)

9)

h)

En la vista panoramica (Figura 4.19b) se aprecia la linea de fusion; se observa con
nitidez la diferencia en el tipo de solidificacion por parte del metal de aporte.

No se aprecia zona de mezcla. Ver Figura 4.19a.

No hay crecimiento epitaxial.

No se aprecia continuidad metallrgica a través de la linea de fusion.

El metal de base sufre transformacion de fase, en la formacion de cristales de
martensita mas cristales de ferrita.

El metal de aporte cristaliza en forma de dendritas de austenita con delta ferrita
interdendritica.

La diferencia en los coeficientes de expansion térmica no producen ningln tipo de
efecto visible sobre la unién soldada.

No se presentan dafios a lo largo de la linea de fusion.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Martensita Metal Fundido
Estructura Unidn Soldada Martensita Dendritas de y en matriz &
Crecimiento Epitaxial No
Formacién de Zona de Mezcla. No

75



4. Resultados

4.4.2.6 Interaccion del metal de base austenitico con metal de aporte
martensitico.

La Figura 4.20 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

austenitico con un metal de aporte martensitico.

Figura 4.20 Micrografias de la soldadura AISI| 304 / AWS E-410.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica:
100x. ¢) Micrografia por microscopia electrénica de barrido: 1000x.
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En la interaccion del metal de aporte martensitico, solidificado a partir de metal fundido

por el arco eléctrico, con la estructura austenitica del metal de base sélido, se observan

los siguientes detalles:

a)

b)

c)
d)

e)

9)

h)

La vista panoramica mostrada en la Figura 4.20b muestra la linea de fusién,
marcando la diferencia en el tipo de estructura entre metales.

La formacion dendritica entre el metal de base y el metal de aporte, no representa
una zona de mezcla, esta formacién se debe a que el metal de aporte funde una
parte del metal de base y su nueva forma de solidificacion es de dendritas de
austenita. Ver Figura 4.20a.

No se aprecia crecimiento epitaxial.

No se aprecia continuidad metallrgica a través de la linea de fusion.

Una parte del metal de base se ve afectada por la fusion .y su nueva forma de
solidificacién , sin embargo la parte que no se funde solo presenta crecimiento de
grano.

El metal de aporte cristaliza en forma de ferrita acicular que corresponde a
martensita de cromo

La diferencia entre los coeficientes de expansion témmica no genera dafios en la
union soldada.

No se observan dafios a lo largo de la linea de fusion.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Austenita Metal Fundido
Estructura Unidn Soldada Austenita * Martensita + Cristales a
Crecimiento Epitaxial No
Formacidn de Zona de Mezcla. No
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4.4.3 Interaccion con un acero duplex
4.4.3.1 Interaccion del metal de base ferritico-perlitico con metal de
aporte duplex.

La Figura 4.21 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

ferritico-perlitico con un metal de aporte duplex.

Figura 4.21 Micrografias de la soldadura AISI 1025 / AWS E-312.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica:
100x. ¢) Micrografia por microscopia electrénica de barrido: 1000x
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4. Resultados

En la interaccién del metal de aporte duplex, solidificado a partir de metal fundido por

el arco eléctrico, con la estructura ferritica-perlitica del metal de base sélido, se observan

los siguientes detalles:

a)

b)

c)

d)

e)

9)

h)

La linea de fusion se delimita con nitidez, marcando la diferencia de cristalizacién
entre ambos metales. Lo anterior se observa en la Figura 4.21b

Se aprecia por microscopia electronica de barrido una posible zona de mezcla que
no es posible delimitar claramente. Ver Figura 4.21c.

No se observa crecimiento epitaxial a través del a linea de fusion.( Figura 4.21a).
No se aprecia continuidad metallrgica, existe una diferencia en morfologias.

El metal de base sufre transformacion de fase: En la zona afectada térmicamente
hipercritica, por efecto de una recristalizacion rapida, presenta una estructura de
ferrita acicular. En la zona intercritica, se observa esferoidizaciéon del carburo de
hierro de la perlita.

El metal de aporte cristaliza con estructura de dendritas de austenita con ferrita
delta interdendritica.

No existe una gran diferencia entre los coeficientes de expansién térmica y no se
observa algun tipo de dario en los cristales.

No se aprecian fisuraciones en la unién soldada.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Ferrita y Perlita Metal Fundido
Estructura Unién Soldada Martensita Dendritas de y en matriz de «
Crecimiento Epitaxial No
Formacién de Zona de Mezcla. No es posible delimitarla

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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4.4.3.2 Interaccion del metal de base austenitico con metal de aporte
duplex.

