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Algunos casos practicos en la soldadura de aceros inoxidables duplex.
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INTRODUCCION

El presente trabajo expone la importancia y ventajas que tienen los aceros
inoxidables duplex sobre los demas aceros inoxidables. Asi mismo se presentan
las dificultades encontradas al momento de someterlos a altas temperaturas y

especificamente cuando se les realiza un proceso de soldadura.

El capitulo I, explica brevemente la clasificacion de los diferentes tipos de aceros
que podemos encontrar en la industria, como son: los aceros al carbon (su
estructura cristalina es presentada mediante el diagrama de equilibrio hierro-
carbono), los aceros aleados (de baja, alta y media aleacién) y los aceros
inoxidables (austeniticos, ferriticos, martensiticos, endurecibles por precipitacion y

duplex).

De igual manera se aborda la electronegatividad de los aceros inoxidables, que
ayuda a formar la pelicula pasiva que los protege contra la corrosion; finalmente
se muestra una clasificacion de la composicién quimica con base en normas de

los diferentes tipos de aceros inoxidables.

El segundo capitulo menciona de manera general la produccion de acero en el
mundo, los principales fabricantes incluyendo el ranking en el cual se encuentra
México; también se explica el proceso de fabricacion del acero inoxidable duplex,
el cual se obtiene por medio de la chatarra en un horno eléctrico, aplicando los

elementos necesarios para formar la doble fase, como el Cr, Ni, N, Mo, etcétera.

En el mismo apartado, se presenta la composicion quimica de los aceros
inoxidables duplex, citando a varios autores y su punto de vista acerca de las
propiedades que podemos encontrar en este tipo de materiales.
Consecutivamente se exponen sus elementos de aleacion mas destacados y la

importante funcion que conlleva cada uno de ellos.

Contintda con la estructura de los aceros inoxidables duplex, en donde se explica
la microestructura de las fases ferritica, austenitica y duplex, utilizando como

apoyo principal el diagrama de fases ternario hierro-cromo-niquel que representa



el comportamiento metalirgico de los aceros inoxidables duplex; el capitulo
finaliza con las fases intermetélicas perjudiciales, principalmente la fase sigma,

alfa prima (fragilizacion a 475 °C), chi y la precipitacion de carburos y nitruros.

El capitulo 11l profundiza el tema de la soldadura de los aceros inoxidables duplex;
que para una mejor comprension se utiliz6 como apoyo un diagrama de fases Fe-
Cr-Ni, explicando, por un lado; la estructura y transformaciones de fase que hay
en la unién soldada de estos aceros y por el otro, la solidificacion y la precipitacion

de la ferrita.

Posteriormente aparece manera grafica el diagrama de Schaeffler, el cual muestra
las composiciones de las aleaciones ferritica, martensitica, austenitica y duplex,
asi como las zonas criticas que se pueden encontrar en estos aceros, pero que
principalmente ayuda a predecir de manera més eficaz el tipo de cordén que se
obtendra en la soldadura, de acuerdo a la composicion quimica del metal base y

del material de aporte (si es que lo hay).

ContinGia con una postura a cerca de las mejores practicas que se deben llevar a
cabo para tener una soldaduara de calidad, en donde se vislumbran aspectos
importantes, tales como la limpieza antes de la soldadura, el precalentamiento y
los tratamientos térmicos posteriores a la misma. Es impresindible conocer los
procesos mas utilizados para soldar aceros inoxidables duplex, como son:
shielded metal arc welding (SMAW), gas metal arc welding (GMAW), gas tungsten
arc welding (GTAW), submerged arc welding (SAW) y flux core arc welding
(FCAW).

Finalmene el capitulo IV presentan algunos casos practicos relacionados con la
soldadura, estudios de microestructura y propiedades mecénicas mancionando las
fases intermetalicas y algunos otros problemas que pueden llegar a presentarse

en los aceros duplex.



CAPITULO |

LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX DENTRO DE LA FAMILIA
DE LOS ACEROS EN GENERAL

A continuacion se presenta la clasificacion del acero; nombrando algunos métodos
comunmente utilizados; igualmente mediante el diagrama de equilibrio hierro-
carbono, se menciona la importancia del hierro como elemento primordial en las
principales aleaciones de la ingenieria, aceros aleados y el comportamiento de los

elementos de aleacion.

También se aborda el efecto del cromo por medio de la electronegatividad
originando la pasivacién y los grupos de los cuales se componen los aceros

inoxidables.

1.1 Clasificacion del acero

Avner (1979) propone que para clasificar al acero se pueden utilizar varios

métodos:

Método de manufactura: éste da lugar al acero Bessemer, de hogar abierto, horno

abierto, horno eléctrico, crisol, etc.

Uso: generalmente se refiere al uso final que se le dar4 al acero, como para

maquinas, resortes, calderas, estructural o para herramientas.

Composicion quimica: indica, por medio de un sistema numérico, el contenido
aproximado de los elementos importantes en el acero. Es el método de

clasificacidon mas conocido.

Las especificaciones para los aceros representan los resultados del esfuerzo
conjunto de la American Iron and Steel Institute (AISI) y de la Society of
Automotive Engineers (SAE) en un programa de simplificacién destinado a lograr

mayor eficiencia para satisfacer las necesidades de acero en la industria.



El primero de los cuatro o cinco digitos de la designacion numérica sefiala el tipo
al que pertenece el acero. De este modo, 1 indica un acero al carbono; 2 un acero
al niquel, 3 un acero al niquel-cromo, etc. En el caso de acero de aleacion simple,
el segundo digito indica el porcentaje aproximado del elemento predominante en
la aleacion. Los dos o tres ultimos digitos generalmente indican el contenido medio
dividido entre 100.

1.1.1 Aceros al carbono

“Son aquellos en los que esta presente el Carbono y los elementos residuales,
como el Manganeso, Silicio, Fosforo y Azufre, en cantidades consideradas como
normales. (Avner, 1979). La definicibn que nos da William F. Smith (2004), es que
“la aleacion de hierro-carbono con 0.02 % a 2% de carbono todos los aceros
comerciales al carbono contienen alrededor de 0.3 a 0.9 % de manganeso junto

con impurezas de azufre, fosforo y silicio.”

1.1.1.1 Diagrama de equilibrio Hierro-Carbono.

El hierro es un constituyente fundamental de algunas de las mas importantes
aleaciones de la ingenieria. Es un metal alotropico, lo cual significa que puede
existir en mas de un tipo de estructura reticular dependiendo de la temperatura.

En el diagrama 1 hierro-carbono, se observa que el hierro primero solidifica a 1538
°C (2800 °F), esta en la forma B.C.C. (Cubica Centrada en el Cuerpo) & (delta).
Posteriormente a 1400 °C (2554 °F), ocurre un cambio de fase y los atomos se
reacomodan por si mismos en la forma y (gamma), que es F.C.C (Cubica
Centrada en la Cara) y no magnética. Cuando la temperatura alcanza 912°C (1666

°F), ocurre otro cambio de fase de hierro y F.C.C no magnético a hierro a (alfa)



B.C.C. no magnético. Finalmente, a 768 °C (1414 °F), el hierro a se hace

magnético sin cambio en la estructura reticular. (Avner, 1979)

Diagrama 1 Fe-C
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1.1.2 Aceros aleados

Askeland (2016) senala que “los aceros se pueden clasificar con base en su
composicién o en la forma en que han sido procesados; los aceros al carbono
contienen hasta ~ 2% de este elemento. Estos aceros pueden también contener
otros elementos, por ejemplo, Si (max. 0.6%), Cu (hasta 0.6%) y Mn (hasta
1.65%). Los aceros descarburizados contienen menos de 0.005% de carbono. Los
aceros al carbono ultra bajo contienen un maximo de 0.03% de carbono. También
contienen muy bajos niveles de otros elementos, como Siy Mn. Los aceros al bajo
carbono contienen 0.04 al .15 % de carbono. Estos aceros se emplean para

fabricar carrocerias de automdviles y cientos de otras aplicaciones”.

AISI define los aceros aleados como aceros que exceden uno o mas de los
siguientes limites de composicién = 1.65 % Mn, 0.6% Si o0 0.6% Cu. EIl contenido
total de carbono es de hasta 1% y el contenido total de elementos de aleaciones

estd por debajo de 5%. Un material es también un acero aleado si se especifica



una concentracion definida de elementos de aleacion como Ni, Cr, Mo, Ti, etc.
Estos materiales se usan para fabricar herramientas (martillos, cinceles, etc.) y
también piezas como ejes, flechas y engranes.

Ciertos aceros de calidad especial pueden contener niveles més altos de azufre
(>0.1%) o (~0.15 a 0.35%) para facilitar su maquinado. Sin embargo, estos aceros
no pueden soldarse con facilidad. Recientemente, investigadores han ideado un
“acero verde” en el que el plomo, una toxina ambiental, es sustituido con estafio y

antimonio.

Avner (1979) menciona que un acero aleado puede definirse como aquel cuyas
propiedades se deben a algun elemento diferente del carbono. Aunque todos los
aceros al carbono contienen moderadas cantidades de manganeso (hasta del
0.90%) y silicio (hasta del 0.30%) no se consideran aleados, porque la funcion
principal del manganeso y del silicio es actuar como desoxidadores. Ellos se
combinan con el oxigeno y con el azufre, para reducir el efecto nocivo de dichos

elementos.

Propdsito de la aleacion:

e Aumentar la templabilidad

e Mejorar la resistencia a temperaturas comunes

e Mejorar las propiedades mecénicas tanto a altas como a bajas
temperaturas

e Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima

e Aumentar la resistencia al desgaste

e Aumentar la resistencia a la corrosion y

e Mejorar las propiedades magnéticas.

La tabla 1 muestra la composicion de algunos elementos AISI-SAE.



Tabla 1 Composiciones de algunos aceros AISI-SAE

Numero % C % Mn % Si % Ni % Cr Otros
AISI-SAE
1020 0.18-0.23 0.30-0.60
1040 0.37-0.44 0.60-0.90
1060 0.55-0.65 0.60-0.90
1080 0.75-0.88 0.60-0.90
1095 0.90-1.03 0.30-0.50
1140 0.37-0.44 0.70-1.00 0.08-0.13% S
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30 0.80-1.10 0.15-0.25% Mo
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30% Mo
4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00 0.20-0.30% Mo
52100 0.98-1.10 0.25-0.45 0.15-0.30 1.30-1.60
8620 0.18-0.23 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25% Y
9260 0.56-0.64 0.75-1.00 1.80-2.20

Fuente: Askeland, D., (2016) p. 464

AZA, G. (2000) realiza la siguiente clasificacion de los aceros aleados:

» Aceros aleados de baja aleacién: aquellos en que los elementos residuales
estan presentes arriba de cantidades normales, o donde estan presentes nuevos
elementos aleantes, cuya cantidad total no sobrepasa un valor determinado
(normalmente un 3,0 al 3,5%). En este tipo de acero, la cantidad total de
elementos aleantes no es suficiente para alterar la microestructura de los aceros
resultantes, asi como la naturaleza de los tratamientos térmicos a que deben ser

sometidos.

» Aceros aleados de alta aleacion: en los que la cantidad total de elementos
aleantes se encuentra, en el minimo, de un 10 a 12%. En estas condiciones, no
s6lo la microestructura de los aceros correspondientes puede ser profundamente
alterada, sino que igualmente los tratamientos térmicos comerciales sufren
modificaciones, exigiendo técnicas, cuidados especiales y frecuentemente,

multiples operaciones.



* Aceros aleados de media aleacion: estos pueden ser considerados un grupo

intermedio entre los dos anteriores.

1.1.3 Aceros inoxidables

De acuerdo con Ibarra, M. (2010) “los aceros inoxidables son aleaciones a base
de hierro, con bajo contenido de carbono y un minimo de 11% de cromo. La
mayoria de los grados comerciales contiene al menos 11% de cromo y hasta 0.8%
de carbono. Algunos grados contienen niquel como segundo elemento de

aleacion”.

