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Resumen

En la investigacion presente, se analizaron las propiedades mecanicas del acero 502 en la
Zona Afectada por el Calor (ZAC) por efecto del arco de soldadura bajo 4 condiciones
distintas. Estas condiciones consistieron en: 1) aplicacion de soldadura a temperatura
ambiente y enfriado al aire tranquilo, 2) aplicacion de soldadura a 500°C y postcalentado a
500°C durante una hora, 3) aplicacion de soldadura a 500°C y postcalentado a 500°C
durante cinco horas y 4) aplicacion de soldadura a 500°C y postcalentado a 500°C durante
diez horas. Una vez que se realizaron las pruebas para las cuatro condiciones citadas se
encontraron los siguientes resultados: en general el acero 502 se comporto como un
material elastico con fractura fragil, resultado que se determina por el comportamiento de
las curvas esfuerzo deformacién ingenieriles y verdaderas, dado que para estas no se puede
determinar el limite de fluencia por el método del “offset” del 0.2%. Este resultado se
verifica con el ensayo de dureza para el que solamente la cuarta condicion se presenta una
mayor dureza que en las otras tres condiciones, sin embargo esto marca aun mas el
comportamiento elastico con fractura fragil del material. En las técnicas empleadas para la
caracterizacion de microestructuras se pone en relieve las causas de la fragilidad del
material, dado que con esas técnicas se pudo observar la presencia de cristales
inntercristalinos y transcristalinos, tanto de Austenita retenida como de Carburos
precipitados en la matriz del material, aun cuando la Austenita tiende a desaparecer en la
tercer y cuarta condiciones (5 y 10 horas de postcalentamiento), asi mismo la presencia de
Carburos del tipo M3C tiende a aumentar en estas dos ultimas condiciones, lo cual indica
que el material se fragiliza en los bordes de cristal, este fenomeno de fragilizacion se puede
observar en las fotografias obtenidas por microscopia optica y por microscopia electronica
de barrido, en las cuales se puede observar el mecanismo de fractura que corresponde a la
fractura fragil, es decir, se observan los mecanismos de fractura por microhuecos y el de
fractura decohesiva, ademas de la presencia de Carburos intercristalinos y transcristalinos y
la existencia de fisuras.

La investigacion presente esta compuesta por cuatro capitulos. En el primer capitulo se
mencionan los antecedentes de los aceros inoxidables obtenidos por fundicion, dentro de
los cuales se encuentra el acero 502 que se utilizo en esta investigacion. Asi mismo se
describe la estructura y constitucion de las aleaciones Fe-Cr-Ni, el efecto del cromo en la
estructura y propiedades de los aceros inoxidables y finalmente se presenta el proposito y
efecto de los elementos de aleacion.

El segundo capitulo consiste en el planteamiento del problema. Este capitulo esta integrado
por los objetivos, la hipotesis, el material utilizado y la metodologia que se empleo,
explicando lo relacionado a las pruebas realizadas en la parte experimental, de la cual esta
constituido principalmente este trabajo.

El tercer capitulo consiste en la descripcion de las pruebas realizadas en la
experimentacion, las cuales se aplican a cada una de las muestras que corresponden a cada
una de las condiciones descritas lineas arriba. Dichas pruebas consisten en los ensayos de
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tension y de dureza y en la aplicacion de las técnicas de caracterizacion de microestructuras
a través de difraccion de rayos X, microscopia Optica, microscopia electronica y por ultimo
se realiza el analisis quimico. Se presentan los datos que resultan de la aplicacion de las
técnicas y ensayos. Una vez aplicadas los calculos en las pruebas que asi lo requieran, se
presentan los datos obtenidos en forma grafica. Asi mismo se presentan los difractogramas
obtenidos de la difraccion de rayos X y las fotografias de la microscopia oOptica y de la
microscopia electronica y una tabla de resultados del analisis quimico.

En el cuarto capitulo se hace la discusion de resultados y se establecen las conclusiones de
la investigacion.



I. ANTECEDENTES

Los aceros inoxidables han sido utilizados ampliamente, en muy variadas aplicaciones, por
ejemplo en la industria de la construccion, en la industria automotriz, en la elaboracion de
herramientas y maquinaria, etc. por citar solo algunas.

Los aceros inoxidables se pueden obtener por fundicion o conformacion, los aceros
conformados son mas dificiles de obtener que los fundidos, ya que para conformar las
aleaciones deben tener una ductilidad considerable a temperaturas de trabajo en caliente o
en frio, lo cual no es necesario en la fundicion.

Con las fundiciones se logra obtener materiales cuyas composiciones estructurales son
dificiles o imposibles de obtener por medios mecanicos; los aceros inoxidables fundidos
tienen dos series distintas de aleaciones, la primera, corresponde a aquellos que son, usados
generalmente para resistir medios corrosivos a temperaturas por debajo de 650°C (1200°F)
y la segunda, de composiciones modificadas para proveer mayor resistencia a temperaturas
clevadas, usadas para componentes estructurales que operan por arriba de 1205°C (2200°F).

A causa de las variaciones en la composiciéon quimica, en las propiedades fisicas y
mecanicas entre los aceros fundidos y los conformados, las aleaciones fundidas son
generalmente clasificadas por el sistema de designaciéon del Instituto de Fundicion de
Aleaciones (ACI); mientras que para ¢l manejo de las aleaciones conformadas se encarga el
Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI).

La variaciéon de hierro, cromo y niquel para las composiciones quimicas mas usadas se
muestra en la figura 1. Se puede observar que cuando el contenido de Niquel aumenta la
clasificacion corresponde al orden alfabético de la A ala Z.

Figura 1. Variaciones de Cromo Niquel en grados estandares de fundiciones resistentes a la
corrosion y al calor



En la designacion de la norma ACI la primer letra indica si la aleacion es para servicio a
altas temperaturas o para corrosion. Aquellas designadas con la letra C son normalmente
usados para resistir ataques corrosivos a temperaturas menores de 650°C (1200°F) vy las
designadas con la letra H son generalmente usadas bajo condiciones donde la temperatura
del metal excede los 650°C (lZOOUF). La segunda letra de la designacién representa el
porcentaje de cromo-niquel nominal. Los nimeros siguientes a las letras indican el
contenido maximo de carbono de las aleaciones en centésimas de %; el contenido de
carbono se designa en los grados resistentes al calor, por el numero que indica el punto
medio de un +0.05% de carbono. Si se incluyeran elementos especiales en la composicion,
estos se indican con la adicidn del simbolo quimico del elemento a la designacion.

[.1 Aceros usados para servicio de resistencia a altas temperaturas

Los intervalos en porcentaje de los elementos que constituyen a estos aceros son: de 6 a
32% de cromo, de 0 a 68% de niquel y de 13 a 90% de fierro. Las aleaciones resistentes al
calor contienen cantidades menores de silicio, manganeso, azufre y fésforo, pero el
contenido de carbono es mas alto que para las otras series, en general los contenidos de
cromo y niquel son también altos. Los tipos HH (26Cr-12Ni) constituyen la mayor
produccion de aceros fundidos resistentes al calor. Aunque el molibdeno es un
constituyente en el tipo HA, usualmente no se agrega a otras clases. De las aleaciones
fundidas resistentes al calor, solo 4 tienen correspondencia con clases conformadas como se
muestra en la siguiente tabla de designacion del Instituto de Fundiciones de Aleaciones.

Aleacion | Aleacion Composicion %

Fundida |Forjada & Mn | Si P S Cr Ni Fe otros
] elementos

HA 0.20 |0.65[1.00( 0.04 | 0.04 | 6-10 Bal. 0.9-
1.2Mo
HC 446 0.50 [1.00|2.00( 0.04 | 0.04 {26-30| 4 Bal. | 0.5Mo
HD | 0.50 ]1.50|2.00| 0.04 | 0.04 |26-30| 4-7 | Bal. | 0.5Mo
| HE 0.2-0.5 12.00/2.00| 0.04 | 0.04 |26-30| 8-11 | Bal | 0.5Mo

HF 302B 02-04 12020 0.04 | 0.04 [19-23] 9-12 | Bal. | 0.5Mo

HH 309 0.2-0.5 [2.0[2.0] 0.04 [ 0.04 [24-28]11-14| Bal. | 0.5Mo

HI 0.2-0.5 | 2.0 | 2.0 | 0.04 | 0.04 |26-30|14-18 | Bal. | 0.5Mo
HK 310 | 0206 | 2.0 | 2.0 | 0.04 | 0.04 |24-28|18-22| Bal. | 0.5Mo
HL 0.2-0.6 | 2.0 [ 2.0 | 0.04 | 0.04 |28-32[18-22| Bal. | 0.5Mo
HN ~102-05 [2.0 2.0 [0.04 | 0.04 [19-23]23-27| Bal. | 0.5Mo
HP 0.35-0.75| 2.0 [ 2.0 | 0.04 | 0.04 [24-28[33-37| Bal. | 0.5Mo
HT | 0.35-0.75[ 2.0 [ 2.5 | 0.04 | 0.04 |28-32|33-37| Bal. | 0.5Mo
HU 0.35-0.75] 2.0 [ 2.5 | 0.04 | 0.04 | 19-23|37-41 | Bal. | 0.5Mo
HW 0.35-0.75] 2.0 [ 2.5 | 0.04 | 0.04 |24-28[58-62 | Bal. | 0.5Mo

| HX | 0.35-0.75| 2.0 [ 2.5 | 0.04 | 0.04 |15-19|64-68 | Bal. | 0.5Mo
502 02-0.6 | 1.0 [ 1.0 | 0.04 | 0.03 | 46 | 0-2 | Bal | 0.5Mo

Tabla 1. Designacion del Instituto de Fundicion de Aleaciones e Intervalos de la Composicion quimica
para Aleaciones Fundidas resistentes al calor.



En la correspondencia de tipos solo se encuentran los aceros designados como 302B,309 y
310, que son comparables en niveles de cromo y niquel, pero tienen contenidos de carbono
mas bajos que las aleaciones fundidas HF, HH y HK. Estas aleaciones tienen contenidos
mas altos de carbono, que le aporta una resistencia mayor. De igual modo a esfuerzos de
trabajo bajos, las aleaciones conformadas tienen vida corta para valores de deslizamiento
minimos con respecto a su vida total antes de la ruptura. Por esta razon la distorsion de las
aleaciones fundidas es considerablemente menor que las correspondientes aleaciones
conformadas, por arriba de periodos comparables. Asi, para una vida media, la aleacién
fundida puede durar dos o tres veces mas para un esfuerzo dado que una aleacion
conformada.

El esfuerzo maximo designado para una aleacion fundida resistente al calor con alto
contenido de carbono, par un largo tiempo de servicio a altas temperaturas, generalmente es
limitado, por el esfuerzo que producira la ruptura antes de un espacio de vida deseado.

[.2 Estructura y constitucion de las aleaciones Fierro-cromo-niquel

Las aleaciones Fe-Cr-Ni tienen una importancia técnica y comercial como materiales
especiales. Estas aleaciones inoxidables son materiales base de la construccion y tiene una
gran variedad de aplicaciones industriales que requieren una resistencia a la corrosion en
medios acuosos a baja temperatura, y en medios con gases oxidantes o reductores a alta
temperatura.

1.2.1 Microestructura

Los aceros inoxidables fundidos Fe-Cr-Ni son considerados como una estructura austenitica
uniforme, aunque también encontramos micrestructuras duplex ferrita en austenita.
Dependiendo principalmente de la composicién pero también de la historia térmica, las
microestructuras son completamente austeniticas en los grados que contienen mas niquel
hasta duplex ferrita en austenita en los grados de mayor contenido de cromo. Las
microestructuras de las aleaciones fundidas Fe-Cr-Ni son estables en un amplio intervalo de
temperaturas y el balance entre las fases austenita y ferrita no son facilmente alteradas con
los tratamientos térmicos.