La Figura 4.22 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

austenitico con un metal de aporte duplex.

&
)
Figura 4.22 Micrografias de la soldadura AIS| 304 / AWS E-312.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica: :

100x. c) Micrografia por microscopia electrénica de barrido: 1000x.
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4. Resultados

En la interaccion del metal de aporte duplex, solidificado a partir de metal fundido por

el arco eléctrico, con la estructura austenitica del metal de base sélido, se observan los

siguientes detalles:

a)

b)

c)

d)

e)

g)

h)

Desde una vista panoramica se aprecia la linea de fusion (Figura 4.22b). Se
delimita la forma de los cristales del metal de base y del de aporte.

Se aprecia en la Figura 4.22a la formacion de una zona con diferente tipo de
dendrita, esto se debe al contenido de ferrita por parte del metal de aporte, sin
embargo existe la posibilidad de que se trate de una zona de mezcla.

No se aprecia crecimiento epitaxial a lo argo de la linea de fusion.

No existe continuidad metallrgica debido a la diferencia entre cristales.

El metal de base solo sufre crecimiento de grano, ya que se trata de un acero no
transformable.

El metal de aporte cristaliza con estructura de dendritas de austenita mas un gran
contenido de delta ferrita.

Los coeficientes de expansion térmica son similares , no se aprecia algun tipo de
efecto sobre la linea de fusién.

No se observan dafos en la union soldada.

Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Austenita Metal Fundido
Estructura Unién Soldada Austenita Dendritas de y en matriz de a
Crecimiento Epitaxial No
Formacidn de Zona de Mezcla No es posible delimitaria
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4.4.3.3 Interaccion del metal de base martensitico con metal de aporte
duplex.

La Figura 4.23 muestra la microestructura obtenida de la soldadura de un metal base

martensitico con un metal de aporte duplex.

Figura 4.23 Micrografias de la soldadura AISI 410 / AWS E-312.a) Detalle de linea de fusién: 500x. b) Vista panoramica:
100x. ¢) Micrografia por microscopia electrénica de barrido: 1000x.
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4. Resultados

En la interaccién del metal de aporte duplex, solidificado a partir de metal fundido por

el arco eléctrico, con la estructura marensitica del metal de base sdlido, se observan los

siguientes detalles:

a) La linea de fusién se muestra en la Figura 4.23b

b) Es posible delimitar una zona de mezcla por microscopia electrénica de barrido en

la Figura 4.23c

c) Hay un claro crecimiento epitaxial, Figura 4.23a
d) Existe continuidad metaldrgica a través de la linea de fusion.
e) El metal de base sufre transformacion de fase en martensita de cromo mas
cristales de ferrita.
f) El metal de aporte cristaliza con estructura de dendritas de austenita mas un gran
contenido de ferrita delta.
g) Sus coeficientes de expansién térmica son muy diferentes pero no se aprecia
algun tipo de dafio.
h) No se observan fisuras en la unién soldada.
Metal Base Metal de Aporte
Estructura Previa Martensita Metal Fundido
Estructura Unidn Soldada Martensita Dendritas de y en matriz de o
Crecimiento Epitaxial E]
Formacién de Zona de Mezcla. Si
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5 DISCUSION

Cuando se lleva a cabo una soldadura, el metal base siempre presentara una
estructura transformada en la parte adyacente del cordén. El metal de aporte puede o no
tener la misma composicién quimica que el metal de base, sin embargo aunque la tenga
el metal de aporte puede presentar una estructura diferente que el metal trabajado debido
a la alta velocidad de solidificacion.

En los procesos de soldadura hay formacion de una zona de mezcla entre el metal
de base y metal de aporte, debido a que normalmente la velocidad de avance es
relativamente lenta. En la zona de mezcla se forma una composicion intermedia que varia
dependiendo del nivel de mezclado, en otras palabras, en esta zona se formara una
estructura intermedia que dependera de la nueva aleacion y la velocidad de solidificacion.

En el presente trabajo se tratd en lo posible de eliminar la zona de mezcla,
haciendo la depositacion lo mas rapida posible, con lo cual se limité al maximo la fusién
del metal de base, es decir se buscd depositar metal fundido sobre la superficie de un
metal de base sélido

Al limitar al maximo la mezcla, se intenta que en los cristales del metal de base, se
lleve a cabo la nucleacién heterogénea del metal liquido de aporte durante su
solidificacion.