Por su parte Askeland, R. (2016) explica que “los aceros inoxidables se
seleccionan debido a su excelente resistencia a la corrosion”. También coincide
que “todos los aceros verdaderamente inoxidables contienen un minimo de
alrededor de 11% Cr, lo cual permite que se forme una capa delgada y protectora

de 6xido de cromo cuando el acero se expone al oxigeno”.

Aungue es extremadamente fina, esta pelicula invisible esta firmemente adherida
al metal y es extremadamente protectora en una amplia gama de medios
corrosivos. Dicha pelicula es rapidamente restaurada en presencia del oxigeno, y

asi dafios por abrasion, corte 0 mecanizados son reparados rapidamente.

1.1.3.1 Electronegatividad y pasivacion de los aceros inoxidables

Gomplewicz, (2016) sefala que “la electronegatividad de cada elemento cumple
un papel muy importante. Recordemos que un metal es un conjunto de enlaces
metalicos que forma una gran molécula en la cual cada a4tomo metalico tendra
cierta electronegatividad. Los elementos mas electronegativos tienden a ganar
electrones reduciéndose y los de menor electronegatividad entregan electrones

oxidandose y corroyéndose.”



En la figura 1 se muestra al anodo (reaccion de oxidacién) cediendo electrones al

catodo (reaccion de reduccion).

Figura 1 Representacion de una celda de corrosion basica
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Smith (2006) menciona que “la pasivacion de un metal respecto a la corrosion se
refiere a la formacion de una capa superficial protectora de productos de la
reaccion que inhibe las reacciones adicionales. En otras palabras, la pasivacién de
los metales se refiere a la pérdida de su reactividad quimica en presencia de una
condicion ambiental especifica. Muchos metales y aleaciones importantes para la
ingenieria se vuelven pasivos y, por tanto, muy resistentes a la corrosion en

ambientes oxidantes de moderados a intensos”.

La empresa Surfox, en un articulo titulado pasivacién explica que “el acero
inoxidable puede resistir la corrosion gracias a la capa pasiva de 6xido de cromo
que se forma en su superficie. La abrasion o el calor excesivo (causado por la
soldadura) destruyen esta capa protectora y exponen al metal a la corrosion. La
pasivacion sucede cuando el cromo presente en el acero inoxidable entra en
contacto con el oxigeno en el aire. Esta reaccion quimica forma una capa pasiva

de Oxido de cromo, la cual protege la superficie de acero inoxidable.



Para formar una capa gruesa y uniforme de 6xido de cromo, la superficie debe
estar completamente limpia y libre de cualquier contaminante. La abrasion
mecanica, el tratamiento térmico, la soldadura, las sales, los acidos fuertes y la
contaminacion galvanica dafian la capa de Oxido de cromo y provocan la
indeseable oxidacion. Para restaurar completamente la resistencia a la corrosion
del acero inoxidable y evitar cualquier interferencia con el proceso de pasivacion,
tanto la decoloracién por calor como cualquier otro contaminante deben ser

removidos”.

En la figura 2 se muestra el inicio del proceso de pasivacion, donde el cromo
reacciona con el oxigeno del aire, y la figura 3 presenta el final del proceso donde

se aprecia la capa de 6xido de cromo ya formada.

Figura 3 Inico del proceso de pasivacion Figura 2 Final del proceso de pasivacién

Oxigeno del aire
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Cr203
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Fuente de las figuras 2 y 3: surfox.com

Para aumentar la resistencia a la corrosién o para requerimientos de fabricacion
especificos, el cromo puede aumentarse y pueden afadirse otros elementos tales
como niquel o molibdeno. Con aproximadamente 11% de Cromo, se formara una
pelicula protectora suficiente para soportar un ambiente poco agresivo como
puede ser el interior de una vivienda, pero con el tiempo, si este acero presta

servicio a la intemperie, acabara corroyéndose.

Con alrededor de 18% de Cromo, el acero esta en condiciones de soportar las
mas rigurosas condiciones atmosféricas. El grado de impenetrabilidad de la capa

de 6xido en ciertos ambientes depende no sélo de la composicion de la aleacion,
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sino también en el medio especifico, de la temperatura de éste, y de la

concentracion del agente corrosivo.

Avner (1979) clasifica los aceros inoxidables de la siguente forma:

2XX

3XX

4xx

4xX

5xx

Tabla 2 Clasificacion de aceros inoxidables segin Avner

Designacion de la serie

1.1.3.2 Diagrama Fe-Cr-C

Grupos
Cromo-niguel-manganeso; no
endurecibles, austeniticos, no magnéticos
Cromo- niquel; no endurecibles,

austeniticos,nomagnéticos

Cromo; endurecibles, martensiticos,
magnéticos

Cromo; no endurecibles, ferriticos,
magnéticos

Cromo; bajo cromo, resistentes al calor

Si partimos del diagrama Fe-Cr que muestra Roa en el Vol. 8 del Metals Handbook

(Diagrama 2),

apreciamos que el area para generar un recocido intercritico es

demasiado pequefia; también se debe considerar, que para que llegue a tener las

caracteristicas de los aceros, es necesaria la presencia del soluto intersticial (C)

que los caracteriza y por lo tanto tendremos que analizar el trio Fe-C-Cr.
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Diagrama 2 Hierro-Cromo
b 65
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Fuente: Roa. Vol. 8 Metals Handbook

Avila (1993) muestra al referirse a este trio, un diagrama que de alguna forma
tiene el area a+y mas grande. Inchaurza (1984) se apoya en un diagrama cuasi
binario en donde se aprecia una zona muy amplia a+y (diagrama 3) en la que se
nota muy claramente que si el contenido de carbono se incrementa, sera muy

dificil liberarnos de los carburos, especialmente del Cg (Cr Fe)zs.
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Diagrama 3 Hierro-Carbono (17% cromo)
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Askeland (2016) apunta que “el cromo es un estabilizador de ferrita. Existen
varias categorias de aceros inoxidables basados en su estructura cristalina y en el
mecanismo de endurecimiento”. Las propiedades comunes y composiciones de

los aceros inoxidables se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3 Composiciones y propiedades comunes de los aceros inoxidables.

Acero %C  %Cr %Ni Otros
Austenitico

201 0.15 17 5 6.5% Mn
304 0.08 19 10

304L 0.03 19 10

316 0.08 17 12 2.5% Mo
321 0.08 18 10 0.4% Ti

347 0.08 18 11 0.08 Nb

Ferritico

430 0.12 17

442 0.12 20

Martensitico

416 0.15 13 0.6% Mo
431 0.20 16 2

440C 1.10 17 0.7% Mo
Endurecimiento por precipitacién

17-4 0.07 17 4 0.4% Nb
17-7 0.09 17 7 1.0 Al

1.1.3.3 Aceros inoxidables ferriticos

Resistencia a
la tensién
(MPa)

665
517
275
517
517
586
620

448
517

1240

1380

1965

1310

1655

Resistencia
alafluencia
(MPa)
310
207
965
207
207
241
241

207
275

965
1035

1895

1170

1585

Porcentaje
de
elongacion

40
30
9
30
30
55
50

22
20

18
16

2

10

Condicién

Recocido
Recocido
Deformacién en
frio

Recocido
Recocido
Recocido
Recocido

Recocido
Recocido

Templado y
revenido
Templado y
revenido
Templado y
revenido

Endurecido por
envejecimiento
Endurecido por
envejecimiento

Fuente: Askeland, D. (2016, p. 485)

Ibarra (2010) menciona que “los aceros inoxidables ferriticos se caracterizan por

una estructura ferritica a cualquier

temperatura ya que no presentan

transformacién de ferrita en austenita durante el calentamiento ni transformacion

martensitica en el enfriamiento. Por esta razén no hay posibilidad de cambios de

fase”.

Avner (1979) sefiala que “este grupo de aceros inoxidables aleado sélo con

cromo, contiene aproximadamente de 14 a 27% de cromo e incluye los tipos 405,

430 y 446. Como estos aceros contienen poco carbono pero generalmente mas

cromo gue los de grado martensiticos, no se pueden endurecer por tratamiento
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térmico, sino solo moderamente mediante trabajo en frio. Son magnéticos y

pueden trabajarse en frio o en caliente, pero alcanzan su maxima suavidad,

ductilidad y resistencia a la corrosion en la condicién de recocido”.

Por su parte Ferrer (2000) dice que “la estructura permanece en su mayor parte,

BCC correspondiente al Fe a, en condiciones normales de tratamiento térmico. El

Cr, tiene la misma estructura cristalina que el hierro, extendiendo la region de fase

a y suprimiendo la regionde fase y. Como resultado se forma un bucle de austenita

que a partir del 12% de Cr desaparece completamente”.

En la tabla 4 se muestran las designaciones de los aceros inoxidables ferriticos

por su composicién quimica y equivalencias en distintas normas.

Tabla 4 Clasificacién de aceros inoxidables ferriticos por composicién y peso (%).

Designacion de acero

EN ASTM UNS
1.4600 - -
1.4512 409 -
1.4003 - S40977
1.4000 410S S41008

" 1.4589 - S42035

9 1.4016 430 S43000

& 1.4511 - -

o 1.4520 - -
1.4510 430 S43035
1.4509 - S43940
1.4607* - -
1.4113 434 S43400
1.4513 - S43600
1.4521 444 S44400

ISO

4003-410-77-1
4000-410-08-1

4016-430-00-I
4511-430-71-1
4520-430-70-1
4510-430-35-1
4509-439-40-X

4113-434-00-I
4513-436-00-J
4521-444-00-|

Composicién quimica tipica. % por

peso.
C Cr Ni Mo Otros
0.02 11.2 0.85 Ti
0.02 11.5 0.2 Ti
0.02 115 0.5 Ti
0.03 12.5
0.045 14 1.65 0.25 Ti
0.05 16.2
0.02 16.2 Nb
0.02 16.2 Ti
0.02 17 Ti
0.02 18 Ti Nb
0.02 19 Ti Nb
0.045 16.5 1
0.02 17 1 Ti
0.02 18 2 Ti Nb

Fuente: Outokumpu

1.1.3.3.1 Caracteristicas basicas de los aceros inoxidables ferriticos

* Soldabilidad frecuentemente mayor que los grados martensiticos pero menor que

los grados austeniticos.

* Resistencia a la corrosidn algo superior a la de los aceros inoxidables

martensiticos, pero inferior a la de los grados austeniticos. La presencia de cromo
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incrementa dicha resistencia. La ausencia de niquel reduce la resistencia general
a la corrosion y los hace susceptibles en muchos medios como por ejemplo en
H,S, NH4Cl, NH4NO3 y soluciones de HgCl,. Los aceros con menor contenido de
cromo (10,5%) se les suele denominar inoxidables al agua, pues no resisten

sostenidamente medios mas agresivos.

* Es propenso a aumentar el tamano del grano a temperaturas elevadas vy
adquiere cierta fragilidad con permanencias prolongadas entre 450° y 500°C
(fragilidad a 475°C).

» Aceros de 25-30% de cromo presentan buena resistencia a la corrosion y en

atmosferas sulfurosas en caliente.

* Buena resistencia a la corrosién bajo tension SCC, especialmente en cloruros a
alta temperatura, comparada con los grados austeniticos. Pequefias cantidades de

niquel, tan bajas como 1,5% son suficientes para inducir SCC.

* Menor ductilidad que los aceros austeniticos, debido a la inherente menor
plasticidad de la estructura cubica centrada en el cuerpo del hierro alfa.
Maleabilidad no tan buena como los grados austeniticos pero suficiente para

trabajarlos facilmente en frio.
* Menor tenacidad que los grados austeniticos.

» Alcanzan su maxima ductilidad y resistencia a la corrosién en la condicion de

recocido.
* La ferrita generalmente disminuye la dureza y la resistencia al impacto.