Los carburos de distintos tipos son constituyentes comunes en las microestructuras de las
aleaciones Fe-Cr-Ni, las aleaciones fundidas son de composicion hipoeutectoides por su
contenido de carbono. Cuando el contenido de carbono es alto, durante la solidificacion
algo de ferrita delta suele ser formada primero, seguida por austenita y carburos eutécticos
a limites de grano de austenita,. La cantidad de carburos depende del contenido de carbono
y de la velocidad de enfriamiento de la fundicion. La morfologia de los carburos en la
microestructura de fundicion puede alinearse desde particulas pequenias dispersas en la
aleacion hasta colonias masivas delineando los granos de austenita de mas alto carbono.
Los diversos carburos que precipitan el M»3Cg rico en cromo ( donde M representa la suma
de elementos metdlicos que forman carburos complejos) es predominante. La precipitacion
ocurre comunmente como particulas finas, pero puede ocurrir también en la forma laminar,
plaquetas v peliculas en el limite de grano. Un constituyente laminar, en el cual las laminas



de carburo del tipo M¢C alternando con laminas de austenita en una estructura semejante a
la perlita y carburos de los tipos M;C3 y M3C puede también presentarse en las aleaciones
Fe-Cr-Ni de mayor contenido de carbono. Parte del carbono de la aleacion Fe-Cr-Ni en
condicion de fundicion precipita como un carburo fino secundario del tipo M23Cq por
encima de las temperaturas de 650 a 1060°C(1200°F a 1940°F): estas temperaturas ocurren,
por ejemplo, bajo condiciones de servicio o durante reparaciones por soldadura; esos
carburos secundarios son indeseables ya que afectan la resistencia a la corrosion de las
aleaciones. En aleaciones de bajo contenido de carbono ( menor de 0.08%C) los carburos
son eliminados por tratamiento térmico de solucidén. En las aleaciones de mas alto
contenido de carbono (0.20 a 0.75%C) para aplicaciones resistentes al calor, esos carburos
finos repartidos son constituyentes deseables ya que dan resistencia a la ruptura por
deslizamiento a temperatura de servicio.

En particular la microestructura del acero HK es austenitica estable en cualquier intervalo
de temperatura. Como fundicion contiene carburos masivos presentes como islas o redes
dispersas. Después de un tiempo a temperatura de servicio, precipitan carburos granulares
finos, dando a la aleacion alta resistencia al deslizamiento. Las composiciones pueden
desequilibrarse, teniendo como resultado ferrita, la cual puede transformarse si la austenita
es retenida a 815°C (1500°F) por un corto tiempo.

1.2.2 Constitucion

La constitucion de las aleaciones Fe-Cr-Ni, se basa en los diagramas de fase binaria Fe-Cr
como se muestra en la figura 2. La region de interseccion entre los campos liquidos y
solidos para aleaciones Fe-Cr puras indica la amenaza del punto de congelacion causado
por adicion de carbono.

Temperatura
Centlgrados

Austenita + Ferrita
Aleaciones fFe-Cr-C

Bl - g
600 Asutenita, Fe-Cr-C
4 O O 1 ?I:'?CC('-O”ES
200 + o
0 e
0 10 20 30
Cromo %

Figura 2. Diagrama de constitucion Fe-Cr.



El efecto pronunciado del cromo en la estabilizacion de la fase Ferrita (« ) del fierro se ve
cuando el contenido de cromo es aumentado. El intervalo de temperatura por arriba del cual
la fase Austenita (y ) es estable disminuye hasta que los mas altos contenidos de cromo

(22%), provocan que la austenita desaparezca a cualquier temperatura. Puesto que el
carbono esta presente en algun porcentaje en todas las aleaciones Fe-Cr-Ni, se considera el
efecto de ese elemento en el equilibrio de fases en el sistema Fe-Cr como se indica en la
figura 2.
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La adicion de carbono amplia significativamente el campo de estabilidad de la fase
Austenita con el aumento de carbono, el campo de la fase Austenita aumenta, hasta
alcanzar un contenido de cromo maximo (aproximadamente 0.60 % de carbono sumado).
Por eso el carbono es un estabilizador potente de Austenita; ademas, el aumento de carbono
arriba de 0.60 % produce carburos, pero sin expansion del campo de la Austenita.
Considerando los efectos del cromo y carbono en la constitucion, también se debe
considerar el niquel como el componente elemental basico restante de las aleaciones Fe-Cr-
Ni. Este se observa en la figura 3, la cual describe el efecto del aumento de contenido de
niquel en el equilibrio de fases en un acero 18 % Cr, que contiene poco carbono. El niquel
como el carbono es un estabilizador de Austenita. La Austenita empieza a aparecer con
adiciones de niquel de menos de 2 %. Con el aumento de niquel la Austenita llega a ser
estable con 13 % de niquel, la Austenita es estable a cualquier temperatura hasta el punto
de fusion de la aleacion. La microestructura de las aleaciones Fe-Cr-Ni depende
fundamentalmente de la composicion quimica de sus elementos, los cuales promueven las
fases de Austenita o Ferrita en la microestructura.

[.3 Aleaciones fundidas Fe-Cr-Ni resistentes al calor
Entre las aleaciones fundidas Fe-Cr-Ni resistentes al calor encontramos las que se emplean

para resistir gases corrosivos oxidantes a reductores a temperatura por arriba de 650°C
(1200°F). Los requerimicntos para las aleaciones resistentes al calor son: (1) que la aleacion



sea resistente a la atmosfera especifica y (2) que las propiedades mecanicas y
microestructurales de la aleacion permanezcan relativamente estables por tiempos largos de
exposicion a elevadas temperaturas de servicio. En general las aleaciones resistentes al
calor son mas aleadas que las aleaciones resistentes a la corrosion y tienen mayor contenido
de carbono, lo cual causa la precipitaciéon de carburos y da propiedades mecanicas
superiores a temperaturas elevadas. La resistencia a la oxidacion, abrasion y sulfuracion son
impartidas por el alto contenido de cromo, mientras que la resistencia a la corrosion,
choques térmicos y resistencia al deslizamiento son impartidas por el contenido de niquel.
Las aleaciones resistentes al calor estan clasificadas en tres grupos que son: aleaciones Fe-
Cr, Fe-Ni-Cr y Fe,Cr-Ni.

1.4 Efecto del cromo en la estructura y en las propiedades de los aceros inoxidables
1.4.1 Efecto en la microestructura

Los aceros inoxidables son aleaciones caracterizadas por su resistencia a la corrosion ya sea
a temperatura ambiente o a altas temperaturas. Los aceros inoxidables muestran pasividad,
la cual los vuelve adecuados para ser usados en medios en los que los aceros ordinarios no
responden. Las caracteristicas de un acero inoxidable son impartidas por el cromo mas que
por cualquier otro elemento. En algunos aceros inoxidables, la inoxidabilidad o pasividad
es impartida solamente por la adicion de cromo. Hay otros elementos de aleacion que
ayudan al efecto del cromo en muchos medios e imparten propiedades especiales. Del gran
numero de factores que influyen en la pasividad son:

1.- Contenido de cromo.

2.- Condiciones de oxidacion.

3.- Susceptibilidad al ion cloro (picado)
4.- Contenido de niquel.

5.- Tratamiento Térmico(sensibilizacion).
6.- Contenido de carbono.

7.- Contenido de molibdeno.

La resistencia a la corrosion y oxidacion de los aceros inoxidables aumenta con el
contenido de cromo. El concepto que también tiene apoyo cientifico, es que el cromo forma
un oxido adherente, el cual retarda o previene la oxidacidn y corrosion.



1.4.2 Sistema Fierro-Cromo

La influencia del cromo en la estructura de fierro es mostrada en el diagrama de la figura 4.

CROMO,% DE PESO
TEMPERATURA,"C TEMPERATURA,*F
1900 $ 15 25 35 45 S5 65 75 85 95 453

1800 |—J1 1 | _..i_.__ . ; 3272
1700 - SSRLALY . - I — "f 1 3092
1600 I (- 5 =l L2 2012
1500 e .- "—-h_-:—’d_ | 27132
1400 1 2882
t300 - J 23712
1200 - I 2192
1100 B e S LT
1000 | ' : 1832
00 1652
800 S S 41472
700 - 1292
600 N 1112
500 _— ] 32
400 L. . IR — 1]
300 | e} §72
200 1 —J. NI PP
100 . ] (i .1__.; —i 212
Ak Ik | PSRy e | ; ! S [ 3z

Q 10 20 30 40 S0 60 7O B0 90 100
CROMO.% ATOMICO

Figura 4. Diagrama Fe-Cr

En la figura 4 se ve que conforme aumenta el contenido de cromo disminuye el intervalo
de temperaturas encima de la cual existe Austenita, hasta aproximadamente 12 % de cromo.
La ferrita es estable a cualquier temperatura del so6lido. En el sistema Fe-Cr la Austenita no
existe arriba de 1390°C (2534°F) o por debajo de 848°C (1558°F).

La influencia del cromo en la estructura de fierro que contiene 8%Ni, (¢l tercer elemento de
aleacion mas comun en aceros inoxidables después del carbono), se muestra en la figura S.
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Figura 5. Diagrama Fe-Cr

La presencia del 8% de Ni ha extendido el campo de austenita aproximadamente a 22% de
Cr y desciende la temperatura més baja del campo aproximadamente a 550°C (1022°F)

[.5 Formacién de Carburos
[.5.1 Proposito y efecto de los elementos de aleacion

El tratamiento y propiedades de los aceros al carbono pueden ser modificados por el uso de

elementos de aleacion. La tabla 2 lista los elementos de aleacion usados en la tecnologia de
aceros.

Elementos formadores de fierro « Elementos formadores de fierro y
(FERRITA) ) (AUSTENITA)
cromo tungsteno columbio manganeso cobre
__molibdeno titanio tantalio niquel cobalto
vanadio circonio silicio ~nitrogeno carbono

Tabla 2. Elementos formadores de alfa y gama



Cuando se suman esos elementos solos o en combinacion con otros a los aceros al carbono,
sufren las siguientes modificaciones:

Mayor resistencia en secciones grandes

Menor distorsidn en el proceso de endurecimiento

Mayor resistencia a la abrasion con la misma dureza

Mas alta resistencia mecénica a la misma dureza en secciones pequeiias
Mayor dureza y resistencia mecanica a temperaturas elevadas

Wyods ke

Esas mejoras son llevadas a cabo mediante:

1. Alteracion de las caracteristicas de dureza del acero
2. Alteraciones en la dureza y cantidad de la fase de carburos del acero
3. Alteraciones en las caracteristicas de templado del acero.

Un acero aleado es descrito primero en términos de las fases presentes y la composicion de
esas fases, usando los diagramas de constitucion de equilibrio como los mostrados en la
figura 6.

1.5.2 Efectos de los elementos de aleacion en la constitucion de equilibrio

Aleaciones Fe-Cr-C. La adicion de un tercer elemento de aleacion al sistema fierro-
carbono ocasiona cambios en la constitucion, que pueden ser descritos por referencia a tres
componentes o diagrama de fase ternario. La representacion convencional de un sistema de
tres componentes emplea un triangulo equilatero. Sin embargo, en la esquina de maximo
carbono tiene poca importancia practica en la metalurgia de aceros. El diagrama Fe-C es
similar en su explicacion; sin embargo para completar, notese que en la condicion recocida,
las aleaciones Fe-C, con menos de 6.67 % (composicion de cementita) consiste en ferrita(la
fase alfa de la estructura cubica centrada en el cuerpo que disuelve relativamente poco
carbono) y cementita (Fe;C). Arriba de la temperatura eutectoide 720°C (1333%F), se
encuentra austenita ( fase gama de estructura cubica centrada en las caras que puede
disolver hasta 2.06 % de carbono) formada con una reduccion consecuente de la cantidad
de alfa y FesC. El carbono aumenta el rango de temperatura sobre la cual la austenita es
estable y resulta en un diagrama de fase con campo alfa+gama.

En el diagrama de fases binario Fe-Cr, se ve que el cromo en lugar de expandir ¢l campo
alfat+gama como lo hace el carbono, causa una contraccion y cuando el contenido de cromo
excede del 13 %, la austenita no es estable en ningun rango de temperatura.