Para la racionalizacion de las microestructuras obtenidas en uniones soldadas, en
la Tabla 5.1 se presentan las composiciones quimicas y las propiedades de los metales
base y de aporte bajo estudio, como son el coeficiente de expansion térmica y la

conductividad térmica.
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5 Conductividad
. i % Coeficiente de expansion & 1
Material Composicién Quimica térmica (cm cm™ °C"') x 10° tén:rﬁ? o(cr.::a‘; s
AISI 1025 %C: 0.25, %gl\qr_; 0.45, %Si: 134 0122
%C: 0.08, %Cr: 19.0, %Ni: 9.0
AlSI 304 %Mn: 2.0 184 0.0387
Aisi4to | %C015.%Cr: 125, %Mn 99 0.059
AWS E-6013 | G 0,08, %Mn: 0.60, %St 13.4 0122
%C: 0.08, %Cr: 19.0, %Ni:
AWS E-308 10.0 %Mn: 2.5 184 0.0387
%C: 0.12, %Cr: 12.0, %Mn:
AWS E-410 1.0, %Mo: 0.5 9.9 0.059
%C: 0.15, %Cr: 30.0, %Ni: 9.0
AWS E-312 %Mn: 2.5 15.0 0.0568

Tabla 5.1 Composicion quimica y propiedades de los metales base y de aporte

5.1 Interaccion entre aceros similares

5.1.1 Ferrita-Ferrita.

El acero AISI 1025 y el electrodo AWS E-6013 presentan una composicion
quimica similar, sin embargo ambos presentan diferente microestructura. Por un lado, el
metal base tiene una microestructura de ferrita y perlita con cristales equiaxiales alineados
en el sentido del laminado en caliente y el metal de aporte tiene una microestructura de
ferrita Widmanstatten dando como resultado una unién soldada con crecimiento epitaxial,
debido a que el metal de aporte solidifica a partir de los cristales del metal base con lo
cual se continua con el crecimiento de grano en la direccion de los planos cristalinos del
metal base. Con respecto a la zona de mezcla, no es posible determinarla debido a que
ambos aceros presentan la mismas fases ademas de una composicion quimica similar.

Por otra parte ambos aceros presentan el mismo coeficiente de expansién térmica
por lo que al momento de solidificar no existen esfuerzos en el enfriamiento de la unién
soldada debido a que los dos se contraen con la misma magnitud, por lo tanto no ocurre

un agrietamiento.
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Como resultado de lo anterior se puede considerar que la unién soldada AISI 1025
/ AWS E-8013 presenta continuidad metallrgica, por lo cual se esperaria que una vez
puesta en servicio la unién soldada exhibirda las mismas propiedades mecanicas,

garantizando la integridad de la misma.

5.1.2 .Austenita-Austenita

El acero AISI 304 y el electrodo AWS E-308 presentan una composicion quimica
similar, sin embargo ambos presentan diferente microestructura. Por un lado, el metal
base tiene una microestructura austenitica con cristales equiaxiales maclados y el metal
de aporte tiene una microestructura de dendritas de austenita en matriz de delta ferrita
dando como resultado una unién soldada sin crecimiento epitaxial debido a que el metal
de aporte presenta segregacion de carbono en fase austenitica como se explica en la
seccion 2.9 pagina 22. Con respecto a la zona de mezcla, no es posible determinarla
debido a que ambos aceros presentan una composicion quimica muy similar.

Al igual que el caso anterior ambos aceros presentan el mismo coeficiente de
expansion térmica por lo que al momento de solidificar no existen esfuerzos en el
enfriamiento de la unién soldada debido a que los dos se contraen con la misma
magnitud, por lo tanto no ocurre agrietamiento.

Por lo anterior se considera que la unién soldada AISI 304 / AWS E-308 no

presenta continuidad metallrgica.

5.1.3 Martensita-Martensita

El acero AISI 410 y el electrodo AWS E-410 muestran una composicién quimica
similar. Por una parte, el metal base presenta una microestructura de martensita de cromo
y el metal de aporte presentar una microestructura duplex de martensita mas ferrita con lo

cual la unién soldada no exhibe crecimiento epitaxial, debido a que la martensita es una
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estructura acicular que se forma dentro de los granos de austenita previa, dicha
transformacién es no difusiva por lo que no es necesario puntos de nucleacion extemos a
los granos de la austenita, por ejemplo bordes de grano, inclusiones o la frontera entre el
metal base y el metal de aporte caracteristica del crecimiento epitaxial. En lo que
concierne a la zona de mezcla no es posible determinarla debido a que ambos aceros
exhiben estructuras aciculares y no hay formacién de alguna otra.