* Se les prefiere en general por su resistencia a la corrosion y bajo costo, mas que

por sus propiedades mecanicas.

1.1.3.3.2 Aplicaciones tipicas de los aceros inoxidables ferriticos

» Estampado profundos de piezas como recipientes para industrias quimicas,

alimenticias y para adornos arquitecténicos o automotrices.
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» Aplicaciones de resistencia al agrietamiento por corrosién de tensiones de
cloruro, corrosion en medios acuosos, oxidacion a alta temperatura y corrosién por

picadura y por hendidura por medios de cloruro.

* Tubos de escape de automoviles, tanques de radiadores, reactores cataliticos y

alcantarillas.
* Adornos decorativos y tanques de acido nitrico.

* Componentes que requieren protecciéon contra subidas de temperatura tales

como partes de hornos, boquillas y cAmaras de combustion.
* Tanques de agua caliente.

» Tubos de intercambiadores de calor (figura 4) donde el SCC sea un problema,

por ejemplo en plantas de procesamiento de petréleo o gas natural.

Figura 4, Tubo de intercambiador de calor.

Fuente: Ibarra (2010, p. 19)

1.1.3.4 Aceros Inoxidables austeniticos

Avner, H. (1979) sefala que estos “son los aceros inoxidables al cromo-niquel

(tipo 3xx) y al cromo-niquel-manganeso (tipo 2xx) que resultan austeniticos; son
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Austeniticos

esencialmente no magnéticos en la condicion de recocido y no endurecen por

tratamiento térmico. El contenido total de niquel es de por lo menos 23%.

Se pueden trabajar facilmente en caliente o en frio cuando se toman precauciones
adecuadas para que en forma rapida endurezcan por trabajo. El trabajo en frio les
desarrolla una amplia variedad de propiedades mecénicas y en esta condicion, el

acero puede llegar a ser ligeramente magnético”.

Ibarra, M. (2010) comenta que “la clase austenitica contiene niquel como segundo
elemento principal de aleacion. El Ni se utiliza para suprimir la transformacion de
la austenita y hacerla estable incluso a temperatura ambiente y mas baja. Asi,
cuando el niquel se agrega al acero inoxidable en cantidades suficientes, la
estructura cambia a austenita. Los metales de aporte serie 300 de acero
inoxidable austenitico (con contenido de Cr que varia desde 15-32% y contenido
de Ni de 8-37% aproximadamente) se utilizan en la mayor parte de las
aplicaciones de soldadura ya que ellos son mucho mas soldables que los aceros

inoxidables ferriticos, martensiticos o de endurecimiento por precipitacion”.

A continuacion se observa la tabla 5 donde se encuentra la clasificacion de aceros

inoxidables austeniticos por compaosicion y peso en porcentaje.

Tabla 5 Clasificacion de aceros inoxidables austeniticos por composicion y peso (%).

Designacidn de acero Composicién quimica tipica. % por peso.

EN ASTM UNS ISO C N Cr Ni Otros
1.4310 301 S30100 4310-301-00-I 0.1 17 7 1.7Cu 7.9Mn
1.4618 4618-201-76-E 0.06 16.6 4.6
1.4318 301LN S30153 4318-301-53-| 0.02 0.14 16.7 6.5 6.8Mn
1.4376 0.035 0.2 17.5 4 7Mn
1.4372 201 S520100 4372-201-00-I 0.05 0.2 17 4
1.4301 304 S30400 4301-304-00-I 0.04 18.1 8.1
1.4307 304L S30403 4307-304-03-I 0.02 18.1 8.1
1.4311 304LN S30453 4311-304-53-I 0.02 0.14 18.5 9.2 Ti
1.4541 321 S32100 4541-321-00-I 0.04 17.3 9.1 Nb
1.4550 347 S34700 4550-347-00-I 0.05 17.5 9.5
1.4305 303 S30300 4305-303-00-I 0.05 17.3 8.2 S
1.4303 305 S30500 4303-305-00-I 0.04 17.7 12.5
1.4306 304L S30403 4306-304-03-| 0.02 18.2 10.1
1.4567 S30430 4567-304-30- 0.01 17.7 9.7 3.0Cu
1.4640 0.06 18 6.5 1.7Cu 1.8Mn

Fuente: Outokumpu
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Ferrer (2000) agrega que los aceros inoxidables austeniticos tienen normalmente
mejor resistencia a la corrosion que los ferriticos y martensiticos, ya que se evita la
formacién de carburos precipitados. Sin embargo, si estos aceros son calentados
o enfriados lentamente desde altas temperaturas, a través del rango de 900 a 500
°C, se produce una difusion de carbono hacia el borde de grano que al
combinarse con el cromo de las inmediaciones para formar carburos, disminuye el
contenido de cromo en una estrecha franja inmediata al borde de grano

produciendo una susceptibilidad a la corrosion intergranular.

Esta dificultad puede evitarse descendiendo al maximo el contenido de carbono
por debajo del 0.03%, lo que reduce la migracion del mismo al borde de grano, y
afiadiendo elementos como el V, Ti o Nb, formadores preferenciales de carburos,

que impidan la combinacién del cromo con el carbono”.

En la figura 5 se muestra la microestructura del acero inoxidable austenitico AISI
304.

Figura 5 Microestructura del acero inoxidable austenitico AISI 304.

Fuente: Ferrer, C. (2000)

1.1.3.4.1 Caracteristicas basicas de los aceros inoxidables austeniticos

 Elevada resistencia a la corrosion en una amplia gama de ambientes corrosivos,

generalmente mejor que la de los aceros martensiticos o ferriticos, pero son

19



vulnerables al agrietamiento por corrosion bajo tensiones (SCC) en ambientes de

cloruro.
» Excelente soldabilidad, mejor que los grados ferriticos y martensiticos.

» Sobresaliente maleabilidad y ductilidad, mejor que los grados ferriticos y

martensiticos.

* Muy buenas propiedades criogénicas y buena resistencia a alta temperatura. La
plasticidad de la estructura de la austenita, transmite a estos aceros, su tenacidad,
reduccion en area y excelente resistencia al impacto aun a temperaturas

criogénicas.

* Endurecible solamente por trabajo en frio. Los aceros inoxidables austeniticos no
pueden ser templados para obtener martensita, ya que el niquel estabiliza la

austenita a temperatura ambiente e incluso por debajo de ella.

* Comparado con el acero al carbono posee menor punto de fusion, menor
conductividad térmica, mayor resistencia eléctrica y coeficientes de expansion

térmica aproximadamente 50% mayores.

* Las caracteristicas magnéticas de los metales de aporte de acero inoxidable
austenitico varian desde no magnéticos como en los tipos 310, 320 y 330
completamente austeniticos a notablemente magnéticos como en el tipo 312, que
contiene mas de un 25% de ferrita. La mayoria de los aceros inoxidables
austeniticos comunes tales como 308(L), 309(L), 316(L) y 347 son levemente

magnéticos debido a la presencia de algo de ferrita.

1.1.3.4.2 Aplicaciones tipicas de los aceros inoxidables austeniticos

» Algunos aceros completamente austeniticos pueden ser usados a temperaturas

tan bajas como —-270° C.

* Plantas y equipos quimicos.

20



» Equipos para procesamiento de alimentos.

» Usos arquitectonicos.

1.1.3.5 Aceros inoxidables martensiticos

Ibarra (2010) apunta que “son aleaciones que atraviesan el campo gamma del
diagrama de equilibrio Fe-Cr debido a lo cual pueden austenizarse y templarse.
Pueden estar aleados con pequefas cantidades de otros elementos. Son ferriticos
en estado de recocido pero martensiticos con un enfriamiento mas rapido ya sea

en aire o en un medio liquido desde una temperatura superior a la critica.

Fueron los primeros aceros inoxidables desarrollados comercialmente (como
cuchilleria) y tienen contenido relativamente alto del carbono (0.1 — 1.2%)
comparado a otros aceros inoxidables. Aceros de este grupo en general no
contienen mas de 14% de Cr, excepto los tipos 440 A, B, y C que contienen 16-
18%Cr y una cantidad de Carbono suficiente para producir el endurecimiento.
Junto con la clase de aceros inoxidables ferriticos comparten la denominada serie
AISI 400. En contraste con los aceros inoxidables auténticos, no contienen niquel
como elemento de aleacion. Algunos ejemplos son aceros tipo AISI 410, 416, 420,
431, 501y 502"

A su vez Brostow (1981) indica que los aceros martensiticos “contienen de 0.07%
a 0.10% de C y 13% de Cr; se emplean para fabricar cuchillas de turbinas,
remaches, pasadores de aleta y tambien para cubiertos. Los aceros que contiene
de 0.2 a 0.4% de C y de 13% de Cr se utilizan para manufacturar resortes,
cojinetes de bola e instrumentos quirdrgicos. Tambien existen aceros
martensiticos que contienen de 0.1% de C, 18% de Cr y 2% de Ni, y son
empleados en la fabricacion de ejes de transmisibn de bombas, valvulas

reguladoras, accesorios de aeronaves y cuchillas de turbinas”.

Asimismo Avner (1979) sefiala que los “aceros inoxidables martensiticos son

magneticos, pueden trabajarse en frio sin dificultad, especialmente con bajo
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contenido de carbono, pueden maquinarse satisfactoriamente, tienen buena
tenacidad, gran resistencia a la corrosion atmosférica y a algunos agentes

quimicos y se trabajan facilmente en caliente.

Alcanzan su optima resistencia a la corrosion cuando se endurecen desde la
temperatura recomendada, pero no son tan buenos como los aceros austeniticos

o ferriticos inoxidables”.

1.1.3.5.1 Caracteristicas basicas de los aceros inoxidables martensiticos

* Moderada resistencia a la corrosion. Usualmente menor que la de los aceros

austeniticos y ferriticos.

 Baja soldabilidad, variando con el contenido de carbono. A mayor contenido de
carbono, mayor sera la necesidad de precalentar y realizar tratamientos térmicos

posteriores, para producir soldaduras libres de defectos.
» Excelente resistencia mecanica.

* Puede ser endurecido por el tratamiento térmico y asi alcanzar altos niveles de
resistencia y dureza. Son endurecidos por aire cuando se enfrian rapidamente
desde el rango de temperatura de austenizado (871°C-1010°C) en donde la fase

austenitica es predominante. Ligeramente endurecibles por trabajo en frio.

» Son bastante magnéticos al igual que los aceros inoxidables ferriticos, por lo

tanto estan sujetos al desvio del arco en la soldadura.

* Son adecuados para temperatura moderadamente alta debido a la buena

resistencia a la fluencia lenta y a la tension en dicho rango de temperatura.

» Cuando reciben tratamiento térmico apropiado tienen la resistencia a la corrosion
adecuada en muchos ambientes, ofrecen mayor resistencia y buenas propiedades

de fatiga junto con excelente resistencia a la oxidacion y al desgaste.
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» Estas aleaciones se seleccionan a menudo por sus buenas propiedades

mecanicas y bajo costo.

1.1.3.5.2 Aplicaciones tipicas de los aceros inoxidables martensiticos

* En piezas que estan sometidas a corrosion y que requieren cierta resistencia

mecanica.

* Revestimiento de asientos para valvulas.

 Carcazas de bombas.

» Cuerpos de valvulas y compresores.

* Cuchilleria, Hojas de afeitar e instrumentos quirurgicos (Tipos 420 y 431).
* Ejes, husos y pernos.

* Aspas de turbinas tipo 403 (Figura 6)

Figura 6. Aspas de turbina tipo 403

Fuente: Ibarra (2010, p. 20)
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A continuacion se muestra la tabla 6 con la clasificacion de aceros inoxidables
martensiticos y endurecibles por precipitacion y sus equivalencias en normas EN,
ASTM, UNS e ISO.