El diagrama binario de interés en el sistema ternario Fe-Cr-C, es el diagrama Cr-C. El
cromo combinado con carbono forma tres carburos diferentes, dos de los cuales son Cry3Cg
y CryC;, el tercer carburo es Cr3C (13.34 % carbono) estos son mostrados en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de equilibrio Fe-Cr-C, seccion isotérmica para aleaciones recocidas

La seccion isotérmica del sistema ternario Fe-Cr-C representativo de la constitucion en
aleaciones templadas, se considero el efecto de la adicion de cromo a un acero con 1 % de
carbono. Se puede sumar a un acero con 1 % carbono, hasta 3 % de cromo sin alterar la
estructura de la fase presente, y asi los aceros con 1 % carbono nominal con menos del 3%
de cromo, consisten de ferrita y cementita. Se noto que esta cementita es aleada y que
contiene hasta 18 % cromo; la cual se designa como (Fe-Cr);C.

Si el cromo se aumenta arriba de 3 %, se formaran carburos aleados. Asi, un acero con 1 %
carbono y 4 % cromo contendra los carburos aleados (CrFe);C; en adicion a la cementita
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aleada. Si se aumenta el cromo arriba del 5 % la cementita aleada sera inestable y el unico
carburo presente sera el (CrFe);Cs;. Ademas el contenido de cromo en la matriz ferritica
soporta un aumento de alrededor de 1 a 5 % de cromo; a contenidos mayores de cromo el
(CrFe)+C; es desplazado por un carburo rico en cromo como el (CrFe)3;Ce.

Los efectos mas significantes del cromo en la constituciéon de aleaciones Fe-C se pueden
resumir como sigue:

1. Introduce los nuevos carburos aleados, Cr;Cs;y Cry;Cs, los cuales tienen una
gran solubilidad en el fierro.

2. Aumenta la temperatura para la formacion de austenita.

3. Promueve la estabilidad de ferrita y para cantidades mayores de 12 %, fija un
contenido de carbono menor con el cual no se puede obtener una estructura
austenitica completamente endurecible.

1.5.3 Aleaciones multicompuestas

La discusion de este punto concierne a aleaciones ternarias, mientras que en realidad la
mayoria de los aceros para herramientas contiene cuatro o mas elementos de aleacion. Por
ejemplo, los aceros que no son de alta velocidad contienen menos de cuatro elementos de
aleacion, en adicion de menores cantidades de elementos tales como el silicio y el
manganeso. A primera vista, esto podria parecer complejo y realmente si demanda una
representacion grafica de constitucion tal como la empleada para aleaciones binarias y
ternarias. No obstante, s posible razonar cualitativamente el efecto de la aleacion multiple
basandose en su conducta individual en los sistemas ternarios.

Los carburos que aparecen en aceros para herramientas multicompuestas templadas son
estructuralmente similares a los fundamentados en sistemas binarios y ternarios. Ciertos
carburos son usualmente formados solo en los aceros de alta aleacién endurecidos y
templados y no existen en el estado de equilibrio.

A causa de que esos carburos tienen una cierta solubilidad para todos los elementos de
aleacion metalicos, son generalmente designados como M¢C y M»3Cs, donde M coloca
todos los atomos de metal. Uno de los seis tipos generales pueden ser especificados en
aceros para herramientas.

El M;C es un carburo rico en fierro con estructura ortorrombica de cementita, Fe;C. En
aceros templados, el M;C, aparece a muy bajo contenido de tungsteno, molibdeno o
vanadio junto con moderado cromo. Sin embargo, el manganeso puede ser alto. También el
M;C aparece en todos los aceros aleados después de tratamientos isotérmicos o templado a
temperaturas por debajo de 540°C (1000°F). La M puede ser fierro, manganeso y cromo
con muy poco Tungsteno, molibdeno o Vanadio.

El M,C;s es un carburo rico en cromo con la estructura hexagonal del Cr;C;. Generalmente
es utilizados para aceros de medio-alto cromo con moderada adicion de otros elementos de
aleacion. En estos aceros al cromo, el carburo solo parcialmente disuelto durante el
calentamiento para endurecimiento, deja un exceso de particulas duras en la estructura para
un acero altamente resistente a la abrasion. El M;C; también aparece en aceros para alta
velocidad después del templado a muy altas temperaturas o después de un largo periodo de
tratamientos de templado y es capaz de disolver grandes cantidades de fierro pero
probablemente tiene muy poca solubilidad para otros clementos de aleacion,
particularmente cl tungsteno.
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El M23C¢ es un carburo rico en cromo con estructura cubica centrada en las caras. Tiene
una gran solubilidad en fierro y un poco menos de solubilidad en tungsteno y molibdeno.
Cuando hay suficiente tungsteno o molibdeno presente en este carburo, ¢l cromo puede ser
completamente reemplazado por fierro para ceder carburos con la formula aproximada
Fe; W2Cs 0 FesMo0,;Ce. En adicidn, el manganeso se concentra en este carburo. Este
carburo esta presente en casi todos los aceros de alta velocidad templados.



- II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
I1.1. Objetivos

Investigar las propiedades mecanicas y estructurales en la zona afectada por el calor
del acero 502, después del efecto térmico del arco de soldadura, en la condiciéon de la
temperatura de inestabilidad de transformaciéon del acero a 500°C, por medio de
precalentamiento y tiempo de postcalentamiento.

Establecer los antecedentes que puedan servir como punto de partida para efectuar
otras investigaciones bajo condiciones similares pero aplicadas a otros materiales de interés
en aplicaciones de la Metal-Mecanica.

[1.2. Hipotesis

La formulacion quedara fundamentada en el supuesto de que el acero 502 sometido a
ciclos térmicos provocados por la soldadura y el proceso de precalentamiento y
postcalentamiento, sufrird cambios estructurales y de composicion de tal manera que
alteren su comportamiento mecanico en forma notable en el uso y aplicacion de este en la
industria, lo que se determinara mediante las pruebas realizadas, las cuales fundamentaran
esta idea a través de los resultados obtenidos por medio de ellas.

I1.3. Material utilizado

El material utilizado para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, es un acero de
alta aleacion inoxidable designado como 502.

La muestra de acero 502, corresponde a una tuberia de conduccion de hidrocarburos el cual
se clasifica como inoxidable por su contenido de carbono y cromo, cuya composicion

quimica es la siguiente:

De la clasificacion de los aceros de ASTM.

Tipo | %C %Mn | %Cr %V %P %S %Mo | %Ni %Si
Arriba 4.0 0.4

502 de 1.0 a 0.02 0.04 0.03 a 0.8 1.0
0.10 6.0 0.65

Analisis quimico realizado

Tipo | %C | %Mn | %Cr | %V | %P | %S | %Mo.| %Ni [ %Si

| z
502 0.131 | 0.456 | 4.75 0.018 | 0.037 | 0.028 | 0.484 | 0.75 0.98
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[1.4. Metodologia de la caracterizacion.

Una vez realizada la soldadura de tres muestras del acero 502 a una temperatura de 500°C
que corresponde a la zona de inestabilidad de la Austenita segin el diagrama Tiempo-
Temperatura-Transformacion (TTT), cada una de ellas fue colocada después de la union en
un horno a la misma temperatura de 500° C durante una hora, 5 y 10 horas, las que fueron
sacadas al termino de los citados periodos y puestas a enfriar a temperatura ambiente;
mientras que una cuarta muestra del acero 502 fue soldada a la temperatura ambiente y
puesta a enfriar al aire tranquilo, la cual sirvié de referencia.

De cada una de estas muestras se prepararon las probetas para la caracterizacion de las
pruebas de tension, dureza, difraccién de rayos X, microscopia 6ptica, y microscopia
electronica.

Estas condiciones se resumen junto con las pruebas realizadas a cada una de ellas en la
siguiente tabla.

Niumero | Temperatura | Tiempo Pruebas realizadas
de muestra | De Union en el horno

] Ambiente - Tension, Dureza, Difraccion de Rayos X,
Microscopia optica y Electronica y Analisis
Quimico.

2 500° C 1 hora o

3 500° C 5 horas %

4 500° C 10 horas <

Tabla 3. Condiciones experimentales
[1.4.1. Ensayo de tension

Se fabricaron probetas utilizando maquinas de corte y rectificacion enfriados para
evitar el calentamiento del material. El ensayo se realiz6 mediante la maquina universal de
tension marca Instron Corporation, serie IX, sistema automatico de pruebas version 1.04,
con una interfase integrada del tipo serie 4200.

El tipo de las probetas es de geometria rectangular y sus dimensiones estan de acuerdo a las
normas de los estandares americanos para prueba de materiales (ASTM).

A través del equipo mencionado y con las probetas fabricadas se llevo a cabo esta prueba,
para la cual especificaremos los parametros del sistema, asi como las dimensiones de las
probetas para cada uno de los casos mencionados en la tabla No. 3.

Con la informacion asi obtenida, se calculan tanto las deformaciones ingenieril y verdadera
como los esfuerzos ingenieril y verdadero correspondientes a cada uno de los puntos
proporcionados por la maquina. Las formulas utilizadas son:

P ; . w
g Esfuerzo ingenieril expresado en MPa
0
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/. -
Epg = 4 i e Deformacion ingenieril
P
a, = 7 m— Esfuerzo verdadero expresado en MPa
i
¢, =In(g,, +1) ........... Deformacién verdadera

En las que:

P es la carga expresada en Newtons

Ap es el area de la seccion transversal inicial expresada en m’
Iy es la longitud final

[; es la longitud inicial expresadas en mm

A; es el area de la seccién transversal instantanea m’

[1.4.2. Ensayo de dureza

La prueba de dureza se realiz6 en un durémetro marca Amsler Otto Wolper modelo
D-6700, hecho en Alemania. Maneja durezas en las escalas Rockwell, Brinell y Vickers.
Calibrado segiin normas ASTM E-18 DIML-39. El cual fue usado para medir la dureza en
la escala de Vickers-2, a través de un penetrador con punta de diamante y preparando la
probeta segun la técnica metalografica(descrita detalladamente en la prueba de microscopia
optica), cuyo objetivo es obtener una superficie plana, sin ralladuras, semejante a un
espejo. La carga aplicada por el durometro fue de 2 kilogramos en todas las probetas. Las
medidas se tomaron en la zona del material base, material de aporte y en la zona afectada
por el calor. Una vez realizadas las medidas se convirtieron a la dureza de la escala Vickers
y se expresaron graficamente.

La formula de la dureza Vickers se expresa de la siguiente manera:

HY = .1._'8_554"*
d

donde:

L es la carga aplicada expresada en Kg
d° es la longitud de la diagonal del cuadrado de la impresion en mm



11.4.3. Difraccion de rayos X

Se utiliz6 un difractometro de polvos, marca Siemens serie 5000, que trabaja, con
una diferencia de potencial de 30 Kv y un amperaje de 20 miliampers, utiliza un filamento
de cobre de radiacién K e ;. El angulo de barrido 26 va desde 2° hasta 85° grados, el paso
es de 0.03 grados/seg., la longitud de onda es de 1.5406 Amstrongs.

Las probetas para esta medicion fueron pulidas a espejo (de acuerdo a la técnica
metalografica, pero sin ataque quimico) y la técnica se aplicé en la zona afectada por el

calor. Obteniendo asi los difractoramas correspondientes para su interpretacion.

La formula utilizada para determinar las distancias interplanares es la definida por la

Ley de Bragg:

en la que:

nA =2dsen@

A es la longitud de onda del haz de rayos x

6 es el angulo de difraccion
n es el nimero de orden

Para la interpretacion de los difractogramas se usaron las tarjetas que se enlistan a

continuacion:

Para la Ferrita:

Sistema Cristalino: Cibico Centrado en el Cuerpo
Referencia: Swanson et al., Natl. Bur. Stand. (U.S.). Circ. 539.IV.3

s.