Asimismo el coeficiente de expansion térmica para ambos aceros es igual por lo
que al momento de solidificar no existen esfuerzos en el enfriamiento de la unién soldada
y no se presenta agrietamiento.

Por lo anterior se considera que la unién soldada AISI 410 / AWS E-410 no

presenta continuidad metalirgica.

5.2 Interaccion entre aceros con estructuras diferentes.

En esta seccidn se discute la interaccion microestructural alternando el metal base y
metal de aporte de tal forma que se analizan las diferencias cuando una misma estructura

juega el papel de metal base y metal de aporte.

5.2.1 Ferrita-Austenita

El metal base constituido por el acero AISI 1025 y el metal de aporte por el
electrodo AWS E-308 presentan una microestructura diferente entre si. Por un lado el
metal base muestra cristales de ferrita y perlita equiaxiales alineados en el sentido del
laminado en caliente y el metal de aporte tiene una microestructura de dendritas de
austenita en matriz de delta ferrita dando como resultado una unién soldada sin
crecimiento epitaxial; debido a que los cristales del metal base tienen una estructura
cristalina clbica centrada en el cuerpo (bcc) y el metal de aporte una clbica centrada en

las caras (fcc), no existe continuidad estructural.
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De acuerdo con el diagrama de Schaeffler de Figura 2.19 la microestructura
esperada entre estos aceros, partiendo del metal base es la formacién de martensita,
martensita mas austenita y austenita mas ferrita con un 10% aproximadamente de delta
ferrita, por lo que podria ser posible la existencia de una zona de mezcla entre ellos.

En relacién a los coeficientes de expansion térmica el metal de aporte tiene el
mayor coeficiente por lo que en el enfriamiento del cordon ya solidificado, éste se contrae
en mayor magnitud que el metal base, lo que provocaria esfuerzos en el metal base, sin
embargo, al parecer no son suficientes para provocar fisuracion en él, debido a que el
metal base tiene mucho mas masa y requeriria mayor energia para romperse.

Por lo anterior se considera que la unién soldada AISI 1025 / AWS E-308 no

presenta continuidad metaldrgica.

5.2.2 Austenita-Ferrita

El acero AISI 304 es el metal base y soldado con el electrodo AWS E-6013
presenta una microestructura diferente entre si. El metal base esta constituido por
cristales equiaxiales de austenita y el metal de aporte presenta una microestructura
martensitica dando como resultado una unién soldada sin crecimiento epitaxial, debido a
que la martensita formada en el metal de aporte crece independiente de los bordes de
grano ademas de tener una estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo (bct).

En este caso es posible hablar de una zona de mezcla heterogénea pues el bafo
de fusién desprende gotas de metal base quedando atrapadas al solidificar el metal
liquido y tal vez se deba a una alta turbulencia en el seno del metal liquido.

Por otro lado, en el metal de aporte se presentan fisuras como resultado de la
diferencia entre los coeficientes de expansion térmica, a diferencia del caso anterior,
ahora el metal con mayor coeficiente es el de base, casi el doble, por lo que éste genera

esfuerzos sobre el metal de aporte logrando romperlo ya que tiene mucho menor masa.
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Por lo anterior se considera que la unién soldada AISI 304 /| AWS E-6013 no

presenta continuidad metaltrgica ni crecimiento epitaxial.

5.2.3 Ferrita-Martensita

En esta union soldada el metal base es el acero AISI 1025 y el metal de aporte es

el electrodo AWS E-410. Ambos presentan una microestructura martensitica, pero hay

que notar que la del metal base es una martensita formada por a + FeC, y la martensita

del metal de aporte es de « + Cr ; debido a que son estructuras aciculares no se presenta
un crecimiento epitaxial entre ambos metales.

Por la razén anterir::r no es posible observar una zona de mezcla entre ellos.

Ambos estructuras tienen el mismo coeficiente de expansion térmica, 9.9 x 10% cm
cm™ °C™', por tal razén no se presentan fisuras en la unién soldada.

Por lo anterior se considera que la unién soldada AISI 1025 / AWS E-410 no

presenta continuidad metalargica.

5.2.4 Martensita-Ferrita

Al igual que la anterior unidn soldada, el metal de base que es el acero AISI 410 y
el metal de aporte que es el ele.ctrodo AWS E-6013, presentan microestructuras
martensiticas, por lo que no es posible hablar de crecimiento epitaxial, y por lo tanto no se
aprecia una continuidad metalGrgica, por la naturaleza del crecimiento de la martensita;
asi mismo no se observa una zona de mezcla.