Tabla 6 Clasificacion de los aceros inoxidables martensiticos y endurecibles por precipitacion por
composicion y peso (%)

Designacion de acero Tipica composicidon quimica. % por
peso.
EN ASTM UNS ISO C Cr Ni Mo Otros

4006 = 1.4006 410 S41000 4006-410-00-I 0.12 12
4005 = 1.4005 416 S41600 4005-416-00-I 0.1 13
4021 @ 1.4021 420 S42000 4021-420-00-I 0.2 13
4031 = 1.4031 420 S42000 4031-420-00-I 0.38 135
4034 @ 1.4034 420 S42000 4034-420-00-I 0.45 137

Martensiticos y endurecidos por precipitacion

4028  1.4028 420 S42000 4028-420-00-1 0.3 12.5

4313 | 1.4313 434 S41500 4313-415-00-1 0.03 125 41 0.6

4542 | 1.4542 630 S17400* = 0.02 155 48 3.4 bCu
N

4116 @ 1.4116 - - 4116-420-77-E 0.5 14.4 0.55 \%

4110 1.4110 - - 4110-420-69-E 0.5 14.8 0.63

4568 | 1.4568 631 S17700 - 0.08 17 7 1.0Al

4122  1.4122 - - 4122-434-09-1 041 161 1

4574 | 1.4574 - - - 008 145 75 2.2 1.0Al

Fuente: Outokumpu

1.1.3.6 Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion

La Universidad Tecnologica Nacional (s.f.) localizada en Argentina, afirma en un
documento publicado en su pagina web que “los aceros inoxidables endurecibles
por precipitacién o PH (Precipitation Hardening) son aleaciones de hierro, carbono,
cromo Yy niquel que se caracterizan por la resistencia obtenida a partir de un

tratamiento térmico de envejecimiento.

El primer acero inoxidable PH comercial, fue el denominado Stainless W. Se
comenzo a fabricar en el afio 1946. Desde entonces, se han desarrollado muchos
aceros PH, en parte debido a los requerimientos exigidos por las industrias
aeronautica y aeroespacial, que demandaban aceros con una buena relacién entre

peso y alta resistencia a la corrosion.
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Pueden ser martensiticos, austeniticos o intermedios entre ambos, dependiendo
de la proporcién Cr/Ni. Lo que realmente los distingue es la adicion de ciertos
elementos como Al, Ti, Mo y Cu, que dan lugar a la formacion de compuestos
intermetalicos de manera controlada. Asi, el endurecimiento por medio de estos
compuestos se puede realizar por precipitacion desde una matriz martensitica (ver
tabla 1.6).

Los aceros inoxidables endurecibles por precipitacion contienen cantidades
suficientes de Cr y Ni, que les confieren las propiedades de los austeniticos y de
los martensiticos. Al igual que los martensiticos, poseen la capacidad de adquirir
alta resistencia mediante tratamientos térmicos, y al igual que los austeniticos
poseen una alta resistencia a la corrosion. Uno de los aceros inoxidables PH mas
populares es el acero 17-4PH. Esta designacion se debe al contenido de 17% de
Cry 4% de Ni. Ademas contiene 4% de Cu y 0,3% de Nb.

Se pueden clasificar en funcién de su estructura en estado de recocido, y del
comportamiento resultante después del tratamiento térmico de envejecimiento, en
austeniticos, martensiticos y semiausteniticos. Se encuentran patentados y

normalmente se les designa por su nombre comercial”.

Por su parte Askeland (2016) coincide en que los aceros inoxidables endurecidos
por precipitacion contienen Al, Nb o Ti y derivan sus propiedades a partir del
endurecimiento por solucion solida, endurecimiento por deformacion,
endurecimiento por envejecimiento y la reaccion martensitica. Primero, el acero se
calienta y se templa para permitir que la austenita se transforme en martensita. Un
recalentamiento permite que se formen precipitados como el NizAl a partir de la
martensita. Se obtienen altas resistencias incluso con un bajo contenido de

carbono.
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1.1.3.6.1 Propiedades de los aceros inoxidables endurecibles por

precipitacion

Ademas de su gran inoxidabilidad a temperatura ambiente y a elevadas
temperaturas, las principales propiedades de este grupo de aceros son:

e Muy alta resistencia a la traccion en caliente, lo que permite emplearlos con éxito

en la fabricacion de alabes de turbinas y otras piezas de motores de aviacion.

e Elevada dureza, resistencia mecanica y limite de elasticidad a temperatura
ambiente. El limite elastico de los aceros inoxidables PH varia entre 515 y 1415
MPa, y la resistencia mecénica entre 860 y 1520 MPa. Cuando son trabajados en
frio antes de los tratamientos de envejecimiento, se consiguen adn mayores
resistencias. Sus propiedades se basan en los tratamientos térmicos a los que son

sometidos.

A continuacién se muestra en la figura 7 un acero inoxidable endurecible por

precipitacion 17-4 PH.

Figura 7. Planchuelas de acero Inoxidable endurecido por precipitacién 17-4 PH (UNS S17400)

Fuente: GSL tisco
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1.1.3.6.2 Tratamientos térmicos de los aceros inoxidables endurecibles por
precipitacion

Para ello se somete al material a un tratamiento de solubilizacion a una
temperatura de 1050 °C con posterior enfriamiento al aire, dando lugar a una
matriz martensitica sobresaturada. Posteriormente, se envejece el acero a una
temperatura comprendida entre 455 °C y 565 °C, donde precipitan los compuestos
intermetdlicos endurecedores. El endurecimiento se logrard si se obtienen los
precipitados en el interior de los granos homogéneamente distribuidos y que cada

uno constituya un obstaculo eficaz para el deslizamiento de las dislocaciones.

Como aspecto negativo debe destacarse que estas aleaciones se trabajan mal en
frio. Cuando se parte de una matriz austenitica sobresaturada, después de la
precipitacion por envejecimiento se obtienen menores resistencias mecanicas pero

una considerable mejoria de la ductilidad. (Universidad Tecnologica Nacional, s.f.)

Por su parte la ASM International (1990) dice que “estos aceros tienen una
estructura predominantemente austenitica a la temperatura de recocido de
solucion de aproximadamente 1040 a 1065 ° C (1900 a 1950 ° F), pero sufren una
transformacién de austenita a martensita cuando se enfrian a temperatura
ambiente. La temperatura a la que la martensita comienza a formarse a partir del
enfriamiento de la austenita, estd usualmente en el intervalo de 95 a 150 ° C (200
a 300 ° F).

Cuando la martensita se recalienta a 480 a 595 ° C (900 a 1100 ° F), se produce
endurecimiento y fortalecimiento por precipitacion, promovido por la presencia de
una o mas adiciones de aleacién. El molibdeno, el cobre, el titanio, el niobio y el
aluminio (y sus compuestos) se disuelven durante el recocido y se conservan en

solucion solida por enfriamiento rapido, produciendo precipitado (usualmente
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particulas submicroscopicas) que aumenta tanto la resistencia como la dureza de

la matriz martensitica”.

Debe prestarse atencion a:

¢ La limpieza previa al tratamiento térmico
e La atmésfera del horno

¢ El efecto de las variaciones en los ciclos

e La limpieza superficial luego del tratamiento Los procedimientos mas
recomendados para recocido total, austenizacion, enfriamientos y tratamiento de

precipitacion.

Los tratamientos térmicos que normalmente se le dan a los aceros PH

austeniticos, de acuerdo a Dominguez (2016) son los siguientes:

e Un tratamiento de solucion a 1125°C aproximadamente, con enfriamiento en

aceite para obtener la estructura austenitica.

e Un tratamiento de precipitacion a 700°C aproximadamente con enfriamiento al
aire que sirve para endurecer al material. Con el primer tratamiento de solucién se
alcanza una resistencia variable de 70 a 100 Kg/mm2 y después del segundo

tratamiento de precipitacion suelen quedar estos aceros con 90 a 120 Kg/mm2.
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Diagrama 4. Representacion esquematica de los tratamientos térmicos correspondientes a los
aceros austeniticos endurecibles por precipitacion.
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Fuente: Dominguez (2016) p. 14

1.1.3.7 Aceros inoxidables duplex.

Colas (1994) dice que los aceros inoxidables duplex “estan constituidos por
mezclas de ferrita y austenita, la cantidad de cada fase depende de la
composicién quimica del acero y del tratamiento térmico impartido, aunque los
aceros se procesan para tener igual cantidad de ambas fases en su condicién de
recocido. Los principales aleantes son el cromo y niquel, aunque se adiciona
nitrégeno, cobre, molibdeno, silicio y tungsteno para balancear la microestructura y

asegurar la resistencia a la corrosion”.

A su vez, Vazquez (1996) agrega que: “la cantidad exacta de cada fase puede ser
variada con la introduccién de otros estabilizadores de a o y. El limite elastico de
estas aleaciones es muy variado, tiene tamafio de grano muy fino, son muy
maleables, su resistencia a la corrosion es casi la misma que la de los aceros
inoxidables austeniticos y tienen buena soldabilidad, las principales desventajas
son la dificultad de trabajarlos en caliente y a la susceptibilidad al desarrollo de las

fases o’ y 0, las cuales son indeseables debido a que son muy fragiles”.

Al igual que los aceros inoxidables austeniticos, la International Molybdenum
Association (2012) explica en su manual de aceros inoxidables duplex, que estos

“son una familia de tipos que varian en su comportamiento ante la corrosién en
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funcidén del contenido de aleantes. El desarrollo de los aceros inoxidables duplex

en la actualidad, se ha dividido en 5 grupos:

e Duplex de baja aleacibn, como el EN 1.4362 (2304), al que
deliberadamente no se afade molibdeno

e Duplex estdndar, como el EN 1.4462 (2205), el mas utilizado representando
mas del 80% del uso de aceros duplex

e 25% Cr daplex, como aleacion 255 con PREN* inferior a 40; agregar pren
de tablas

e Super duplex (PREN 40-45), con 25-26% de Cr y mayor cantidad de Moy N
en comparacién con los tipos 25% Cr, tal como el EN 1.4410 (2507)

e Hiper duplex, definido como un acero inoxidable duplex de alta aleacidén con
un PREN mayor de 45”.

*PREN = Numero equivalente de resistencia a las picaduras (Pitting Resistance

Equivalent Number).
=%Cr+33(%Mo+05%W)+16%N

La tabla 7 muestra las composiciones quimicas de los aceros inoxidables
duplex laminados o colados de segunda generacién. Los tipos de acero
duplex de primera generacion y los aceros inoxidables austenicos comunes

se incluyen con fines comparativos.
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Tipos de
acero

329

*%

2304

2205
2205

255

2507

UNS
No.