AT

2.0268 144.6714372] 110 100
14332 [65.0182769| 200 20
1.1702 182.3287154| 211 30
1.0134 98.939963 | 220 10
0.9064 |116.377853| 310 12
0.8275 [137.124772| 222 6




Para el fierro y:

Sistema Cristalino Cubico Centrado en las Caras
Referencia: Goldschmidt, Metallurgia, 40 103 (1949)

Para el carburo del tipo: M3C:

" 43.28924) 1

1.8086 50.4165 200 80
1.2788 74.0734) 220 50
1.0906 89.8678| 311 80
1.0442 95.0712] 222 50

Sistema Cristalino Ortorrombico
Referencia: Nat. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 21 72 (1984)

3.372

126.408779

020

1.4372

321

4 64.8151392 1
3.024 29.5131016| 111 3 1.4143 [65.9968689| 113 3
2.5452 [35.2311181] 200 4 1.4057 |66.4527086| 240 6
23882 137.6312088| 121 43 1.3514 |69.4955566| 232 4
23815 [37.7410741| 210 41 1.3426 70.017385 | 241 2
2.2631 39.7966432| 002 22 1.3293 [70.8224327| 123 17
22186 |40.6296949| 201 22 1.2978 . [72.8122353| 203 2
21074 142.8764752| 211 57 1.2927 73.1459782| 051 3
2.0678 43.7394717| 102 67 1.2693 [75.4177756| 322 5
2.0313 44.567157 | 220 56 1.2527 |75.8852865| 033 3
2.0132 144.9896701| 031 100 1.22563 | 77.8970597 | 401 14
1.977 45.8599435| 112 53 1.2162 |78.5918094| 133 16
1.8792 148.3948688| 022 5 1.2054 |79.4345777| 411 2
1.8723 [48.5847082| 131 32 1.194 80.3464903| 242 3
1.8534 [49.1126894 | 221 43 1.1918 |80.5251954| 250 11
1.763 51.8122153| 122 19 1.1622  183.0202113| 332 20
1.6914 [54.1803616| 202 5 1.1563 [83.5387351| 341 1
1.6852 154.3961142| 230 15 1.1524 | 83.8855695| 251 15
1.6406 | 56.0028124| 212 8 1.1315 [85.8020545| 004 6
1.589 57.9907743| 301 19 11206 185.9813003| 152 12
1.5789 | 58.3974207| 231 2 1.12766 |86.1652144| 303 12
1.5466 |59.7392796| 311 5 1.1238 |86.5338662| 060 9
1.5216  |60.8235425| 132 2 1.1121 87.6739877| 313 2
1.5118  [61.2600473| 222 8 1.1076  [88.1218692| 430 11
1.5082 |61.4220706| 141 6
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Para el carburo del tipo M7C;:

Sistema Cristalino Ortorrémbico

Referencia: Ref = Level-1 PDF#36-1269

2.2863 39.703 210 11 1.898 47.886 112 15
2.1243 42.52 102 16 1.8296 49.796 301 100
2.0301 44.598 211 43 1.8116 50.327 202 83
2.002 45.257 300 40 1.7321 52.81 220 53

Para el carburo del tipo M3Cs:
Sistemna Cristalino Ortorrombico
Referencia: Ref = Ibid. PDF#28-0646

62.632

4 2
5.29 16.745 200 6 1.323 71.214 3
3.74 23.771] 220 6 1.284 73.726 5 |
2.646 33.849 400 8 1.247 76.298 12
2.428 36.993] 331 2 1.222 78.151 6
2.367 37.983 420 45 1.183 81.253 2
2.161 41764, 422 40 1.162 83.042 3
2.037 44438 511 100 1.155 83.658 2
1.871 48,623 440 18 1.08 90.995 5
1.789 51.007| 531 20 1.064 92.763 3
1.764 51.783 600 9 1.0585 93.389 2
1.674 54793 620 4 0.8095 144.184 3
1.614 57.012| 533 3 0.8071 145.253 2
1.596 57.715 622 5

11.4.4. Microscopia optica.
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El equipo utilizado para la realizacion de esta prueba, es un microscopio marca

VERSAMET, Modelo Union 6510.

Las probetas se prepararon de acuerdo a la técnica metalografica para seleccionar y

preparar adecuadamente la muestra, que consiste en un proceso de las siguientes etapas:

a). Seleccionar la muestra que contenga las caracteristicas del objetivo que se busca
en la experimentacion, en este caso la zona afectada por el calor.
b). El corte de la muestra se realizo por medio de un disco de carburo de silicio y

enfriando continuamente la muestra.

¢). Desbaste burdo de la superficie de la muestra, por medio e una pulidora de
banda rotatoria y utilizendo lijas de los nimeros 100,200,500 y 1000.
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d). Pulide fino de la superficie de la muestra, usando una pulidora de banda
rotatoria, colocando ahora una superficie de pafio himedo y agregando alumina de grano
fino (0.3).

f). El ataque quimico se realizo usando una solucion de cloruro ferrico (10 gr.),
acido clorhidrico(50 ml.) y agua (50 ml.).

Conjuntamente con el microscopio se acoplo una camara fotografica marca Canon
“SX100” con la cual se obtuvieron las fotografias correspondientes en las zona afectada
por el calor.

[1.4.5. Microscopia electrénica

El microscopio de barrido electronico usado para esta prueba, es de la marca Philips
serie XL-20, por medio del cual se aplica esta técnica de caracterizacién microestructural.
Se prepararon las probetas para observar la fractura del material en la zona afectada por el
calor, para su interpretacion.

[11.2.6. Analisis quimico

El andlisis quimico se realizo mediante el equipo EDAX ZAF de barrido electronico
en forma puntual y de area, se determiné como resultado de este la composicion quimica
del material fracturado en la zona afectada por el calor, en un area de aproximadamente 1
mm’, es decir, el analisis realizado es regional o puntual.

Las caracteristicas del equipo son:

Tipo de detector: SUTW-Saphire
Resolucion: 156.81

Inclinacion 15.00

KV: 25.00

Cuantificacion estandarizada
Normalizacion de elementos
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III. APLICACION DE LAS PRUEBAS Y RECOPILACION DE DATOS
ITI.1.Muestra soldada a temperatura ambiente

A continuacion describimos las pruebas aplicadas a la probeta soldada a temperatura
ambiente, incluyendo los resultados de estas a través de los grificos y tablas
correspondientes.

[II.1.1. Aplicacion del ensayo de tension, descripcion de los parametros del sistema
y dimensiones de la probeta.

La probeta ensayada en esta prueba fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por ASTM ( American Standard for Testing Materials ) y sus dimensiones
estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se definen en la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba
Velocidad de 0.5 puntos/segundo
muestreo:
Velocidad de los 0.15 mm/min
cabezales:
Dimensiones de la probeta:
Ancho: 15.12 mm
Espesor: 4.18 mm
Longitud: 50.8 mm

Una vez realizado el ensayo, la maquina proporciond, dos columnas de datos, la primera se
refiere al desplazamiento detectado por el extensometro medido en pulgadas y la segunda
se refiere a las cargas correspondientes a cada desplazamiento medida en libras, formando
de esta manera un conjunto de 362 puntos en total.

Con el conjunto de datos proporcionado por la maquina se efectuaron los calculos
correspondientes a través de las féormulas citadas en la metodologia para este ensayo,
indicando los puntos caracteristicos de la prueba, como se muestra en las siguientes
graficas.
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CURVA INGENIERIL ESFUERZO DEFORMACION
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE
acero 502
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fig. 7 Curva Ingenicril Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 1
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CURVA VERDADERA ESFUERZD DEFORMACION
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE
acero 502
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fig. 8 Curva Verdadera Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 1



ESFUERZO LOGARITMICO [MPa]

]

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO
MUESTRA SOLDADA ATEMPERATURA AMBIENTE
acero 502

y=0.954x + 10.26
R?=10.9979

DEFORMACION LOGARITMICA [mmimm]

Fig. 9 Coeficiente de Endurecimiento de la Muestra |
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MODULO DE YOUNG
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE
acero 502

ESFUERZO [MPa]
L

y = 43648x + 0.2859
R?=0.9751

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 000009
DEFORMACION [mm/mm)

fig.10 Modulo de Young de la Muestra 1



Los resultados de las cuatro graficas anteriores permiten observar:

Que las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera son practicamente iguales entre

sl.

En las curvas esfuerzo-deformacion se puede apreciar que si trazamos una linea recta
paralela a dichas curvas desde el eje horizontal a partir de una deformacion correspondiente
a un valor de 0.002 ( 0.2 % ), esta recta no corta a esas curvas en punto cercano al esfuerzo
maximo lo que significa que el limite de cedencia coincide con la resistencia maxima y no
se puede determinar el punto de fluencia de acuerdo a la norma del offset del 0.2 % = 0.002
mm/mm de deformacion. Los resultados de este ensayo se pueden resumir en las siguientes

tablas.

Tabla No. 4 Resultados del Limite de Cedencia y resistencia maxima ingenieriles:

SOLDADA AL AIRE

TRANQUILO
LIMITE DE CEDENCIA 92.9562 MPa.
RESISTENCIA MAXIMA 92.9562 MPa.
DEFORMACION EN LA 0.0027 mm/mm
RESISTENCIA MAXIMA

Tabla No. 5 Resultados de la grafica Esfuerzo Deformacion Verdadera:

SOLDADA AL AIRE
- TRANQUILO
LIMITE DE PROPORCIONALIDAD 90.0255 MPa.
~ MODULO DE YOUNG 43648 MPa.
LIMITE DE CEDENCIA 92.9562 Mpa.
| COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO | 0.954
{ ] ENERGIA 0.15235 Jouls

Discusidn de resultados del ensayo de tension para la muestra 1.

El material presenta una fragilidad que no fue posible determinar el limite eléastico, con lo
que se puede pensar que el limite coincide con el de ruptura, esto se confirma con el

coeficiente de endurecimiento que tiende a 1.
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III.1.2. Ensayo de dureza

La toma de dureza en la muestra se realizo sobre el eje perpendicular al sentido de la
soldadura y desde el centro de la misma hacia el metal base, se realizaron 47 indentaciones,
de las cuales se obtuvieron los datos de las medidas de las diagonales de la huella y después
se aplico la formula de la dureza Vickers.

La distancia entre huella y huella fue de 0.3175 mm., la cual se determino con una
platina micrometrica.

Los resultados asi obtenidos se presentan en la grafica 11.



DUREZAVICKERS
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DUREZA VICKERS-2
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE
acero 502

DUREZA MAXIMA 410.858 HV
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NUMERO DE OBSERVACION

fig.11 Curva de Dureza de la Muestra |

: Z1 Zona de Soldadura
zZ2 Zona de Dilucion
Z3 Zona Afectada por el Calor
Z4 Zona del Metal Base

Nomenclatura de la Figura 11
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En la grafica de la figura 11 se pueden definir 4 zonas especificamente, estas son:
La primera corresponde a las lecturas de dureza que van de la indentaciéon 1 a la 18 y son
las que corresponden al material de soldadura, de la indentacion 18 a la 20 corresponde a la
zona de dilucion, entre la 20 y la 21 se encuentra la linea de fusion y de la indentacion 21
hasta la 40 se determina la zona afectada por el calor (ZAC) y de la 42 a la 47 se presenta el
metal base.

En la soldadura se presentaron dos durezas 370.8 y 410.8 lo cual indica una alta dureza y
una variacion no significativa.

La caida de la dureza de la indentacion 18 a la 20 la podemos considerar como la zona de
dilucién, este lugar es el que representa la liga metalica de la soldadura, que da la
continuidad metalurgica cuya dimension es de 0.95 mm.

La indentacion de la 21 a la 40 representa la presencia de la zona afectada por el calor en la
cual se puede notar variaciones de dureza por arriba de la del metal base pero por debajo de
la soldadura y de la zona de dilucion, estas variaciones se pueden considerar fendémenos de
transformacion estructural que dependen de la isoterma de temperatura. La dimension de la
zona afectada por el calor es de 6.35 mm.

De la indentacion 42 a la 47 por su continuidad y constancia nos indica la presencia del
metal base que no sufrié ningun efecto térmico por el arco de la soldadura.