En relacidén a los coeficientes de expansién térmica ambos presentan el mismo

valor por lo tanto no se presentan fisuras en la union soldada.
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5.2.5 Martensita-Austenita

En ésta union soldada, el acero AlSI 410 es el metal base y esta soldado con el
electrodo es el AWS E-308. De nueva cuenta, los materiales presentan microestructuras
diferentes; el metal base esta constituido por martensita de cromo, y el metal de aporte de
dendritas de austenita en matriz de &-ferrita. Debido a que el metal base es martensitico,
no se presenta crecimiento epitaxial hacia el metal de aporte ya que la solidificacién no
sigue la misma estructura cristalina. Por lo anterior no hay continuidad metallrgica ni
crecimiento epitaxial, debido a la diferencia de microestructuras.

En este caso no es posible apreciar una zona de mezcla debido a que no se
observa la formacién de una nueva aleacion, ya que es posible distinguir la linea de fusion
que separa al metal base del metal de aporte.

En relacion a la diferencia entre los coeficientes de expansion térmica,
posiblemente la expansion térmica del metal base no es suficiente para provocar fisuras

en el metal de aporte, debido a que la austenita tiene alta tenacidad.

5.2.6 Austenita-Martensita

En esta union, el metal base es el acero AlSI 304 y el de aporte es el electrodo
AWS E-410. Ambos presentan microestructuras diferentes; el metal base caracteristico de
un acero inoxidable es de granos equiaxiales de austenita con maclas por deformacion en
frio y el tipo de solidificacion del metal de aporte es martensitica por lo que no es posible
determinar crecimiento epitaxial, debido a que la martensita formada en el metal de aporte
crece independiente de los bordes de grano ademas de tener una estructura cristalina
tetragonal centrada en el cuerpo (bct).

Se observa una zona donde una pequena parte del metal base se funde y

solidifica en forma dendritica. Asimismo se observa una posible dilucién del metal base y
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un enfriamiento muy rapido lo que provoca una mezcla heterogénea pues el bafio de
fusién desprende gotas de metal base quedando atrapadas al solidificar el metal liquido.

Por otro lado, debido a la gran diferencia entre los coeficientes de expansién
térmica, se esperaria que el metal base provoque fisuras, sin embargo, esto no sucede ya
que la martensita formada es de cromo debido a su alto contenido en este tipo de aceros,
y tiene una dureza de 20 puntos por debajo de la martensita comun en la escala Rockwell
C, por lo que es probable que tenga la tenacidad suficiente para resistir los esfuerzos de
contraccion provocados por el metal base.

Por lo anterior se considera que la union soldada AISI 304 /| AWS E-410 no

presenta continuidad metallrgica ni crecimiento epitaxial.

5.3 Interaccién con un acero duplex.

5.3.1 Ferrita-Duplex

Al soldar un acero AISI 1025 con un electrodo AWS E-312 el cual es austenitico-
ferritico, no es posible observar crecimiento epitaxial debido a que la transformacién
martensitica del metal base.y la solidificacion dendritica del metal de aporte con
aproximadamente 30% de 3 ferrita segtin el diagrama de Schaeffler de la Figura 2.19. La
solidificacion del bafio de fusion no continda con la direccion de los planos cristalinos del
metal base. No es posible delimitar una zona de mezcla debido a que ambos aceros
presentan contenidos de fase ferritica.

Por otra parte ambos aceros presentan coeficientes de expansion térmica
similares por lo que al enfriarse los dos se contraen casi en la misma magnitud, por lo que
no se producen esfuerzos en el limite de la unién soldada y no ocurre agrietamiento.

Como resultado de lo anterior se puede considerar que la union soldada AISI 1025

/ AWS E-312 no presenta continuidad metaltrgica.
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5.3.2 Austenita-Duplex

Al soldar un acero AlSI 304 con un electrodo AWS E-312, aunque ambos metales
presentan fase austenitica, la solidificacion del metal de aporte es diferente a la estructura
del metal base, entonces no es posible observar crecimiento epitaxial. Asi mismo, no es
posible delimitar una zona de mezcla pues a que ambos aceros presentan contenidos de
fase austenitica. La razén de lo anterior es que el metal de aporte se sobreenfria
constitucionalmente dando como resultado una solidificacién primaria dendritica.

En relacion con la expansién térmica, ambos aceros presentan valores similares,
por lo que al enfriarse no se generan esfuerzos significativos por la contraccion y no
ocurre agrietamiento.

Como resultado de lo anterior se considera que muy posiblemente la unién

soldada AISI 304 / AWS E-312 no presenta continuidad metalargica.