S32900
S31500
S32404

S32001
S32101
S32202
S82011
S32304

S32003
S31803
S32205

S31200
S31260
S32506
S32520
S32550

S32750
S32760
S32808
S32906
S32950
S39274
S39277

S32707
S33207

Tabla 7. Composicion quimica por peso de aceros inoxidables duplex (%)
EN No. C Cr Ni Mo N Mn Cu

Aceros inoxidables duplex laminados
Tipos de aceros duplex de primera generacion

1.4460 0.08 23-28 2.5-5 1-2 = 1 >
1.4424 0.03 18-19 4.3-5.2 2.5-3 0.05-0.1 -
0.04 20.5-22.5 5.5-8.5 2-3 0.2 2 1-2

Tipos de acero duplex de segunda generacion
De baja aleacion

1.4482 0.03 19.5-21.5 1-3 0.6 0.05-0.17- 4-6 1
1.4162 0.04 21-22 1.35-1.7 0.1-0.8 0.2-0.25 4-6 0.01-0.8
1.4062 0.03 21.5-24 1-2.8 0.45 0.18-0.26 2 -

0.03 20.5-23.5 1-2 0.1-1 0.15-0.27 2-3 0.5
1.4362 0.03 21.5-24.5 3-55 0.05-0.6 0.05-0.20 2.5 0.05-0.06
1.4645 0.03 22-24 3.5-55 0.1-0.6 0.05-0.2 2 1-3

Estandar

0.03 19.5-22.5 3-4 1.5-2 0.14-0.2 2 -
1.4462 0.03 21-23 4.5-6.5 2.5-35 0.08-0.2 2 -
1.4462 0.03 21-23 4.5-6.5 3-3.5 0.14-0.2 2 -

25 Cr

0.03 24-26 5.5-6.5 1.2-2 0.14-0.2 2 -

0.03 24-26 5.5-7.5 2.5-35 0.1-0.3 1 0.2-0.8

0.03 24-26 5.5-7.2 3-35 0.08-0.2 1 -
1.4507 0.03 24-26 5.5-8 3-4 0.2-0.35 15 0.5-2
1.4507 0.04 24-27 4.5-6.5 2.9-3.9 0.1-0.25 15 1.5-2.5

Super duplex

1.4410 0.03 24-26 6-8 3-5 0.24-0.32 1.2 0.5
1.4501 0.03 24-26 6-8 3-4 0.2-0.3 1 0.5-1

0.03 27-27.9 7-8.2 0.8-1.2 0.3-0.4 1.1 -

0.03 28-30 5.8-7.5 1.5-2.6 0.3-0.4 0.8-1.5 0.8

0.03 26-29 3.5-5.2 1-2.5 0.15-0.35 2 -

0.03 24-26 6.8-8 2.5-35 0.24-0.32 1 0.2-0.8

0.025 24-26 6.5-8 34 0.23-0.33 0.8 1.2-2
1.4477 0.03 28-30 5.8-7.5 1.5-2.6 0.3-0.4 0.8-1.5 <0.8

Hiper duplex
0.03 26-29 5.5-95 4-5 0.3-0.5 1.5 1
0.03 29-33 6-9 3-5 0.4-0.6 1.5 1

Fuente: International Molybdenum Association (2012)

*Maximo a menos que se indique el rango o el minimo.

- No definido en las especificaciones.

** Este tipo de aceros se produjo originalmente
sin adicién de nitrégeno, sin esta adicién se
considera un duplex de primera generacion.
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CAPITULO I
METALURGIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

En el presente capitulo se expone la produccién del acero a nivel mundial y
nacional asi como las principales compafias productoras y algunos procesos de

produccion de acero.

Contindia con la composicion quimica y la funcién de los elementos de aleacion
utilizados en los aceros inoxidables duplex, principalmente: cromo, molibdeno,
nitrégeno y niquel. Estos factores le proporcionan excelente resistencia a la

corrosion y demas propiedades a los aceros inoxidables duplex.

Finalmente trata sobre la estructura de estos aceros por medio de un diagrama de
fases ternario hierro-cromo-niquel que describe el comportamiento metallrgico de
los aceros inoxidables duplex, tomando en cuenta la existencia de fases
perjudiciales para dichas estructuras llamadas fases intermetélicas, como son:

fragilizacion a 475 °C, fase sigma, fase chi y precipitacion de carburos y nitruros.

2.1 Produccion de acero en México y el mundo.

La produccién de acero a nivel mundial ha sido liderada por China, su produccién
total en millones de toneladas en el afio 2015 fue de 803.8, seguida de Japon con
105.2, en tercer lugar se encuentra India con 89.4, en cuarto lugar esta Estados
Unidos de América con 78.8 y en quinto lugar se encuentra Rusia con 70.9. Cabe
mencionar que México se encuentra ubicado en el décimo tercer lugar con una

produccion de 18.2, lo cual representa el 1.1% de la produccion mundial total.

En la tabla 8 se observan los principales paises productores de acero, incluyendo
en la comparativa a México; mostrando el ranking, la produccién por pais y el

porcentaje.

32



Tabla 8. Principales paises productores de acero en el 2015

Pais 2015
Ranking Millones de %
mundial toneladas
China 1 803.8 49.6
Japén 2 105.2 6.5
Estados Unidos 3 89.4 4.9
India 4 78.8 55
Rusia 5 70.9 4.4
Meéxico 13 18.2 1.1

Fuente: World Steel Association

2.2 Fabricacion de acero.

En un alto horno se efectua la fusion y la reduccién de minerales de hierro, con el

objetivo de obtener arrabio (fierro de primera fusion) para la elaboracion de acero.
La obtencion de acero se lleva a cabo por los siguientes procesos

Alto horno: Mineral en trozos, pélets, sinter, coque y fundentes son cargados por
la parte superior del alto horno. Al descender se funden por la combustion del
coque Yy la introduccién del aire caliente. El crisol inferior recibe el arrabio para su

carga en carros termo (Figura 8).

BOF: El acero liquido se produce en los BOF (Horno Basico al Oxigeno). En un
gran recipiente en forma de pera, recubierto con ladrillo refractario, se cargan
arrabio (80%) y chatarra solida (20%) y se inyecta oxigeno para remover las

impurezas como carbon, fésforo, azufre y silicio. (AHMSA, 2017)

Reduccion directa: El horno de reduccion directa es alimentado por la parte
superior con mineral de hierro generalmente en forma de pellets inyectandole un
gas reductor rico en monoxido de carbono e hidrogeno que reacciona con el 6xido
de hierro removiendo el oxigeno y convirtiéndolo en hierro metalico, que puede ser
producido en forma de hierro esponja o en briquetas, las que posteriormente son

procesadas en el horno eléctrico al arco. (Arquitectura en Acero, 2017).
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Figura 8. Procesos siderurgicos
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Fuente: arquitecturaenacero.org

En la tabla 9 se muestra la produccion de acero por procesos en México y el

mundo del afo 2014.

Tabla 9. Produccion de acero por procesos 2014

México Mundo
% de produccion de acero por procesos
Alto Horno 30 74
Reduccidn directa 36 4
Reciclaje de acero 34 22

Fuente: CANACERO

2.3 Produccién de acero inoxidable

China es el principal productor de acero en el mundo, asimismo, lo es de acero
inoxidable. Tan sélo en el afio 2013 produjo 20,5 millones de toneladas de acero

inoxidable crudo, de un total global de 40 millones de toneladas, segun un estudio
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de Steel Market Intelligence GmbH (s.f.). La produccién de China en el 2013 subi6

un 17 por ciento interanual, de acuerdo con el informe.

Para tener un ejemplo real de lo que estd sucediendo con el proceso de
fabricacion de acero inoxidable recurrimos a la comparfia CEDINOX de Espafia,
que nos dice lo siguiente: como materia prima principal partimos de chatarras
férricas a las que se les afiade cierta cantidad de ferroaleaciones y otros
minerales, que han pasado por un riguroso proceso de control que garantiza la
seguridad y la calidad de los productos fabricados. El acero inoxidable es un

material reciclable al 100%, como tantas veces se requiera.

El proceso de fabricacion de ferrocromo consiste en reducir en horno de arco
eléctrico el cromo y el hierro presentes en la cromita mediante un agente reductor

(carbdn).

Arangurent (1963) menciona que “durante el proceso de reduccion de la cromita
sucede que se forman carburos de hierro a partir de sus oxidos con una gran
eficacia (entre el 95 y 97 %), simultaneamente con el producto de reduccién del

oxido cromico con una recuperacion de 90 - 92% aproximadamente.

El hierro reducido liquido disuelve al carburo de cromo (Cr7C3) formandose un
carburo complejo (Cr,Fe)7C3, debido a que contribuye adicionalmente a favorecer
la reduccion del 6xido de cromo y a disminuir la temperatura de fusion de la

aleacién, por tanto favorece al proceso de fusion de la parte metalica.

Al igual que en cualquier otro proceso metalirgico de produccion de
ferroaleaciones, en este proceso se obtiene ferrocromo y escoria, los que deben
reunir los requisitos imprescindibles para su empleo en la formulacién de un
fundente aglomerado aleado, el ferrocromo y la escoria van a constituir las partes

esenciales de la carga aleante y la matriz del fundente respectivamente”.

El proceso comienza con la seleccion y acopio del material que se va a fundir. La
primera fase es la aceria, donde las chatarras se funden en hornos de arco

eléctrico (figura 9) de méas de 100 toneladas de capacidad.
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Figura 9. Cesta de carga volcando en Horno Eléctrico

Fuente: CEDINOX

El propésito del horno eléctrico, es la fusion de las materias primas (de manera
sobresaliente estan constituidas por chatarra). Una vez cargado el horno eléctrico,
se cierra la bdveda, descienden los electrodos y al entrar en contacto con la
chatarra se inicia el arco eléctrico. Una vez concluida la fusién se vuelca el acero
liquido en un recipiente llamado cuchara de trasvase. Ulteriormente pasa al

convertidor AOD (Argon Oxygen Decarburization).
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Figura 10. Operacion de descarga de la cuchara de trasvase al covertidor AOD

Fuente: CEDINOX

Es donde tienen lugar las operaciones de descarburacion y afino del acero.
Durante el proceso se llevan a cabo diversos controles de composicion y
temperatura. Al final, se realiza el soplado de argobn para homogeneizar

temperatura y favorecer la flotacion de inclusiones.

El acero liquido pasa a sélido (desbastes). El acero liquido contenido en la
cuchara de colada se vierte en un recipiente llamado “tundish”, el cual gradda el
metal liquido que va a una lingotera de cobre muy refrigerada, con cuyo contacto

el metal fundido se solidifica en su capa exterior.

El acero va bajando por gravedad y por la presion del metal encima, guiado por
unos cilindros y sometido a una cortina de agua que produce la solidificacion de la

parte interior.

En la informacién que proporciona CEDINOX, respecto al trabajo en frio y en
caliente se menciona que “el material que se obtiene se le nombra palanquilla, la
cual es la materia prima para fabricar los distintos productos largos de acero
inoxidable. Posteriormente se lleva a hornos de precalentamiento para la
laminacion en caliente y a continuacién pasa a la laminacién en frio a hornos de
atmosfera reductora, donde se lleva a cabo un recocido y decapado brillante

generalmente de amoniaco disociado donde se obtiene un excelente acabado”.

En la figura 11 se aprecia la colada continua previa a los procesos de laminacion.
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Figura 11. Colada continua de desbastes

Fuente: CEDINOX

2.4 Composicion quimica de los aceros inoxidables duplex.

La International Molybdenum Association (2012) indica que los aceros inoxidables
duplex “son una familia que combina buena resistencia a la corrosion con alta
resistencia y facilidad de fabricacion. Sus propiedades fisicas se sitian entre las
de los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos, pero con tendencias a estar mas

préximas a las de los aceros ferriticos y aceros al carbono.

Todos los aceros inoxidables duplex tienen una resistencia a la corrosién cuando
se encuentran bajo tensiones en presencia de cloruros muy superior a la de los
aceros inoxidables austeniticos de la serie 300. Todos ellos poseen una
resistencia mecanica significativamente mayor que la de los tipos austeniticos,
ademas de una buena ductilidad y tenacidad”. La ASM International (1990)

continua con la comparacion con la serie 300 y al respecto dice: “se pueden
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obtener resistencias de rendimiento aproximadamente el doble, con respecto a los
aceros inoxidables duplex recocidos. Es posible mejorar los niveles de resistencia
mediante el trabajo en frio. Es posible obtener menor ductilidad transversal y
resistencia al impacto debido a la naturaleza direccional de la microestructura

laminada (tipicamente islas de austenita alargadas en una matriz de ferrita)”.

En la fabricacion de los aceros inoxidables duplex y los austeniticos se encuentran
bastantes similitudes, aunque también existen importantes diferencias. La
International Molybdenum Association (2012)*' menciona que “el alto contenido de
aleantes y la elevada resistencia mecanica de los tipos de acero duplex requieren
algunos cambios en el proceso de fabricacion”.

En el manual de la ASM*, se explica que “la mayoria de los aceros inoxidables
duplex forjados contienen aproximadamente 50% de ferrita y 50% de austenita,
debido al equilibrio de elementos que estabilizan la austenita (carbono, nitrogeno,
niquel, cobre y manganeso) y ferrita (cromo, molibdeno y silicio). El bajo contenido
de carbono se mantiene en la mayoria de los grados para minimizar la

precipitacion de carburo intergranular.