Discusion de resultados de este ensayo: La presencia de la estructura dentritica de fundicion
se manifiesta en el ensayo de dureza. En la zona afectada por el calor la presencia de las
estructuras metaldrgicas del acero 502 se hace notar su efecto por las isotermas de la
influencia del calor.
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II1.1.3. Aplicacion de la prueba de difraccion de rayos X

En el difractograma cada uno de los picos corresponden a la geometria del arreglo cristalino
que controla las direcciones de los rayos difractados, las intensidades de esos rayos depende
de los tipos de atomos en el cristal y de su arreglo en una celda unitaria. Si una celda
unitaria fuera compuesta de un solo electron, todos los rayos difractados tendrian
intensidades idénticas, lo cual no se presenta en este caso. Luego entonces se determina a
que tipo de cristales corresponde cada uno de los picos que compone al difractograma
considerando que el acero 502 esta compuesto principalmente por: ferrita, fierro 7, y

carburos de los tipos M;C, M;C; y M;3Cs.

Los datos de esta prueba se muestran en el difractograma de la figura 12.
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Fig. 12 Difractograma de la muestra soldada a temperatura ambiente
acero 502
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Resumen de los resultados encontrados en el difractograma de la muestra soldada a
temperatura ambiente.

FASES PRESENTES

PICO| (d) | 26 | FERRITA |FIERRO 7 M;C M-Cs M3:Cs
1 | 2.089 |4331 SI -
2077 |43.58 SI ]
2.038 |44.45 SI SI SI Sl
2 | 1.810 |5042 SI
1.795 |50.87 ] - - - SI
3 | 1.273 |74.59 SI




III.1.4. Aplicacion de la prueba de microscopia Optica

Las fotografias fueron tomadas con el microscopio Optico, las cuales se obtienen de la
probeta preparada de acuerdo con la técnica metalografica que es el procedimiento descrito
en el tema [1.4.2, con la finalidad de disponer la superficie a observar.
Las fotografias se tomaron en las distintas zonas de interés, que corresponden al metal base,
a la soldadura y a la zona afectada por el calor, ademas fueron tomadas a distintos
aumentos. Las fotografias tomadas de esta muestra son las siguientes:

\.I’

% ‘?#
»
Fotografia 1. se observa una
o Y estructura de Ferrita equiaxial
o cerca de la linea de fusion, con
. precipitacion intercristalina 'y
v transcristalina. 50X
v B
*
¥
B
8 |

o

Fotografia 2. Aqui esta presente
una estructura de Ferrita
equiaxial con Austenita retenida
inter cristalina y transcristalina,
con escasos Carburos inter
cristalinos 'y transcristalinos.
100X.




Fotografia 3. Se observa
una estructura equiaxial de
Ferrita con escasa
Austenita retenida inter
cristalina y transcristalina ,
escasos Carburos inter

cristalinos y
transcristalinos, con
pequefios  cristales  de
Perlita. 600X.

Fotografia 4. Se observa
una estructura Ferritica
con Austenita retenida
intercristalina y
transcristalina, con
€SCcasos y pequenos
Carburos inter cristalinos
y transcristalinos y
pequefios  cristales de
Perlita fina. 1000X.




[11.1.5. Microscopia electronica de la fractura.

La fractura del material fue dirigida a la zona afectada por el calor. Las fotografias se
tomaron en distintas zonas de la superficie fracturada, considerando aquellas que mostraban
los rasgos de mayor interés para la investigacion. Las fotografias de la probeta de la
muestra soldada a temperatura ambiente se muestran a continuacion.

Acc.V" Spot Magn
25.0kV b.0  20x

Fotografia No. 5

Vista panoramica, donde se observa la superficie irregular de microhuecos, obtenida por la
fractura del material.



Fotografia No. 6

En esta fotografia se aprecia la superficie fracturada del material como son los huecos, que
son resultado del mecanismo conocido como microhuecos y el efecto copa-cono, asi como
la presencia de particulas de carburos en el plano de la fractura. Corresponde a la region
central de la fotografia anterior, en ella senalamos a través de una flecha la zona que sc
mostrara en la siguiente fotografia.



+"ACC! :
25.0 lgV{S.O‘_ 500

Fotografia No. 7

Se observan detalles que confirman la presencia de los microhuecos profundos, asi como
los microhuecos superficiales, los cuales se pueden ver con mayor claridad en la parte
superior izquierda de la fotografia. También podemos apreciar un cono bien definido
ubicado en el angulo inferior izquierdo de esta imagen, al lado dcrecho de dicho cono
observamos el efecto contrario, es decir un par de copas alargadas. Sefalamos con una
flecha la region que observaremos en la siguiente fotografia.



: Accv Spot Ma&n
©7 250KV 5.0 1000x

) A

Fotografia No. §

En esta imagen sc¢ aprecian los micro-huecos o microhuecos de varios tamanos (grandes,
pequefios y muy pequenos), profundos y superficiales, asi como de las dos formas
caracteristicas de los microhuecos, equiaxiales y alargados.

Ademas se puede observar la presencia de fisuras en distintas regiones de la fotografia, asi
como la presencia de carburos. Indicamos con una flecha la region que se muestra en la
siguiente fotografia.



b
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Fotografia No. 9

En esta fotografia tomada a 2000x, correspondiente a la region senalada por la flecha en la
fotografia anterior, exhibe con mayor claridad las grandes microhuecos situados en la parte
superior izquierda de esta fotografia, las fisuras que se observan e¢n la parte central, asi
como aquella fisura que se encuentra también al centro pero al extremo izquierdo, asi
como la presencia de particulas de carburo.
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" AccV Sp, Magn -':Eié_t\ WD Exp
20.0kv 8.0 4000x SE

Wi

Fotografia No. 10

En esta fotografia podemos observar cristales deformados producto de la fractura, grietas
que manifiestan los inicios de fisuras entre los limites de grano; otro rasgo caracteristico ¢s
el que se encuentra en el angulo inferior derecho en el que se observa el efecto en forma de
copa con un cierto alargamiento y a su izquierda se encuentra el efecto de cono marcado
por un circulo brilloso del cual se desprenden tres lineas, este efecto lo sefialamos con una
flecha por el interés que representa en la interpretacion de esta imagen y lo que podria ser
un triple punto de fisura en limite de grano como es el que se presenta en el mecanismo de
la fractura decohesiva.
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II1.1.6..Aplicacién de la prueba de analisis quimico

El resultado del analisis se muestra en la siguiente tabla:

Si 0.98
P 0.037
Mo 0.484
Fe 92.366
Total 100
Tabla No. 6

En esta tabla de resultados se observa que la suma de los aleantes es de 7.634 en porcentaje
de peso, y el contenido de fierro es del 92.366 en porcentaje de peso.

Discusion general de resultados de la probeta 1 :
La Zona Afectada por el Calor del acero 502 soldado al aire presenta una fragilidad en

su comportamiento, que dista mucho del material nuevo en cuanto a su comportamiento
mecdanico.
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[11.2. Muestra soldada a 500" C y postcalentada a 500° C durante una hora.

Las pruebas aplicadas a la probeta soldada a una temperatura de 500" C. incluyendo los
resultados de estas a través de los graficos correspondientes.

II1.2.1. Aplicacion del ensayo de tension, descripcion de los parametros del sistema
y dimensiones de la probeta.

La probeta ensayada en esta prucba fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por ASTM ( American Standard for Testing Materials ) y sus dimensiones
estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se definen en la siguiente tabla:

~ Paramctros de la maquina de prueba
Velocidad de 0.5 puntos/segundo
| muestreo:
Velocidad de los 0.15 mm/min i
_ cabezales: - |
_ _ Dimensiones de la probeta:
Ancho: 10.6 mm
Espesor: 3.3 mm B
Longitud: 50.8 mim _j

Después de la realizacion del ensayo, la maquina proporciono dos columnas de datos, una
de desplazamiento y la otra de las cargas correspondientes, formando un conjunto de 338
puntos.

Con estos datos se calculan los esfuerzos y las deformaciones, ingenieriles y verdaderos,
mediante las formulas ya citadas en la metodologia correspondiente a este ensayo. A
continuacion se presentan a los resultados de los calculos en las siguientes graficas.
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Fig. 13 Curva Ingenieril Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 2
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CURVA VERDADERA ESFUERZO DEFORMACION

MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS

| HORA EN EL HORNO

acero 502
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Fig. 14 Curva Verdadera Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 2



ESFUERZO LOGARITMICO [MPa)

R

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
UNA HORA EN EL HORNO
acero 502

Coeficiente de Endurecimiento
y = 0.8372x + 9.5387
R*=09738

DEFORMACION LOGARITMICA [mm/mm]

Fig. 15 Coeficiente de Endurecimiento de la Muestra 2
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ESFUERZO [MPa]
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MODULO DE YOUNG
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
1 HORA EN EL HORNO
acero 502

y =47352x + 0.1344
R? = 0.9958

0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 00003 0.00035
DEFORMACION [mmimm]

Fig. 16 Modulo de Young de la Muestra 2
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Las graficas anteriores permiten hacer las siguientes observaciones:

Las curvas esfuerzo deformacion ingenieril y verdadera resultan ser iguales entre si
practicamente; es decir, no hay cambios notables entre ellas. El limite de cedencia coincide
con la resistencia maxima debido a que no se puede determinar el punto de fluencia de
acuerdo a la norma del offset del 0.2 % = 0.002 mm/mm de deformacion.

Tabla No. 7 Resultados del Limite de Cedencia y resistencia maxima ingenieriles:

Soldada a 500°C 1 Hora en
el Horno
LIMITE DE CEDENCIA 119.6043 Mpa.
RESISTENCIA MAXIMA 119.6043 MPa.
DEFORMACION EN LA 0.0031 mm/mm
RESISTENCIA MAXIMA

Tabla No. 8 Resultados de la grafica Esfuerzo Deformacion Verdadera:

Soldada a 500°C 1 Hora
i en el Horno
LIMITE DE PROPORCIONALIDAD 59.3993 MPa.
MODULO DE YOUNG 47352 MPa.
LIMITE DE CEDENCIA 119.6043 Mpa.
COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO 0.8372
ENERGIA 1.94126 Jouls

Discusion de resultados del ensayo de tension para la muestra No. 2
La probeta No. 2 usada en el ensayo, presenté un comportamiento en el que no fue posible
determinar el limite de fluencia, es decir su patron de comportamiento corresponde a un
modelo de tipo elastico. Esto se verifica con el valor del coeficiente de endurecimiento que
tiende a la unidad.

[11.2.2 Aplicacion de la prueba de dureza

Los datos obtenidos de esta prueba, son procesados de la misma forma en la que se
realizaron los célculos para el ensayo de dureza en este capitulo para la probeta soldada a
temperatura ambiente. Los resultados del proceso para esta probeta se muestran
graficamente en la siguiente pagina.
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En la grafica de la figura 17se presentaron 4 zonas especificas, estas son:

La primer zona queda definida por las lecturas de las indentaciones de la 1 a la 30, que
corresponden al material de aporte E-502.

La segunda zona esta comprendida entre las lecturas de las indentaciones de la30ala32y
corresponde a la zona de dilucion. Entre las indentaciones 32 y 33 se localiza la linea de
fusion.

La tercer zona se encuentra entre las lecturas de las indentaciones 33 a la 37 y determina la
zona afectada por el calor (ZAC).

La cuarta zona representa el metal base y se define por las lecturas de las indentaciones de
la 37 a la 49.

En la zona de soldadura solo se presentd una magnitud de dureza, por lo que no existe
variacion alguna.

La caida de la dureza corresponde a la zona de dilucion y representa la liga metalica de la
soldadura, su dimension es de 0.635 mm.

Las indentaciones de la 33 a la 37 definen la zona afectada por el calor (ZAC), la cual
presenta variaciones de dureza por debajo de la zona de soldadura y aproximadamente
iguales a las de la zona del metal base, esta variacion significa que ¢l fenomeno de
transformacion estructural solo se observa en la soldadura. La dimension de la ZAC es de
1.6 mm. De las indentaciones 37 a la 49 por su continuidad y constancia nos indica la
presencia del metal base el cual no sufrio ningiin efecto térmico por el arco de soldadura.