5.3.3 Martensita-Duplex

La unién soldada conformada por el acero AlSI 304 con un electrodo AWS E-312,
presenta por un lado, en el metal de base, una transformaciéon de fase en martensita y
cristales equiaxiales de ferrita, y por el otro, el metal de aporte esta formado por dendritas
de austenita y una alto contenido de ferrita, sin embargo es posible observar que existe
claramente crecimiento epitaxial, la razén, posiblemente es el contenido de ferrita en
ambos metales, por lo tanto la solidificacién del bafio de fusion sigue la direccién de los
planos cristalinos del metal base. En este caso, es posible delimitar la zona de mezcla,
pues hay la formacion de una tercera aleacién entre el metal de aporte y base,

aproximadamente de 50 um.

92



4. Discusion

En esta unién no se presentan fisuras debido a que el metal de aporte presenta un
coeficiente de expansion térmica mayor que el metal base, por lo tanto el esfuerzo que

ejerce el metal base no llega a romper al de aporte.

Como resultado de lo anterior se puede considerar que la unién soldada AIS| 410 /

AWS E-312 si presenta continuidad metallrgica.
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6 CONCLUSIONES

= Al soldar un acero con una metal de aporte con composicién quimica similar, no
necesariamente se obtiene crecimiento epitaxial a lo largo de la linea de fusion,
por presentarse estructuras diferentes en la solidificacion.

= Al soldar aceros con estructuras diferentes, no se obtienen resultados similares al
alternarlos como metal base y de aporte.

= El crecimiento epitaxial no se presenta en soldaduras con aceros que tengan
estructuras diferentes, debido a que el metal de aporte no presenta la misma
microestructura en la solidificacion prifnaﬁa.

= En el caso de que se presenten estructuras aciculares, no es posible determinar si
existe crecimiento epitaxial, dada la naturaleza de la transformacién martensitica.

= Laformacién de zona de mezcla es independiente al crecimiento epitaxial.

= La utilizacion de un electrodo duplex no garantiza una crecimiento epitaxial en la
unién soldada aunque se presenten similitudes en el contenido de la fases.

= La continuidad metallrgica solo se presenta cuando existe crecimiento epitaxial,
es decir, que la solidificacion primaria del metal de aporte continua con los planos
cristalinos del metal de aporte.

= Seria conveniente que soldaduras aprobadas o cerificadas por codigos
intemacionales contemplen a la continuidad metalirgica como parametro de

calidad, ya que muchas uniones aprobadas no presentan dicha cualidad.
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APENDICE A

Aceros

AISI-1025: Acero comin de construccion que se produce en placas laminadas en caliente,
y en frio, perfiles y tubos con costura; se produce entre otras, bajo la norma ASTM A 36, tiene
bajo contenido de carbono, baja templabilidad y alta soldabilidad. Su endurecimiento por temple
es muy limitado, se utiliza en estructuras soldadas ligeras y de baja resistencia.

Composicion Quimica

AISI 1025

%C %Mn %Si %P %S

0.22-028 | 0.30-060 | 0.15-0.20 0.040 max. 0.050 max.

Propiedades Mecanicas y Fisicas

Resistencia a la Traccion 448 MPa. (65 Ksi)
Limite Elastico 330 MPa. (48 Ksi)
Elongacion 36 %
Conductividad Térmica 0.122 cal/cm®.cm.seg.°C
Coeficiente de Expansién Térmica 13.4 cm/cm.°Cx10°

AlSI-304: Es el mas usado de los aceros inoxidables austeniticos, es conocido
cominmente como acero 18-8 y se utiliza en la fabricacion de reactores, bombas, vélvulas,
tuberias y en todos los casos en que la corrosién no es extrema, como son la industria
farmacéutica, de colorantes y de alimentos. Su resistencia a la corrosion, como en todos los aceros
inoxidables con altos contenidos de cromo, esta favorecida en forma directa por la presencia de un
medio ambiente &cido y oxidante que promueva la formacién de una capa de cromita (Cr,05) en la
superficie del acero; en medios alcalinos, neutros o reductores esta resistencia disminuye o

desaparece en su totalidad.
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Es soldable aunque puede presentar microfisuras en caliente en la zona afectada
térmicamente, lo que se evita balanceando su composicion quimica para formar una pequefa
cantidad de ferrita durante la solidificacion de los cordones (ver diagrama de Schaeffler); su
contenido de carbono se mantiene bajo para evitar la formacion de cristales de carburo de cromo
en las fronteras de los cristales de austenita.