El balance de austenita-ferrita proporciona material forjado con los niveles 6ptimos
de propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. Debido a que tipicamente
hay menos austenita presente como fundicion, los consumibles de soldadura con
niquel enriquecido se usan generalmente para mantener la austenita en el metal

de soldadura a niveles generalmente similares a los del material de base”.

Normalmente se acepta que las favorables propiedades de los aceros inoxidables
duplex pueden conseguirse con equilibrios de fases del 30% al 70% de ferrita y
austenita. Sin embargo, es habitual considerar que los aceros inoxidables duplex
tienen cantidades aproximadamente iguales de ferrita y austenita, favoreciéndose
ligeramente en la actualidad a la austenita para mejorar la tenacidad y las

caracteristicas de procesado.

Las interacciones de los elementos de aleacion mas importantes especialmente el

cromo, molibdeno, nitrdgeno y niquel, son bastante complejas. Para conseguir una
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estructura duplex estable que responda bien al procesado y a la fabricacion, se

debe cuidar la obtencion del nivel correcto de cada uno de estos elementos.**

2.5 Funcion de los elementos de aleacién en los aceros inoxidables duplex.

En el manual mencionado*!, se presenta brevemente el efecto de los elementos
de aleacion mas importantes sobre las propiedades mecanicas, fisicas y de

corrosion de los aceros inoxidables duplex.

2.5.1 Cromo

Es necesario un minimo de alrededor del 11% de cromo para formar una pelicula
pasiva de 6xido de cromo estable que proteja eficazmente un acero contra la
corrosion atmosférica leve. La resistencia a la corrosion del acero inoxidable

aumenta con el contenido de cromo.

El cromo es un formador de ferrita, promoviendo la estructura cubica centrada en
el cuerpo del hierro. A mayores contenidos de cromo, se necesita mas niquel para
crear una estructura austenitica o duplex (austenitica-ferritica). Un contenido alto
de cromo también favorece la formacion de fases intermetalicas. Normalmente, el
contenido minimo de cromo en los aceros inoxidables austeniticos es del 16% y

en los tipos duplex del 20%.

El cromo también aumenta la resistencia a la oxidacion a altas temperaturas. Este
efecto es importante debido a su influencia en la formacion y eliminacién de la
cascarilla de 6xido o de la coloracion resultante tras un tratamiento térmico o la
soldadura. El decapado y la retirada de la coloracion son mas dificiles con los

inoxidables duplex que con los inoxidables austeniticos.

Ibarra (2010) concuerda en que el cromo es el principal responsable de la
resistencia a la corrosion y de la formacién de la pelicula de 6xido, y afiade que
no presenta aporte significativo en la resistencia a altas temperaturas y a la

fluencia.
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2.5.2 Molibdeno

El molibdeno actia para apoyar al cromo en la resistencia contra la corrosion por
picaduras de los aceros inoxidables. Cuando el contenido minimo de cromo es del
18%, la adicion del molibdeno resulta aproximadamente tres veces mas eficaz que
la del cromo contra la corrosion por picaduras y por intersticios en presencia de
cloruros. El molibdeno es un formador de ferrita y también aumenta la tendencia
de los aceros inoxidables a formar fases intermetalicas perjudiciales. Por ello, su
contenido se reduce normalmente a menos del 7.5% en los inoxidables

austeniticos y del 4% en los inoxidables daplex.

Ibarra (2010) afiade que el molibdeno mejora la resistencia a temperaturas
elevadas y a la fluencia, a su vez coincide que mejora la resistencia general a la

corrosion en medios no oxidantes y por picaduras en todos los medios.

2.5.3 Nitrdgeno

El nitrégeno aumenta la resistencia a la corrosion por picaduras y por intersticios
de los aceros inoxidables austeniticos y daplex. También aumenta
sustancialmente su resistencia mecanica y es, de hecho, el elemento reforzado de
la solucién solida mas eficaz y un aleante de bajo costo. La mejor tenacidad de los
inoxidables duplex con nitrogeno se debe a su mayor contenido de austenita y al

menor contenido intermetéalico.

El nitrégeno no impide la precipitacion de fases intermetalicas, pero retrasa su
formacion lo suficiente como para permitir el proceso de fabricacién de los tipos
daplex. El nitrégeno se afiade a los aceros inoxidables duplex y austeniticos de
alta resistencia a la corrosion con elevados contenidos de cromo y molibdeno para

compensar su tendencia a formar la fase sigma.

El nitrégeno es un potente formador de austenita y puede remplazar algo de niquel

en los aceros inoxidables austeniticos. El nitrodgeno reduce la energia de los
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defectos de apilamiento y aumenta la velocidad de endurecimiento por

deformacion de la austenita.

También aumenta la resistencia mecanica de la austenita por endurecimiento de la
solucién solida. En los aceros inoxidables duplex normalmente se afiade nitrégeno
y se ajusta el niquel con el fin de conseguir el equilibrio de fases deseado. Los
formadores de ferrita, cromo y molibdeno, se equilibran con los formadores de

austenita, niquel y nitrégeno, para desarrollar la estructura diplex.*

2.5.4 Niquel

El niquel es un estabilizador de la austenita, que promueve el cambio de la
estructura cristalina del acero inoxidable de cubica centrada en el cuerpo (ferritica)

a cubica centrada en las caras (austenitica).

Los inoxidables ferriticos contienen poco o nada de niquel, los inoxidables duplex
contienen una cantidad reducida e intermedia del 1.5% al 7%, y los inoxidables
austeniticos de la serie 300 contienen al menos un 6%. La adicion de niquel
retrasa la formacion de fases intermetalicas perjudiciales en los aceros inoxidables
austeniticos, pero es mucho menos eficaz que el nitrdgeno en el retraso de su

formacién en los inoxidables austeniticos.

La estructura cubica centrada en las caras es la responsable de la excelente
tenacidad de los inoxidables austeniticos. Su presencia es aproximadamente la
mitad de la microestructura de los tipos duplex, aumenta en gran medida su

tenacidad en comparacion con los inoxidables ferriticos.

Afadiendo niquel, la estructura cristalogréafica cambia de cubica centrada en el
cuerpo (poco o nada de niquel) a cubica centrada en las caras (figura 12). La
microestructura de los inoxidables duplex, con contenido intermedio de niquel,
contiene algunos granos ferritico y otros austeniticos, idealmente en las mismas

cantidades.

Ibarra (2010)* agrega que el niquel mejora la resistencia general a la corrosion en

liquidos no oxidantes, mejora la tenacidad y la ductilidad, reduce la conductividad

42



del calor, aumenta la resistencia eléctrica, la resistencia a la fatiga y la
soldabilidad.

Figura 12 Estructura ferritica a estructura auestinitica agregando niquel

Estructura farritica (clbica Estructura austenitica (clbica
canfrada an ol cusrpa) cenirada en las caras)

Fuente: International Molybdenum Association

2.6 Estructura de los aceros inoxidables duplex.

En la figura 13 se muestran probetas pulidas y atacadas, aumentadas bajo un
microscopio optico. En la estructura duplex, la ferrita se ha tefiido de manera que

aparece como la fase mas obscura. (International Molybdenum Association, 2012)

Figura 13 Representacion de la microestructura ferritica

Afadir
niquel

Afiadir
niquel

Estructura ferritica Estructura duplex Estructura austenitica
Fuente: International Molybdenum Association

El diagrama de fases ternario hierro-cromo-niquel es un mapa de carreteras del
comportamiento metallrgico de los aceros inoxidables duplex.
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En el trabajo realizado por (Ibafiez, 2005) apunta que “la primera fase en solidificar
(austenita o ferrita), se determina por la posicion de la aleacion con respecto a la
linea del liquidus (temperatura de inicio de la solidificacion), ya sea en el campo de
la austenita (y) o ferrita (&) y de acuerdo a la composicidén puede experimentar una

reaccion peritéctica o eutéctica”.

Una seccién con el 68% de hierro muestra que estas aleaciones solidifican como
ferrita (a), transformandose parcialmente en austenita (y) conforme la temperatura
se reduce aproximadamente a 1000 °C dependiendo de la composicion de la

aleacion.

Fredriksson (1988) menciona que “la transicion desde la reaccidn peritéctica hacia
la eutéctica en las aleaciones Fe-Cr-Ni ocurren para el 17,2% de cromo y 11.9%

de niquel”.

A temperaturas mas bajas se producen pocos cambios adicionales en el equilibrio

ferrita-austenita.

En el diagrama 5 también se muestra el efecto del aumento del nitrdgeno.
Termodinamicamente, puesto que la austenita se forma a partir de la ferrita, es
imposible que la aleacién sobrepase el nivel de equilibrio de la austenita. Sin
embargo, segln se alcanzan temperaturas mas bajas, carburos, nitruros, fase

sigma y otras fases intermetélicas son posibles constituyentes microestructurales.
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Diagrama 5 Seccion a través del diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni con 68% de hierro (pequefios
cambios en el contenido de niquel y de cromo ejercen gran influencia en la cantidad de austenita y

ferrita de los aceros inoxidables duplex).
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Fuente: International Molybdenum Association

Las cantidades relativas de ferrita y austenita en el material producido o fabricado

dependen de la composicién y del historial térmico del acero. Pequefios cambios

en la composicién pueden tener un gran efecto sobre la fraccibn de volumen

relativa de estas dos fases.

Las tendencias de los elementos individuales de promover la formacién de

austenita o de ferrita son de aplicacion a los tipos duplex. El equilibrio de las fases

ferrita/austenita en la microestructura puede predecirse con regresion lineal

multivariable:

Creq=%Cr+1,73% Si + 0,88% Mo
Ni eq = % Ni "24,55% C + 21,75% N + 0,4% Cu
% Ferrita =-20,93+ 4,01 Creq—5,6 Nieq +0,016 T
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Donde T (en grados Celsius) es la temperatura de recocido de 1050 °C y las
composiciones de los elementos en % en peso. El objetivo de mantener el
equilibrio de fases deseado en un acero inoxidable duplex se consigue,
fundamentalmente, ajustando los contenidos de cromo, molibdeno, niquel y

nitrdgeno y, posteriormente, controlando el historial térmico.

Sin embargo, puesto que la velocidad de enfriamiento determina la cantidad de
ferrita que puede transformarse en austenita, tras exposiciones a altas

temperaturas las velocidades de enfriamiento influyen sobre el equilibrio de fases.

Debido a que las velocidades de enfriamiento altas favorecen la retencion de
ferrita, es posible tener mas cantidad de ferrita que la de equilibrio. Por ejemplo, la
soldadura de bajo aporte térmico de una seccion gruesa puede provocar un
exceso de ferrita en la Zona Afectada Térmicamente (ZAT).

Otro efecto beneficioso del nitrégeno, es que eleva la temperatura a la que la
austenita comienza a formarse a partir de la ferrita. Esto aumenta la velocidad de
la transformacion de ferrita a austenita. Por lo tanto, incluso a velocidades de
enfriamiento relativamente rapidas, se puede alcanzar el nivel de equilibrio de la
austenita. En los inoxidables duplex de segunda generacion, este efecto reduce el

problema de exceso de ferrita en la ZAT.

Una investigacion dirigida por Perren (1997), refiere a un acero inoxidable super
duplex de alta aleacion con ligeras variaciones en el contenido de nitrégeno molar
y manganeso en comparacion con un SAF 2507 comercialmente disponible. La
nueva aleacion (aleaciéon ndmero 879) se introduce en un horno de induccion a
vacio de 10 kg homogeneizado a 1230 °C durante 10 horas y es forjado en

probetas de dimensiones 15 x 65 mm.