Discusion de resultados del ensayo: La presencia de la estructura detritica de fundicion se
manifiesta en el ensayo de dureza. En la ZAC se hace poco notable el efecto por las
isotermas de la influencia del calor, lo cual puede determinarse por la dimension de esta
zona.

111.2.3. Aplicacion de la prueba de difraccion de rayos X a la probeta soldada a 500"
C y postcalentada a 500° C durante una hora.

Los datos de esta prueba se muestran en el difractograma que se muestra a
continuacion.
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Resumen de los resultados encontrados en el difractograma de la muestra soldada 500" C,

con permanencia de una hora en el horno a 500° C.

- FASES PRESENTES |
PICO| (d) | 20 | FERRITA |FIERRO y | M;C M;C; MzCs
| | 2.077 |43.58 SI SI _ ]
203 |44.54 SI SI SI SI
2 1.8 |50.72 SI SI SI
3 | 127 |74.72 SI
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[11.2.4. Aplicacion de la prueba de microscopia optica

A continuacion mostraremos las fotografias obtenidas con el microscopio optico, las
cuales provienen de la probeta pulida a espejo de la muestra soldada a 500" C vy
postcalentada a la misma temperatura durante una hora, utilizando la misma técnica
metalografica que en el caso de la probeta soldada a temperatura ambiente descrito en este
capitulo. A continuacion se presentan las imagenes tomadas de esta muestra

Fotografia 11. Se observa
el aumento en el contenido
de Carburos, los cuales
coalecen y migran al
borde de cnistal  Se
observa la estructura de
Ferrita equiaxial cerca de
la linea de fusion, con

precipitacion inter
cristalina y transcristalina
50X.

Fotografia 12. Se observa
el crecimiento de la
Austenita  retenida, el
crecimiento de Carburos
por coalescencia migrando
al borde de cristal Se
observa la estructura de
Ferrita  equiaxial inter
cristalina y
transcristalina. 100X.




Fotografia 13 Se observa
el crecimiento de la
Austenita retenida, el
aumento de la cantidad
de Carburos los cuales
coalecen y migran al
borde de grano. Se
observa la estructura
equiaxial de Fernita vy
pequefios cristales de
Perlita. 600X.

Fotografia 14.Se observa
el crecimiento de la
Austenita retenida, el
aumento en la cantidad
de Carburos por
coalescencia  migrando
al borde de cristal Se
observa la estructura
Ferritica y pequefios
cristales de  perlita
fina. 1000X.
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[11.2.5. Aplicacion de la prueba de microscopia electronica

La fotografia de la fractura del matenial fue dirigida a la zona afectada por el calor. Las
fotografias se tomaron en distintas zonas de la superficie fracturada, considerando aquellas
que mostraban los rasgos de mayor interés para el estudio a distintos aumentos. a
continuaciéon se muestran las fotografias de la probeta de la muestra soldada a 500'C y
postcalentada durante una hora a 500C.

Fotografia No. 15

Vista en forma panoramica, donde se observa la superficie irregular, obtenida por la
fractura del material. Se observan con poca definicion zonas que muestran los efectos de la
fractura. Se observara en la siguiente imagen la parte central de esta fotografia senalada por
una flecha.
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Fotografia No. 16

En esta fotografia notamos la presencia de nucleaciones en las zonas marcadas en la
fotografia por sitios oscuros los cuales contienen pequeiias esferas. Se observa casi en toda
la fotografia el efecto producido por el mecanismo de fractura por microhueco. El
mecanismo produjo microhuecos pequeifios y equiaxiales ( como los que son sefialados por
una flecha vertical) asi como microhuecos medianos y alargados, siendo todos ellos
superficiales.



Fotografia No. 17

En esta fotografia se observa el efecto producido por la fractura por microhueco, el cual es
acompariado de la presencia de tres fisuras bien definidas una al margen izquierdo en la
parte superior y dos mas en el margen superior de la fotografia. También se observa la
presencia de una pequena inclusion senalada por una flecha. Se senala con una flecha
vertical la zona que se observa en la siguiente fotografia.
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Fotografia No. 18

En la anterior fotografia se observa cl cristal alargado que se presenta aqui en esta otra
fotografia a mayor nimero de aumentos en la parte central. Ademas se observan pequenas
fisuras al lado izquierdo del mencionado cristal, asi como al lado derecho tanto en la parte
superior como en la parte inferior, también se puede observar la existencia de los efectos
“copa-cono” en la zona ubicada en el angulo superior derecho de la fotografia.
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Fotografia No. 19

Esta fotografia ticne ¢l mismo nimero de aumentos que la totografia No. 18. Muestra una
fisura que cruza en forma horizontal casi la totalidad del cuadro, por encima de tal fisura se
observan algunos microhuecos alargados y una zona clara que muestra la fractura en los
bordes de grano. Se indica con una flecha la region que sera mostrada en la siguiente

fotografia.
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Fotografia No. 20

En esta fotografia se ven claramente la existencia de algunos efectos de la fractura por
microhuecos los cuales corresponden aquellos del tipo superficial y alargados. Asi mismo
se observan algunas fisuras y el efecto copa-cono, que son rasgos caracteristicos del
mecanismo de fractura por microhuecos. Se sefala con una flecha el microhueco superficial
y alargado y que ademas esta abierto.
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I11.2.6. Aplicacion de la prueba de analisis quimico

El resultado del andlisis se muestra en la siguiente tabla:

Elemento*| % Peso '
Mn 0.453
G ~0.160
S 0.031
Cr 4.796
V 0.017 |
Ni 0.751
Si 0.990
P 0.038
Mo 0.478
Fe 92.286
Total 100
Tabla No. 9

La suma total de los aleantes presentes en porcentaje de peso es de 7.714, mientras que ¢l
porcentaje en peso de la presencia de fierro es de 92.286.

Discusion general de resultados de la probeta No. 2:
En esta probeta soldada a 500°C, con permanencia en el horno de una hora, la zona
Afectada por el Calor, aun cuando presento una ligera mejoria en sus propiedades
mecdnicas (con respecto a la muestra No. 1), su comportamiento continudé siendo fragil
de acuerdo con los resultados de la experimentacion realizada.
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[11.3.Muestra soldada a 500° C y postcalentada a 500" C durante 5 horas.

Las pruebas aplicadas a la probeta soldada a 500" C y postcalentada a la misma temperatura
durante cinco horas, incluyendo los resultados de estas a través de los graficos
correspondientes.

I11.3.1. Aplicacion del ensayo de tension, descripcion de los parametros del sistema
y dimensiones de la probeta.

La probeta ensayada en esta prueba fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por ASTM ( American Standard for Testing Materials ) y sus dimensiones
estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se definen en la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba
Velocidad de 0.5 puntos/segundo
muestreo:
Velocidad de los 0.15 mm/min
cabezales: |
Dimensiones de la probeta:
o Ancho: N 13.355mm |
Espesor: 4.2225mm
Longitud: 50.8 mm

Una vez realizados los calculos con un conjunto de 472 datos suministrados por la maquina
universal de tension utilizada para este ensayo, se muestran los resultados para esta probeta
en las cuatro graficas siguientes.



ESFUERZO INGENIERIL[MPa]

CURVA INGENIERIL ESFUERZO DEFORMACION
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
5 HORAS EN EL HORNO
acero 502

Esfuerzo en el Pico
151.8104[Mpa)

Limite de Proporcionakidad
151.8104[Mpa)
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Fig. 19 Curva Ingenieril Esfuerzo-Deformacion de 1a Muestra 3
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ESFUERZO VERDADERO [MPa)

CURVA VERDADERA ESFUERZD DEFORMACION
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
5HORAS EN EL HORNO
acero 502
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Fig. 20 Curva Verdadera Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 3
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ESFUERZO LOGARITMICO [MPa]

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
5 HORAS EN EL HORNO
acero 502

Coeficiente de Endurecimiento
y = 1.0413x + 8.3511

R? = 0.9884

DEFORMACION LOGARITMICA [rn¥mm]

Fig. 21 Coeficiente de Endurecimiento de la Muestra 3
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ESFUERZO [MPa]

MODULO DE YOUNG
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
5 HORAS EN EL HORNO

66

acero 502
y = 3271.5x + 0.2015
R?= 0.9992
0.0002 0.0004 0.0006 u.ubms 0.001 : 0.0012 0.0014

DEFORMACION [mm/mm]

Fig. 22 Modulo de Young de la Muestra 3
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Las graficas anteriores permiten hacer las siguientes observaciones:
Las curvas esfuerzo deformacion ingenieril y verdadera resultan ser iguales entre si
practicamente; es decir, no hay cambios notables entre ellas.

Tabla No. 10 Resultados del Limite de Cedencia y resistencia maxima ingenieriles:

Soldada a 500"C 5 Horas en
el Horno
LIMITE DE CEDENCIA | 151.8104Mpa.
RESISTENCIA MAXIMA | 151.8104 Mpa.
DEFORMACION EN LA 0.0380 mm/mm
RESISTENCIA MAXIMA

Tabla No. 11 Resultados de la grafica Esfuerzo Deformacion Verdadera:

Soldada a 500°C
5 Horas en el Horno
LIMITE DE PROPORCIONALIDAD | 151.8104 Mpa.
MODULO DE YOUNG 3271.5 Mpa.
LIMITE DE CEDENCIA 151.8104
COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO 1.0413
[N ENERGIA | 2.9825 Jouls

Discusion de resultados para este ensayo en la probeta No. 3
En esta probeta el material presentd un comportamiento que corresponde al modelo de los
materiales elasticos, haciendo mas notable su fragilidad, reduciendo la posibilidad de
determinar el limite de fluencia por medio del método del offset del 0.2 %. A pesar de
haber aumentado la energia requerida para su fractura.

[11.3.2 Aplicacion de la prueba de dureza

Los datos obtenidos de esta prueba, son procesados de la misma forma en la que se
realizaron los calculos para el ensayo de dureza en este capitulo para las probetas No. 1 y
No. 2. Los resultados del proceso para esta probeta se muestran graficamente en la
siguiente pagina.
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Fig. 23 Curva de Dureza de la Muestra 3

Z1 Zona de Soldadur

Z2 | Zona de Dilucion

Z3 Zona Afectada por el Calor
Z4 .| Zona del Metal Base

Nomenclatura de la Figura 23
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En la grafica de la figura 23 se observan 4 zonas especificas siguientes:

La primera zona queda comprendida entre las lecturas de la indentaciones de la 1 ala 24 y
corresponde a la soldadura.

La segunda zona comprendida entre las lecturas de las indentaciones 24, 25 y 26
corresponde a la zona de dilucion. Entre las lecturas de las indentaciones 26 y 27 se
encuentra la linea de fusion.

La tercera zona esta comprendida entre las lecturas de las indentaciones comprendida entre
las lecturas de las indentaciones 27 a la 39 se encuentra la zona afectda por ¢l calor (ZAC).

LLa cuarta zona queda comprendida entre las indentaciones 39 a S5, la cual corresponde al
metal base.

En la zona de soldadura se presentan tres durezas 164.8, 189.18 y 219.4 lo que indica una
pequefia variacion en la soldadura, la cual no es de consideracion. Se presenta un aumento
de dureza en la zona de dilucion, la cual tiene una longitud de 0.635 mm. En la zona
afectada por el calor se presenta una dureza que es aproximadamente igual a la del metal
base y arriba de las durezas de la soldadura y abajo de las de la zona de dilucion, lo que
indica que el fenomeno de transformacion estructural fue atenuado por el proceso de
precalentamiento v poscalentamiento. La dimension de la ZAC es de 4.13 mm. De las
indentaciones 39 a la 55 por su continuidad y constancia nos indica la presencia del metal
base, zona que no sufrio ningun efecto térmico por el arco de soldadura.

Discusion de resultados para la probeta No. 3: En el ensayo de dureza se manifesto la
presencia de la estructura dentritica de fundicion. En la ZAC la presencia de las estructuras
metalurgicas del acero 502, fue atenuado el efecto de las i1sotermas de la influencia del calor
por el calentamiento durante el proceso de soldar y después de haber soldado. Se redujo la
dimension de la ZAC comparado con la condicion de la probeta soldada al aire tranquilo.