Debido a su estructura compacta, su ductilidad y endurecibilidad por deformacién en frio son

elevadas. Su coeficiente de expansién térmico es alto y su conductividad térmica es relativamente

baja.
Composicion Quimica
AISI 304
%C %Cr %Ni %Mn %Si %S %P

0.08 max 18.0-20.0 8.0-10.5 2.0 max 1.0 max 0.03 max 0.045 max

Propiedades Mecdanicas y Fisicas (Recocido)

Resistencia a la Traccién 515 MPa. (75 Ksi)
Limite Elastico 205 MPa. (30Ksi)
Elongacion 40 %
Conductividad Térmica a 20°C 0.0387 cal/lcm”.cm.seg.°C
Coeficiente de Expansién Térmica 18.4 cm/cm.°Cx10°

AlSI-410: Acero Inoxidable martensitico. Presenta templabilidad muy elevada con una
dureza maxima de 45 a 50 Rc. En estado de colada con enfriamiento rapido asi como en los
cordones de soldadura su estructura esta compuesta de cristales de martensita de cromo con una
cantidad variable de cristales de & ferrita retenida, la que se elimina por tratamiento térmico. Su
soldabilidad es baja debido a su elevada templabilidad, requiriendo precalentamiento, alta
temperatura de interpaso y tratamiento térmico post soldadura para evitar fisuras tanto en la zona

afectada como en el cordon.
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Debido a su capacidad de endurecimiento y alta resistencia al revenido, es decir la propiedad
de permanecer en fase metaestable, se utiliza en la fabricacién de alabes de turbina, bombas y
vélvulas que estaran sometidas a corrosion a temperaturas elevadas o que puedan sufrir desgaste

por erosion e impactos como las turbinas hidroeléctricas.

Composicién Quimica
AlSI 410
%C %Cr %Mn %Si %P %S

0.15max | 11.5-135 1.00max | 1.00 max | 0.04 max | 0.03 max

Propiedades Mecanicas y Fisicas (Colado)

Resistencia a la Traccion 1525 MPa. (220 Ksi)
Limite Elastico 1225 MPa. (175 Ksi)
Elongacién 15%

Conductividad Térmica a 20°C 0.059 callcm’.cm.seg.°C
Coeficiente de Expansién Térmica 9.9 cm/cm.°Cx10™
Electrodos

La designacion de electrodos corresponde a la Sociedad Americana de Soldadura (AWS, por
sus siglas en inglés), y lo adopta la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, por sus
siglas en inglés).

AWS A5.1-E6013: Electrodos recubiertos con nucleo de acero con muy bajo carbono, con
rutilo(oxido de titanio) como principal ingrediente en su recubrimiento. Tiene un arco muy suave y
estable, genera muy pocas salpicaduras y puede ser aplicado en todas las posiciones incluyendo
vertical descendente. El cordén depositado tiene una superficie tersa y baja penetracion, escoria
facil de quitar. El metal depositado no es de alta resistencia y se utiliza para la fabricacién de

estructuras ligeras.
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Composicion Quimica

AWS

E6013
%C %Mn %Si %P %S

Valores AWS No hay requerimientos quimicos

Valores de

0.08 max. 0.60 max. 0.40 max. 0.03 max 0.03 max.

Fabricante

Propiedades Mecanicas y Fisicas (metal depositado)
Valores de especificacion

Valores de Fabricante

Resistencia a la Traccion

464 MPa min. (67 Ksi)

550 Mpa (79.7 Ksi)

Limite Elastico

380 MPa min. (55 Ksi)

490 MPa (71 Ksi)

Elongacion

17% min.

25%

Conductividad Térmica a 20°C

0.122 callem®.cm.seg.°C

Coeficiente de Expansion Térmica

13.4 cm/cm.°Cx10°

AWS-AS5.4-E308:Las propiedades y aplicaciones generales de estos electrodos son similares a

las del acero inoxidable austenitico tipo 304. Normalmente en este tipo de electrodos se utiliza

recubrimiento rutilico para tener un buen acabado en el cordén y un arco mas suave , la pérdida de

aleantes que da una escoria 4cida se compensa agregando esos aleantes en el recubrimiento. El

contenido de cromo y de niquel se acostumbra balancearlo de tal forma que el metal depositado

contenga entre 5 y 10% de & ferrita para evitar la fisuracién en caliente que es normal en depositos

de austenita pura debido a su alto coeficiente de expansién térmico.
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Composicién Quimica