El recocido en solucion se realizé de dos maneras diferentes (Diagrama 2.2). En
primer lugar, en una etapa de tratamiento a temperaturas comprendidas entre
1300 ° C y 1100 ° C, seguido de enfriamiento en agua. En segundo lugar, en un
tratamiento en dos etapas, comenzando a 1200 ° C durante 30 minutos, seguido
por enfriamiento del horno a temperaturas entre 1050 y 900°C.

46



Después de un tratamiento de 30 min, los especimenes se apagaron en agua. El
objetivo del procedimiento en dos etapas era evitar la formacién de austenita
secundaria y acercarse al estado de equilibrio. Para comparar el comportamiento
de precipitacion de la nueva aleacion 879 con la SAF 2507 comercialmente
disponible, ambas aleaciones fueron sometidas a los mismos tratamientos

térmicos.

A continuacion el diagrama 6 muestra los ciclos térmicos a los que fueron
sometidos los aceros super duplex SAF 2507 (24.4% de Cr, 7% de Niy 0.28% N)
y aleacion 879 (25.1% Cr, 7.1% Niy 0.38% N).

Diagrama 6 Ciclos térmicos para los aceros super diplex SAF 2507 y aleacién 879.

Primera etapa de tratamiento a Segunda etapa en dos partes,

temperaturas comprendidas en 1100-
1300 °C durante 30 min, seguido de

comenzando a 1200 °C durante 30
min, continuado por enfriamiento del

enfriamiento en agua. horno a temperaturas en 900-1050 °C,

temp.

(°C)

3

seguido de enfriamiento en agua.

3C min / 1100-1300°C temp.4 30 min / 1200°C
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->
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Y

Tiempo L

Fuente: 5th World conference DSS (1997)
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2.7 Seccion isotérmica para el equilibrio de fases en el sistema Fe-Cr, Ni-Mo-N.

Nilsson (1997) se basé en los diagramas pseudo binarios que describen las fases
gue estan en equilibrio, cuando las aleaciones se encuentran en ambientes con
altas temperaturas. Hasta ahora, que se puede modelar por computadora, es
posible predecir con las restricciones correspondientes, la microestructura y el
diagrama correspondiente que representan mejor a nuevas aleaciones de aceros

inoxidables duplex.

En el diagrama 7 se aprecia el comportamiento de las fases de un acero duplex

SAF 2507 que se ubica con una linea punteada por encima de 800°C.

El diagrama debe interpretarse de la siguiente manera; La ferrita (8) se forma
primero en el liquido, en el que una mezcla de ferrita y austenita se forma a

temperaturas ligeramente mas bajas en un intervalo de temperatura estrecho.

Diagrama 7 obtenido por computadora, donde la linea punteada representa la composicion para un
acero superdiplex SAF 2507 (25% de Cr).
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Fuente: 5th World Conference DSS (1997)
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Por debajo de solidus a aproximadamente 1350 °C, la estructura duplex es
termodinamicamente estable hasta una temperatura de aproximadamente 950 °C
por debajo de la cual se estabilizan las fases sigma (o) y Cr,N. Los diagramas
realizados por softwares deben usarse con cierta precaucion, puesto que, la
experiencia ha demostrado que el intervalo de estabilidad de la fase, en la

practica, se desplaza a temperaturas mas altas que en el diagrama (7) mostrado

Una forma alternativa de representar los equilibrios de fase a temperaturas
elevadas es mediante el célculo de secciones isotérmicas del sistema Fe-Cr-Ni-
Mo-N representado por el diagrama 8, que muestra lo que sucede si variamos el
contenido de Ni y Cr si se observan las fases dentro de una zona isotérmica,
teniendo fijo el contenido de molibdeno a 4% y nitrégeno a 0,3%.

Diagrama 8 Seccidn isotermica del sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N (que corresponde a un acero super

duplex) a 800 °C, calculando con la ayuda de un software, cuando se consideraron cantidades fijas
de Mo (4%) y N (0.3%)
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Fuente: 5th World Conference DSS (1997)
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En este ejemplo la composicion SAF 2507 puede ser representada en el diagrama
por el cuadrado negro. Esta seccion isotérmica muestra que la austenita, la fase o
y el Cr;N se predicen termodinamicamente estables a 800°C. Se concluye con el
auxilio de la figura, que también en dicho acero esté incluida la fase x que se

explicara mas adelante.

Los aceros super duplex desarrollaron una alta resistencia a la corrosion cuando
se incrementaron los contenidos de Cr, Mo y N. Asi, ahora la resistencia a la

corrosion la consideran como:
PREN: %Cr + 3.3%Mo + 20%N, también con valores arriba de 40.

La metalurgia fisica de los aceros DSS fue revisada en 1984 por Solomon y
Devine. Igualmente, a principios de los 80's, Charles y Nilsson mostraron las
ventajas de los super duplex (SDSS). En los 90's lo que se maneja de estos
aceros es su resistencia a la formacion de pequefias cavidades superficiales por
corrosion con el factor PREN, por arriba de 40. Herbsleb y Okamoto en diferentes
participaciones consideraron que el PREN para el tungsteno se obtenia de la
manera siguiente: PREN = %Cr + 3.3 x (%Mo + 0.5%W) + 16 x (%N).

Actualmente se usa la computadora para predecir la microestructura y, por lo
tanto, para observar las posibilidades de que estos aceros sean utilizados. Hoy en

dia pueden ser considerados como los aceros duplex mas usados los siguientes:

1. Molibdeno de bajo costo (Free DSS) del tipo 23Cr-4Ni-0.1 N que se usa como
alternativa de los AISI 304, 3t6 y PRE-25

2. DSS del tipo 22Cr-5Ni-3Mo0-0.17N con una resistencia a corrosion entre el
AISI316 y el stper austenitico 6%Mo+N, PRE-35

3. DSS con 25% de Cr y diferentes contenidos de Mo y N; ademas, algunas veces

contiene W y Cu (su PREN se encuentra en el rango de 35 a 39)

4. Super DSS del tipo 25Cr-7Ni-4Mo-0.27N, algunas veces aleado con W (con un
valor PREN por encima de 40)
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Como la resistencia a la corrosion de los aceros SDSS se determina por la fase de
menor proporcion, se considera que un acero con caracteristicas optimas es aquel
en el que el valor del PREN es igual para ambas fases (a y y), La influencia del Cr
y Mo es considerada dentro de la fraccion de volumen de la ferrita y la austenita;
estos elementos tienen gran influencia en la resistencia a la corrosion, entonces
decimos que un incremento de Cr y/o Mo generaran un alto valor de PREN en la
ferrita.

2.8 Fases intermetalicas

La International Molybdenum Association (2012) afirma que existe un problema
importante con los aceros inoxidables duplex y su composicion quimica: la
formacién de fases intermetalicas perjudiciales a temperaturas elevadas. La fase
sigma se forma en aceros inoxidables con alto contenido de cromo y molibdeno,

precipitandose preferentemente en la ferrita.

La adicion de nitrdgeno retarda significativamente la formacion de ésta fase. Por lo
tanto, es esencial que haya suficiente nitrégeno en solucion sélida. La importancia
de rangos estrechos de composicién quimica se ha puesto de manifiesto conforme

ha aumentado la experiencia con los aceros inoxidables duplex.

Fases perjudiciales como sigma, alfa prima y la precipitacibn de carburos y
nitruros pueden formarse en minutos a ciertas temperaturas. Por lo tanto, los
tratamientos térmicos necesarios en el procesado y la fabricacién, asi como los
ciclos de servicio, deben tener en cuenta la cinética de reaccion de la formacion de
estas fases para asegurar la obtencion de las propiedades mecanicas y de
resistencia a la corrosion deseadas. Estos aceros duplex se han desarrollado para
maximizar la resistencia a la corrosion y retardar lo suficiente las reacciones de

precipitacion para permitir una fabricacion satisfactoria.

A continuacion puede verse el diagrama 9 de precipitacion isotérmico de los
inoxidables duplex EN 1.4362 (2304),EN 1.4462 (2205) y EN 1.4410 (2507).
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Diagrama 9. Diagrama de precipitacion isotérmico para el acero inoxidable duplex EN 1.4462
(2205), recocido a 1050 °C (1920 °F). (Los tipos duplex EN 1.4362 (2304) y EN 1.4410 (2507) se
muestra con fines comparativos).
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Fuente: International Molybdenum Association. (2012)

La precipitacion de sigma y chi (diagrama 9) se producen a temperaturas algo mas
altas, pero en aproximadamente el mismo tiempo que la de los carburos y nitruros.
Los tipos duplex con un mayor nivel de aleacion de cromo, molibdeno y niquel
tendran una cinética sigma y chi mas rapida que el EN 1.4462 (2205); en los que
tengan un contenido de aleacion menor serd mas lenta. Esto se ilustra con curvas
discontinuas (diagrama 2.6), qgue muestran un inicio mas temprano de la formacién
sigma y chi en el EN 1.4410 (2507), mas aleado, y mas tardio en el EN 1.4362
(2304).%°

2.8.1 Fragilizacion a 475 °C

La International Molybdenum Association (2012)*° comenta que la “fase alfa prima
es estable en las aleaciones duplex, formandose en la fase ferrita por debajo de

unos 525 °C (950 °F) de la misma manera que se forma en aleaciones totalmente
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ferriticas. Alfa prima provoca la pérdida de tenacidad a temperaturas ambiente en
aceros inoxidables ferriticos después de mucho tiempo a unos 475 °C (885 °F);
este comportamiento se conoce como fragilizacién a 475 °C/885 °F.

Alfa prima precipita en la fase ferrita endureciéndola vy fragilizandola.
Afortunadamente, como los aceros inoxidables duplex contienen un 50% de
austenita, este endurecimiento y fragilizacion no es tan perjudicial como en los
aceros totalmente ferriticos. La pérdida de tenacidad (fragilizacion) por la
precipitacion de alfa prima es mas lenta que la velocidad de endurecimiento

(diagrama 9).

La fragilizacién alfa prima raramente es un problema durante la fabricacién debido
a los largos tiempos necesarios para que se produzca. Sin embargo, el limite de
temperatura superior en servicio se controla por la formacién de alfa prima, ya que
una exposicion prolongada a alta temperatura puede producir pérdida de

tenacidad a temperatura ambiente”.

Los aceros inoxidables ferriticos y duplex experimentan fragilizacion cuando son
expuestos a temperaturas en el rango de 275 a 500 °C. El efecto es mas intenso
cuanto mayor es la cantidad de ferrita presente, de manera que en los aceros
inoxidables 100% austeniticos este fendmeno no ocurre. Sin embargo, los aceros
austeniticos moldeados o los utilizados como material de aporte en soldadura
tienen una estructura que consiste en una matriz de austenita con cantidades de
ferrita que oscilan entre 5y 30%, por lo que serian susceptibles de presentar

fragilizacion a 475 °C.

Numerosos estudios de la microestructura en soldaduras de estos aceros han
puesto de manifiesto que formacion de ferrita primaria durante la solidificacion
reduce la sensibilidad a la fisuracion en caliente. Por tanto, la composicion del
metal de aportacion suele ajustarse a la del metal que se debe soldar para

provocar la solidificacion de ferrita primaria.

Durante el enfriamiento, gran parte de la ferrita primaria se transforma en

austenita, pero una pequefia cantidad queda retenida a temperatura ambiente.
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Esta ferrita residual proporciona otros beneficios adicionales: aumenta la

resistencia a la traccion y a la corrosion bajo tension. (Anglada, 2002)

La fragilizacion a 475°C referida anteriormente, al estudiar los aceros inoxidables
es posible danos cuenta que no solo se refiere a los aceros duplex, en este caso
Anglada considera el mismo fendmeno para los aceros inoxidables ferriticos. Se
ha podido comprobar que el principal cambio microestructural responsable de la
fragilizacion es la descomposicion espinodal de la fase ferritica en zonas ricas en

Fe y zonas ricas en Cr.