I11.3.3. Aplicacion de la prueba de difraccion de rayos x a la probeta soldada a 500"
C y postcalentada a 500° C durante 5 horas.

Los datos de esta prueba se muestran en el difractograma que se muestra a
continuacion.
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Resumen de los resultados encontrados en el difractograma de la muestra soldada a 500" C,
con permanencia de 5 horas en el horno a 500" C.

FASES PRESENTES
PICO| (d) | 26 | FERRITA [FIERRO y | MsC M Cs M;Cs
L | 2.077 [43.58 | sI S B
2.036 |44.51 S S Sl 81
| 2 | 1.801 |50.69 S SI sl
| 3 [ 127 |74.75 S
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I11.3.4. Aplicacion de la prueba de microscopia Optica

A continuacion mostraremos las fotografias obtenidas con el microscopio optico, las
cuales son producto de la probeta pulida a espejo de la muestra soldada a 500° C y
postcalentada a la misma temperatura durante cinco horas. Las fotografias se tomaron en
las distintas zonas de interés, que corresponden al metal base, a la soldadura y a la zona
afectada por el calor, ademés fueron tomadas a distintos aumentos. A continuacion se
presentan las imagenes tomadas de esta muestra.

Fotografia 21. Se observa
una estructura de Ferrita
equiaxial cerca de la linea
de fusion con
precipitacion inter
cristalina y transcristalina.
Se observa la reduccion de
la Austenita retenida y el
aumento en la cantidad de
Carburos que coalecen y
migran al borde de
grano.50X.

Fotografia 22. Se observa
la estructura de ferrita
equiaxial con Austenita
retenida que se reduce en
tamafo y el aumento en la
cantidad de Carburos por
coalescencia los cuales
migran al borde de cristal.
100X




Fotografia 23 Se
observa la estructura de
Ferrita equiaxial con la
disminucion de la
Austenita retenida inter
cristalina. Se observa el
aumento en la cantidad
de Carburos los cuales
migran al borde de
cristal 'y  pequefios
cristales de  Perlita.
600X.

Fotografia 24.Se observa
la estructura ferntica,
aumenta la cantidad de
Carburos intercristalinos
y transcristalinos por
coalescencia los cuales
migran al borde de
cristal.  Se observan
pequefios cristales de
Perlita fina. 1000x.
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I11.3.5. Aplicacion de la prueba de microscopia electronica

La fotografia de la fractura del material fue dirigida a la zona afectada por el calor. Las
fotografias se tomaron en distintas zonas de la superficie fracturada, considerando aquellas
que mostraban los rasgos de mayor interés para el estudio, a distintos aumentos. A
continuacion se presentan las fotografias que corresponden a la muestra del material
soldada a 500" C y puesta en ¢l horno a la misma temperatura durante cinco horas.

Fotografia No. 25

En esta fotografia podemos observar algunas fisuras distribuidas en el area expuesta y los
efectos de la fractura debidos al mecanismo de microhuecos.
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Fotografia No. 26

En esta fotografia se puede observar el efecto producido por el mecanismo de fractura por
microhuecos, en el que se puede observar la tendencia o direccion que produce este tipo de
fractura la cual se indica con una flecha en una direccion aproximada. Se pueden observar
algunas fisuras y algunos rasgos del tipo copa-cono. Se puede observar la presencia de
pequenos y grandes microhuecos. Se senala con una flecha vertical el area que sera
observada en la siguiente fotografia.
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Fotografia No. 27

Se observan algunas fisuras al centro de esta fotografia. También se pueden observar
algunos pequeiios microhuecos profundos, y algunos grandes que son superficiales. Se
senala con una flecha la zona que se vera en la siguiente fotografia.
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Fotografia No. 28

En esta fotografia se puede observar la presencia de particulas nucleadas dentro de los
microhuecos profundos. Es notable la existencia de pequenas fisuras formadas en los
bordes de grano. Es notable la existencia de los microhuecos alargados y superficiales.
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Fotografia No. 29

Los rasgos observados en esta fotografia son principalmente los grandes microhuecos
superficiales y las fisuras que se presentan en la parte inferior de la fotografia. La region
ubicada en la parte inferior de la fotografia se observara a mayores aumentos en la siguiente
fotografia.
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Fotografia No. 30

La fisura que fue observada en la fotografia anterior se puede observar con mayor claridad
aqui, en la que se hace notable que esta fisura se ha iniciado en los bordes de grano, ya que
se puede observar como la fisura existente corresponde al patron de comportamiento del
mecanismo de fractura decohesiva que se realiza en la region de los bordes de grano.
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Fotografia No. 31

Se observan algunas fisuras, una que se encuentra al centro y que presenta una posicion
horizontal, otra que se ubica a la derecha de la anterior y cuya posicion es vertical y otras
mas pequefias en posicion diagonal. Las fisuras observadas son formadas en los limites de
grano y en esta fotografia se puede observar en la que se encuentra al centro esta asociada
con nucleaciones de espacios que se encuentran a su izquierda, marcadas por la presencia
de pequenios microhuecos.



I11.3.6. Aplicacion de la prueba de analisis quimico

El resultado del analisis se muestra en la siguiente tabla:

‘Elemento |- % Peso
Mn 0.450
G 0.170
S 0.037
Cr 4916
V_ [T "0180]
Ni 0.750
Si 0.982
P 0.040 |
Mo 0.479
Fe 91.996

Total 100 |

Tabla No. 12

La suma total de los aleantes presentes en porcentaje de peso es de 8.004, mientras que el
porcentaje en peso de la presencia de fierro es de 91.996.

Discusion general de resultados de la probeta No. 3:
En esta probeta soldada a 500”C, con permanencia en el horno de 5 horas, presenta una
ligera mejoria con respecto a las probetas anteriores sin embargo, su comportamiento
sigue siendo de tipo frdagil en la Zona Afectada por el Calor y dista mucho del
comportamiento del mismo material sin el efecto de la soldadura y sin haber sido
trabajado.
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I11.4. Muestra soldada a 500° C y postcalentada a 500° C durante 10 horas.

Las pruebas aplicadas a la probeta soldada a 500° C y postcalentada a la misma temperatura
durante diez horas, incluyendo los resultados de estas a través de los gréaficos
correspondientes.

[I1.4.1. Aplicacion del ensayo de tension, descripeion de los parametros del sistema
y dimensiones de la probeta.

La probeta ensayada en esta prueba fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por ASTM ( American Standard for Testing Materials ) y sus dimensiones
estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se definen en la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba

Velocidad de 0.5 puntos / segundo
muestreo: ;

Velocidad de los 0.15 mm/ min.
_ cabezales:
Dimensiones de la probeta:
Ancho: il 13.800 mm

Espesor: 5.850 mm
Longitud: 50.8 mm )

Una vez realizados los calculos con un conjunto de 586 datos suministrados por la maquina
universal de tension utilizada para este ensayo, se muestran los resultados para esta probeta
en las cuatro graficas siguientes.
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Fig. 25 Curva Ingenieril Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 4
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ESFUERZO VERDADERO [MPa)

CURVA VERDADERA ESFUERZD DEFORMACION
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
10 HORAS EN EL HORNO
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Fig. 26 Curva Verdadera Esfuerzo-Deformacion de la Muestra 4
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ESFUERZO LOGARITMICO [MPa)

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
10 HORAS EN EL HORNO
acero 502

Coeficiente de Endurecimiento
y = 1.1308x + 8.838

R*=0.995

DEFORMACION LOGARITMICA [mmimm]

Fig. 27 Coeficiente de Endurecimiento de la Muestra 4
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ESFUERZO [MPa]
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MODULO DE YOUNG
MUESTRA SOLDADA A 500 GRADOS CENTIGRADOS
10 HORAS EN EL HORNO
acero 502

y = 3332.9x + 0.0567
R? = 0.9995

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 00009 0.00%
DEFORMACION [mm/mm]

Fig. 28 Modulo de Young de la Muestra 4
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Las graficas anteriores permiten hacer las siguientes observaciones:
Las curvas esfuerzo deformacion ingenieril y verdadera resultan ser iguales entre si
practicamente; es decir, no hay cambios notables entre ellas.

Tabla No. 13 Resultados del Limite de Cedencia y resistencia maxima ingenieriles:

Soldada a 500°C
- 10 Horas en el Horno
LIMITE DE CEDENCIA 269.0965 Mpa.
RESISTENCIA MAXIMA 269.0965 MPa.
DEFORMACION EN LA 0.0533 mm/ mm
RESISTENCIA MAXIMA |

Tabla No. 14 Resultados de la grafica Esfuerzo Deformacion Verdadera:

.' Soldada a 500°C
10 Horas en el Horno
 LIMITE DE PROPORCIONALIDAD | 269.0965 MPa.
MODULO DE YOUNG | 33329 MPa.
LIMITE DE CEDENCIA 269.0965 Mpa.
COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO 1.1308
ENERGIA 6.3291 Jouls

Discusion de resultados para la muestra No. 4
El limitc de cedencia coincide con la resistencia maxima, debido a que no se puede
determinar el punto de fluencia de acuerdo a la norma del offset del 0.2 % = 0.002 mm/mm
de deformacion. Y dado que la recta utilizada por la norma del offset es paralela a la curva
esfuerzo deformacion ingenteril en su totalidad, entonces el esfuerzo es proporcional a la
deformacion para una zona muy amplia, lo cual es indicativo de un comportamiento Fragil
del acero 502.

[11.4.2 Aplicacion de la prueba de dureza

Los datos obtenidos de esta prueba, son procesados de la misma forma en la que se
realizaron los calculos para el ensayo de dureza en este capitulo para las probetas No. 1,
No. 2 y No. 3. Los resultados del proceso para esta probeta se muestran graficamente en la
siguiente pagina.
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DUREZA VICKERS-2
MUESTRA SOLDAD A 500 GRADOS C
10 HORAS EN EL HORNO
acero 502

DUREZA MAXIMA 280.378
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Fig. 29 Curva de Dureza de la Muestra 4

dentific
Z1 Zona de Soldadura
Z2 Zona de Dilucion
Z3 Zona Afectada por el Calor
Z4 Zona del Metal Base

Nomenclatura de la Figura 29
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En la grafica de la figura 29 se definen 4 zonas , esta son:

La primera zona queda comprendida por las lecturas de dureza de las indentaciones | a la
27 y estas corresponden al material de la soldadura.

La segunda zona que incluye las indentaciones de la 27 a la 30 corresponde a la zona de
dilucién. Entre las indentaciones 30 y 31 se encuentra la linea de fusion.

La tercera zona se encuentra comprendida entre la indentaciones 31 a la 45 y corresponde a
la zona afectada por el calor (ZAC).

La cuarta zona corresponde al metal base y se encuentra entre las indentaciones 45 a la 55.

En la zona de soldadura se presentaron dos durezas de 219.4 y de 203.45 lo cual indica que
no existen variaciones en la dureza en esta zona. El aumento en la dureza de las
indentaciones 27 a la 30 lo podemos considerar como la zona de dilucion la cual tiene una
dimension de 0.9525 mm. Entre las indentaciones 41 a la 45 se presenta la zona afectada
por el calor cuya dureza varia por debajo de las durezas de la zona de dilucion y de las de
la linea de fusion pero se mantiene invariante con respecto a las durezas de la zona de la
soldadura y de las de la zona del metal base, esta variacion se puede considerar como
fenomeno de transformacion estructural que depende de la isoterma de temperatura. La
dimension de la ZAC es de 4.44 mm. La cuarta zona que corresponde al metal base fue
determinada asi, por su continuidad y constancia; la cual no sufriéo ningun efecto térmico
por el arco de soldadura.

Discusion de resultados para la probeta No. 4: Se manifesto en el ensayo de dureza, la
presencia de la estructura dentritica de fundicion. Las isotermas producidas por el calor
hacen notar su efecto en la ZAC por la presencia de las estructuras metaltrgicas del acero
502.