E308
%Cr %Ni %C %Mn %Si %P %S
Valores
18.0-21.0 | 9.0-11.0 0.08max | 25max. | 0.90 max | 0.04 max | 0.03 max
AWS
Valores de
19.0 10.0 0.04max. | 0.9max. | 0.90 max | 0.03 max | 0.03 max
Fabricante
Propiedades Mecanicas y Fisicas (Metal depositado)
Valores de especificacion
Valores de Fabricante
AWS
Resistencia a la Traccion 610 MPa min. (88 Ksi) 650 Mpa (94 Ksi)
Limite Elastico No especificado 420 MPa (60 Ksi)
Elongacion 35% min. 35%
Conductividad Térmica a 20°C 0.0387 cal/lcm”.cm.seg.°C

Coeficiente de Expansion Térmica

18.4 cm/cm.°Cx10°

AWS A5.4-E410: Las propiedades y aplicaciones generales de estos electrodos son similares a

las del acero inoxidable martensitico tipo AISI-410. Normalmente en este tipo de electrodos se

utiliza recubrimiento basico para no tener pérdida de aleantes. Su aplicacion principal es en la

unién y reparacion de piezas de acero AlSI-410, aunque en algunos casos se usa para reparar

piezas de acero para alta temperatura como el AlISI 502 (5%Cr) y 505 (9%Cr).

Por su posicion en el diagrama de fases Fe-Cr los cordones depositados con estos electrodos

presentan siempre una estructura de martensita de cromo con cristales de femita retenida por el

enfriamiento rapido, la que debe ser eliminada por el tratamiento térmico.
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Al soldar con estos electrodos hay una discrepancia entre las temperaturas recomendadas por

ASME (205°C) y por DIN (450 a 500°C, seguido por un tratamiento a 740 durante 4 horas).

Composicién Quimica
E410
%C %Cr %Mo %Mn %Si %P %S
Valores
. 0.12max | 11.0-135| 0.5 max 1.0max. | 0.90 max | 0.04 max | 0.03 max
AWS
Valores de
0.18max | 11.5max | 1.0 max. 09max. | 0.3max | 0.03 max | 0.03 max
Fabricante

Propiedades Mecénicas y Fisicas (Metal depositado)

Valores de especificacion

AWS

Valores de Fabricante

Resistencia a la Traccion

485 MPa min. (70 Ksi)

810 Mpa (116 Ksi)

Limite Elastico No especificado 610 MPa (88 Ksi)
Elongacion 20% min. 16 %
Conductividad Térmica a 20°C 0.059 callcm®.cm.seg.“C

Coeficiente de Expansién Térmica

9.9 cm/icm.°Cx10°

AWS A5.4-E312:Electrodo con recubrimiento rutilico. Por su composicion quimica, el metal

depositado con estos electrodos tiene una estructura duplex ferrita-austenita muy cercana al 50%

de cada una de estas fases lo que lo hace sumamente resistente a la fisuracion en caliente, debido

a la contraccién de las dendritas de austenita no es capaz de romper la matriz ferritica.

Desde hace tiempo se ha considerado este electrodo como el metal de aporte preferido en los

trabajos de reparacion de piezas de acero y el metal de seleccion para soldar en frio aceros

“dificiles” es decir, aceros con templabilidad elevada (aceros de maquinaria).
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Composiciéon Quimica

E312
%Cr %Ni %C %Mn %Si %P %S
Valores
28.0-32.0 | 8.0-105 015max | 25max. | 090 max | 0.04 max | 0.03 max
AWS
Valores de
29.0 9.0 0.12max. | 0O8max. | 1.0max | 0.03 max | 0.03 max
Fabricante

Propiedades Mecénicas y Fisicas (Metal depositado)

[ Valores de especificacion
Valores de Fabricante
AWS
Resistencia a la Traccion 420 MPa min. (61 Ksi) 650 Mpa (94 Ksi)
Limite Elastico No especificado 420 MPa (61 Ksi)
Elongacion 35 % min. 35%
Conductividad Térmica a 20°C 0.0568 callcm’.cm.seq.°C
Coeficiente de Expansion Térmica 15.0 em/cm.°Cx10°

En todos los electodos mencionados, los valores de fabricante se tomaron del "Handbuch
Schweisszuzatzwerkstoffe, Messer Griesheim GMBH. Frankfurt am Main. 1981/82";, que da los
valores reales mientras que la norma AWS solamente da valores minimos que no permiten una

comparacion satisfactoria.
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APENDICE B

100+

Diagramas de enfriamiento continuo para los aceros AlSI 410 y AISI 1025
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Figura 0.1 Diagrama CCT-AISI 410 [7]
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Figura 0.2 Diagrama CCT-AISI 1025 [7]
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