[11.4.3. Aplicacion de la prueba de difraccion de rayos x a la probeta soldada a 500"
C y postcalentada a 500° C durante 10 horas.

Los datos de esta prueba se muestran en el difractograma que se muestra a
continuacion.
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Fig. 30 Difractograma de la muestra soldada a 500° C con permanencia de 10 horas en el
horno a 500° C
acero 502
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Fig. 30c Detalle del Pico 3

Resumen de los resultados encontrados en el difractograma de la muestra soldada a 500° C,
con permanencia de 10 horas en el horno a 500° C.

B FASES PRESENTES
PICO| (d) | 26 [ FERRITA [FIERRO y | M;C M,C; M:Cs
1| 2082 [4346| S
2.075 | 43.61 SI _
2.041 | 4439 Sl
2.028 | 44.669 S SI
2 | 1.801 |[50.69 S SI SI
3 [ 1272 | 74.60 - Sl
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IT1.4.4. Aplicacion de la prueba de microscopia Optica

A continuacion mostraremos las fotografias obtenidas con el microscopio optico, las
cuales son producto de la probeta pulida a espejo de la muestra soldada a 500° C y
postcalentada a la misma temperatura durante diez horas. Las fotografias se tomaron a
distintos aumentos. A continuacion se presentan las fotografias tomadas de esta muestra.

Fotografia 32. Se observa
una estructura de Ferrta
equiaxial cerca de la linea
de fusion y la
precipitacion de Austenita
retenida se reduce
notablemente. Se observa
el aumento de Carburos
por coalescencia y estos
migran al borde de cristal.
50X.

Fotografia 33.Se observa
la estructura de Ferrita
equiaxial con la Austenita
retenida que se reduce
notablemente, aumenta la
cantidad de Carburos los
cuales coalecen y migran
al borde de cristal. 100X
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Fotografia 34. Se observa
la estructura de Ferrita
equiaxial con  escasa
Austenita retenida,
aumenta la cantidad de
Carburos los  cuales
coalecen y migran al
borde de «cnistal. Se
observan pequenos
cristales de Perlita. 600X.

Fotografia 35. Se observa
la estructura de Ferrita con
muy escasa  Austenita
retenida, se hace notable el
aumento de Carburos que
coalecen y migran al
borde de cristal y se
observan pequenos
cristales de Perlita fina.
1000X.
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[11.4.5. Aplicacion de la prueba de microscopia electronica

Las fotografias de la fractura del material fueron dirigidas a la zona afectada por el calor.
Las fotografias se tomaron en distintas zonas de la superficie fracturada, considerando
aquellas que mostraban los rasgos de mayor interés para el estudio, a distintos aumentos.
El caso es el de la probeta soldada a 500° C y postcalentada a la misma temperatura durante
10 horas. A continuacion mostramos las fotografias.

Fotografia No. 36

En esta fotografia se presenta una panoramica de la superficie de la fractura en la parte
central de la muestra.
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Fotografia No. 37

En esta fotografia se pueden observar algunos rasgos caracteristicos de la fractura, tales
como las fisuras que se alcanzan a visualizar en algunos puntos y el ya mencionado efecto
producido por la fractura del tipo microhueco. Se senala con una flecha la region que serad
observada en la siguiente fotografia.
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Fotografia No. 38

Aqui se observa la presencia de dos pequeiias fisuras. Se observa ademas la presencia de
pequenios, medianos y grandes microhuecos. Los medianos y los grandes son superficiales
y alargados. Se indica con una flecha horizontal el caso de uno de estos rasgos. Se senala
con una flecha la region que sera observada en la siguiente fotografia.
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Fotografia No. 39

Se observa la presencia de los microhuecos pequefios y profundos, cercanos a las zonas en
las que predomina el tono claro de la fotografia. Los microhuecos alargados son
superficiales y quedan abiertos como el que se indica por medio de una flecha en posicion
horizontal y el cual esta rodeado por microhuecos medianos alargados y superficiales.
También se observa una fisura (en la parte inferior del microhueco sefialado por la flecha)
ubicada en los bordes de grano. Se indica con una flecha la zona que sera mostrada en la
siguiente fotografia.



Fotografia No. 40

Se puede observar la existencia de algunas fisuras, tales como las que se encuentran en la
parte superior derecha de la fotografia. Se observan los grandes y superficiales microhuecos
alargados presentes en casi la totalidad de la zona fotografiada. Se indica con una flecha la
region que sera observada en las dos siguientes fotografias.
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Fotografia No. 41

Se observa la presencia de unos cuantos microhuecos pequefios y profundos, asi como la
presencia de los grandes que son superficiales y alargados. Es notable en la fotografia las
lineas de tono claro que corresponden a los limites de grano.



102

HEC.V ‘Spot Mag
10.0kV.8.0..60

Fotografia No. 42

Esta fotografia corresponde a la misma region que la de la anterior fotografia No. 41 solo
que a un menor nimero de aumentos. En esta se puede observar la forma tridimensional de
dos cristales que se sefialan por medio de una flecha posicionada entre ellos, lo cual indica
la presencia de una caracteristica del mecanismo de fractura por microhuecos.



I11.4.6. Aplicacion de la prueba de analisis quimico

El resultado del analisis se muestra en la siguiente tabla:

“Elemento |° % Peso .

Mn 0.451

C 0.171

S 0.039

Cr | 5.023]

V.| o181

Ni 0.751

S| 0979

P 0.042

‘Mo 0478

Fe 91.885

| Total | 100
Tabla No. 15

La suma total de los aleantes presentes en porcentaje de peso es de 8.115, mientras que el
porcentaje en peso de la presencia de fierro es de 91.885.

Discusion general de resultados de la probeta No. 4:
La Zona Afectada por el Calor del acero 502 soldado a 500°C, con permanencia en el
horno de 10 horas, aun cuando mejoro sus propiedades con respecto a las tres muestras

anteriores en la Zona Afectada por el Calor, sigue presentando un comportamiento
Fragil.
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IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

DISCUSION DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados obtenidos se consideran los datos de cada una de
las pruebas y técnicas de caracterizacion realizadas, es decir, se inicio con los ensayos de
tension realizados a todas y cada una de las muestras y se hizo una interpretacion parcial,
de esta misma manera se procedio con el ensayo de dureza y con la difraccion de rayos x,
ademas se consideraron descripciones de las metodologias de caracterizacion por medio de
microscopia optica, microscopia electronica de barrido y el anélisis quimico, las cuales
apoyaron las interpretaciones realizadas para cada una de las condiciones utilizadas en la
experimentacion de la investigacion. A partir de las respectivas interpretaciones parciales
se hace una interpretacion general de la investigacion y finalmente se dan las conclusiones.

En relacion a las pruebas de tension practicadas al acero 502, su comportamiento fue
totalmente elastico y por tanto no mostré una zona de comportamiento plastico, se presento
un incremento en la resistencia de las condiciones en la medida en la que se incremento el
tiempo de permanencia a la temperatura de 500°C, es decir la probeta soldada al aire
tranquilo presento la menor resistencia mecanica. Asi mismo la energia mecanica requerida
para fracturar al acero 502 se incremento relativamente de la primera condicion, la cual fue
soldada al aire tranquilo y se emplearon 0.1523 Jouls a la altima condicion que tuvo una
permanencia en el horno de 10 horas a 500°C v la cual necesito de 6.3291 Jouls.

El resultado de las pruebas de tension conjuntamente con el ensayo de dureza, reflejan la
presencia de micro estructuras o fases componentes del acero, debido a que como se
explico para el ensayo de tension, en el ensayo de la dureza de las cuatro condiciones se
puede verificar al observar los graficos de dureza correspondientes, las variaciones en las
medidas de la dureza en la Zona Afectada por el Calor, lo cual debe ser interpretado como
la presencia de las micro estructuras que han de provocar la fragilidad del acero 502, aun
cuando se podria mejorar con tratamientos térmicos como lo indicaron los distintos tiempos
de permanencia en el horno.

La presencia de las micro estructuras mencionadas se pudo corroborar por medio de la
experimentacion de Difraccion de Rayos X, la cual pone en relieve la presencia de fases o
micro estructuras tales como las correspondientes al fierro Gama o Austenita, fierro Alfa o
Ferrita, Carburos del tipo M;C, M5C3 y M.

Esas estructuras responsables del comportamiento del material se pudieron observar
también en la metalografia practicada a las cuatro condiciones las que incluyeron para su
estudio las zonas de material base, zona de soldadura y la Zona Afectada por el Calor en las
cuales se pueden observar las distintas fases presentes en el material tanto dentro de los
cristales como en los bordes de grano, que por cierto la presencia de estos ultimos y la
cantidad de energia almacenada en ellos son los responsables de la fragilidad en cualquier
material cristalino y especificamente en el acero tratado en esta investigacion, en donde se
ve una mayor concentracion de carburos superiores en borde de cristal y cerca de él.



Por ultimo con la microscopia electronica de barrido (SEM) al estudiar la fractura
encontramos que existen dos tipos de mecanismos, el que se conoce como microhuecos y
en menor cantidad la fractura Decohesiva, los cuales son mecanismos propios del
comportamiento que se conocen como fracturas fragiles.

CONCLUSIONES

A través de un analisis comparativo de los resultados del ensayo de tension por medio de
las probetas usadas, se observa un aumento progresivo en sus resistencias maximas
incrementandose de la probeta No. 1 a la No. 4, lo cual implica que se necesito de mayor
energia para llegar a fracturarlas. En los parametros correspondientes al modulo de Young
se observo un comportamiento decreciente de la probeta No. 1 a la probeta No. 4, lo que
indica un menor grado de recuperacion del material después de la deformacion. En los
coeficientes de endurecimiento de cada una de las probetas ensayadas se observa un
comportamiento en el cual no se presento variacion alguna practicamente. Por tanto el
resultado general de los analisis realizados al Acero 502, muestra que este material se
comporto mecanicamente fragil en todas y cada una de las condiciones usadas para su
caracterizacion de resistencia.

El ensayo de dureza indico que con el incremento del tiempo de permanencia en el horno (
postcalentamiento a 500°C) la Zona Afectada por el Calor disminuyo sus dimensiones, asi
mismo se redujo la diferencia entre las durezas maximas y minimas de cada una de las
probetas ensayadas, sin embargo, no se consiguid tener un resultado que pudiera ser
recomendado para la solucion en la reparacion de este material.

En la aplicacion de la técnica de caracterizacion de estructuras por medio de rayos X, se
observa que con el incremento del tiempo de postcalentamiento a SOOOC, la intensidad de
los picos que corresponden al fierro gama (Austenita) presentan muy poca variacion, asi
como los picos que corresponden a la Ferrita y a los carburos del tipo M;C que también
presentan muy poca variacion. Se observa ademas que con el incremento del tiempo de
postcalentamiento se presentan dos picos que corresponden a la existencia de carburos de
los tipos M2:Cg y M5C;3, los cuales solo aparecen en los difractogramas de las probetas No.
3 y No. 4. Este analisis comparativo coincide con el realizado con los resultados que
proporcionan la metalografia con el incremento del tiempo de permanencia en el horno, y
con las fotografias correspondientes, presentan un aumento de carburos en los bordes de
grano, lo cual implica que la presencia de las estructuras cristalinas encontradas por medio
de la difraccion de rayos X, asi como las observaciones descritas en torno a la metalografia
y la microscopia electronica de barrido para cada una de las condiciones del acero 502,
permiten confirmar el comportamiento de tipo fragil del material en la Zona Afectada por el
Calor.
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Las interpretaciones hechas en base a la experimentacion de la investigacion conducen a la
conclusion de un comportamiento mecanico de tipo fragil en la Zona Afectada por el Calor,
debido al efecto de las isotermas del arco de soldadura, lo que indica que el acero 502
reducira su tiempo de vida media cada vez que se realice en el una reparacion de este tipo.

Quedando para una investigacion posterior la busqueda de las condiciones necesarias para
mejorar ¢l comportamiento mecanico del acero 502 en la Zona Afectada por el Calor.
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