Ademas, existen otros procesos metalirgicos que pueden ocurrir
simultdneamente con la descomposicion espinodal. Estos procesos pueden ser
calificados como secundarios, ya que s6lo se producen en limitadas circunstancias
y, por otra parte, su presencia no suele correlacionarse claramente con los

cambios en las propiedades del material.

La descomposicién espinodal provoca tensiones internas incrementando
considerablemente la resistencia al movimiento de dislocaciones. Esto se
manifiesta mediante un aumento en el limite elastico y en la microdureza de la
fase ferritica, asi como en una drastica reduccién en la energia absorbida en la

rotura por impacto.

El modo de deformacion de la ferrita descompuesta espinodalmente cambia,
apreciandose una mayor tendencia a un deslizamiento localizado y planar de
dislocaciones, asi como una importante contribucion de la deformacion por el
efecto de la descomposicién espinodal sobre las propiedades mecanicas se
manifiesta al cabo de tiempos cortos (menos de 1 hora), a temperaturas alrededor
de 475 °C, pero cerca de 300 °C la degradacion de las propiedades solamente se
pone de relieve al cabo de afios, siendo su efecto tanto mas rapido y acusado

cuanto mayor es la cantidad de Cr.

La rotura de los aceros fragilizados es similar a aquella que tiene lugar por debajo
de la temperatura de transicion ductil fragil tipica de los aceros ferriticos. Es decir,

el efecto del envejecimiento térmico sobre el micro mecanismo de fractura se
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puede asociar al aumento en el limite elastico inducido por la descomposicion
espinodal, de la misma manera que en los metales BCC el micromecanismo de
rotura a bajas temperaturas se relaciona fundamentalmente con el incremento en
el limite elastico debido a que la resistencia al deslizamiento es un proceso

térmicamente activado.®*

2.8.2 Fase sigma ¢

Debido a la fuerte tendencia de los aceros inoxidables duplex a la precipitacion de
la fase sigma o, es esencial estudiar las temperaturas a las que estos materiales
se vuelven sensibles. El tiempo de "incubacion” para la precipitacion de la fase o
es de 5 minutos entre 850 ° C y 900 ° C. La ductilidad del material es fuertemente
reducida por precipitacién en fase o.

El efecto de este fendmeno aumenta a medida que aumenta la fraccion
volumétrica de la fase 0. La fase o es la més exhaustivamente estudiada de todas
las fases intermetélicas que aparecen en la microestructura de estos aceros, ya
gue, ademas de aparecer en una proporcion mas alta, afecta drasticamente la
resistencia al impacto del material y su resistencia a la corrosion. Los elementos

que estabilizan la ferrita favorecen la formacién de o. (Martins, 2005)

Como la fase sigma precipita durante el enfriamiento a temperaturas por debajo
de la formacién de austenita a partir de ferrita, el objetivo de evitar la fase sigma
en los productos laminados se consigue controlando la temperatura de recocido y
asegurando que el acero se enfrie lo mas rapidamente posible desde esta

temperatura.

La velocidad de enfriamiento necesaria es bastante rapida (menor a 1 minuto), lo
que permite utilizar el temple con agua. Las velocidades de enfriamiento excesivas
durante la fabricacion sélo se requieren cuando se sueldan dimensiones muy

diferentes o muy gruesas con aportes térmicos muy bajos.
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En la figura 14 la microestructura de un acero inoxidable diplex 2205 envejecido a

850 °C durante 40 minutos mostrando la fase sigma.

Figura 14 Microestructura de una muestra de 2205 envejecido a 850 °C durante 40 minutos
mostrando la precipitacion de la fase sigma (flechas) en los bordes de granos austenita/ferrita. La
ferrita (F) aparece mas oscura que la austenita (A) en la micrografia.

Fuente: International Molybdenum Association (2012)

Esta fase consiste en un compuesto intermetalico de Fe y Cr con contenidos
menores de Mo. Dicha fase presenta una estructura cristalina tetragonal. Dado
gue su composicion quimica efectiva en las aleaciones FeCr es aproximadamente
CrgFer.

La complejidad del arreglo atémico involucra un gran numero de enlaces
covalentes direccionales, lo cual causa la rigidez del marco cristalino y, de esta
forma, su nula capacidad de deformacion. La fase sigma precipita inicialmente en
los bordes de grano que involucran a la ferrita, y luego crece hacia el interior de
dicha fase, la cual es mas rica en Cr y Mo. Los contenidos relativos de Cr y Mo
causan un aumento en la rapidez de precipitacidon de sigma y en la maxima
cantidad formada; a su vez, el contenido de Ni disminuye la cantidad maxima de
sigma y acelera el proceso de formacién. Las principales fases encontradas en el
sistema ternario Fe-Cr-Ni son las soluciones sélidas ferrita (Fe, Cr, Ni), austenita
(Fe, Cr, Ni) y la fase intermedia sigma (CrgFe7). (Yaquel, H. L., 1983)
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2.8.3 Fase chi ()

La fase chi (x) precipita a temperatura entre 700° C y 900°C en cantidades
menores que la fase o, ademas de que ocurre en tiempos menores, y es
considerada metaestable ya que actia como facilitadora para la formacion de fase
o, descomponiéndose completamente en ella después de largos tiempos de

exposicién. (Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2007)

En cuanto a su estructura cristalina, tiene una forma tipo BCC (cubica centrada en
el cuerpo). La celda unitaria contiene 58 atomos por celda. Una tipica composicién
es FesCri2Mo;, la cual tiene como principales elementos al hierro, cromo y
molibdeno, aunque también puede presentarse niquel y titanio. Generalmente esta
fase precipita en los limites de grano, pero también en sitios intragranulares sobre

las dislocaciones (Sourmail, 2001).

En cuanto a su precipitacion, se presenta en un acero 321 pero en pequefias
cantidades. Como se mencion6 anteriormente, la fase x es una fase importante en
el acero 316, cuando el tiempo de permanencia es muy prolongado. Se ha
reportado su aparicion para tiempos de 25 000 horas y temperaturas entre 700 y
850°C, también junto con la fase sigma entre 715 y 850°C, para tiempos hasta
5000 horas. Sin embargo, en una investigacion realizada por Stoter (1981) no se
reporté después de 28 000 y 60 000 horas a 650°C.

2.8.4 Precipitacion de carburos y nitruros

“El inicio de la precipitacion de los nitruros y carburos de cromo se produce en un
tiempo relativamente “lento” de 1-2 minutos, que es mas lento que en los tipos
ferriticos o los austeniticos altamente aleados y se debe, en parte, a la alta
solubilidad del carbono y del nitrégeno en la fase austenita con poco niquel vy,
posiblemente, a un efecto de retraso del nitrogeno en la precipitacion de carburos.
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Como resultado, los tipos duplex son relativamente resistentes a la sensibilizacion
en el enfriamiento. La cinética de formacidén de carburos y nitruros en estos tipos
sélo es marginalmente afectada por el cromo, molibdeno y niquel, de manera que
todos los tipos de inoxidables duplex aleados con nitrégeno tienen una cinética

similar a la del 2205 respecto a estos precipitados.

El uso de nitrdgeno como elemento de aleacion en los inoxidables duplex significa
gue pueden aparecer nitruros de cromo en los bordes de granos ferrita-ferrita y
austenita-ferrita de la zona afectada térmicamente de las soldaduras. Si se forman
en gran cantidad bajo condiciones en las que las zonas pobres de cromo no tienen
tiempo para homogeneizarse durante el recocido, estos nitruros de cromo pueden

reducir la resistencia a la corrosion.

Sin embargo, como un mayor contenido de nitrégeno promueve la austenita, que
tiene alta solubilidad para el nitrogeno, los inoxidables duplex de segunda
generacion raras veces contienen significativas cantidades de nitruros de cromo.
Ademas se fabrican con contenido de carbono muy bajo, por lo que la formacion
de carburos perjudiciales no es normalmente un problema préactico”. (International

Molybdenum Association, 2012)

La precipitacion de nitruros de cromo (Cr,N) son favorecidos por el aumento en la
cantidad de nitr6geno, sucediendo en el intervalo de temperaturas entre 700°C y
900°C por el enfriamiento rapido desde altas temperaturas de solubilizacion como
consecuencia de una sobresaturacion de nitrogeno en la ferrita.  Ocurre
preferencialmente en los limites de grano ferrita/ferrita, pero también puede ocurrir

intergranularmente. (Universidad Tecnolégica de Pereira, 2007)

Los aceros inoxidables austeniticos contienen de 16 a 25% Cr, de 8 a 20% Ni y
entre 0.03 y 1% C. EIl limite de solubilidad del carbono en austenita es de
aproximadamente 0.05% a 800°C y crece hasta alcanzar el 0.5% a 1000°C (Fig.
1.3). Los tratamientos de solubilizacion entre 1050 y 1150°C absorben en solucion
a todo el carbono presente y con un enfriamiento rapido desde estas temperaturas
se retiene el carbono en sobresaturacion dentro de la austenita hasta la

temperatura ambiente.
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Sin embargo, los enfriamientos lentos por debajo de la linea de solvus,
particularmente entre 500 y 850°C, producen una difusion del carbono fuera de la
austenita, usualmente en la forma de carburos ricos en cromo; este fenGmeno
puede llegar a suceder aun cuando el contenido de carbono sea bajo (0.02%).
(Honeycombe, 1981)

La tabla 10 resume varias reacciones de precipitacion y limites de temperatura

importantes para los aceros inoxidables duplex.

Tabla 10 Temperaturas tipicas para reacciones de precipitacion y otras reacciones caracteristicas en
aceros inoxidables duplex

EN 1.4462 (2205) EN 1.4410 (2507)
°C oF °C oF
Rango de 1470a 1380 2680a2515 1450a1350 2640 a 2460
solidificacién
Temperatura de 1000 1830 1000 1830

oxidacion en aire
Formaciéon de fase 700 a 950 1300 a 1740 700 a 1000 1300 a 1830

sigma
Precipitacion de 450 a 800 840 a 1470 450 a 800 840 a 1470
carburos
Fragilizacion 300 a 525 575 a 980 300 a 525 575 a 980
475°C/885°F

Fuente: International Molybdenum Association. (2012)

59



CAPITULO llI
SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

En este capitulo se analizan las caracteristicas y los procesos mas adecuados de
soldadura para los aceros inoxidables duplex, asi como las ventajas y desventajas

gue pueden existir con cada uno de ellos.

De acuerdo a la International Molybdenum Association (2012) los aceros
inoxidables duplex de primera generacion ofrecian buenos rendimientos, pero
presentaban limitaciones en las zonas soldadas. La zona afectada térmicamente
(ZAT) tiene una tenacidad reducida, debido al exceso de ferrita y una resistencia a

la corrosion considerablemente menor que la del metal base.

Estos problemas limitaban el uso de los aceros inoxidables duplex de primera
generacion, normalmente sin soldarlos, a algunas aplicaciones especificas. La
invencion en 1968 del proceso de afino del acero inoxidable por descarburacion
con argon y oxigeno (AOD, siglas en inglés) amplio el espectro de posibilidades de
nuevos aceros inoxidables. Entre los avances obtenidos gracias al proceso AOD
se incluia la adicién deliberada de nitrgeno como elemento de aleacion. La
aleacion con nitrégeno de los aceros inoxidables duplex permite que la tenacidad
de la ZAT y la resistencia a la corrosién de la unién soldada sean similares a las

del metal base.

Como ya se menciond con anterioridad, con frecuencia se afirma que el equilibrio
de fases de los inoxidables duplex es del “50-50”, cantidades iguales de austenita
y ferrita. Sin embargo, esto no es estrictamente cierto ya que los inoxidables
duplex modernos contienen un 40-50 % de ferrita, siendo el resto austenita. Se
acepta generalmente que los beneficios caracteristicos de los inoxidables duplex
se consiguen cuando contienen al menos un 25 % de ferrita y el resto de

austenita.

En algunos de los procesos de soldadura, especialmente los que utilizan fundente

protector, el equilibrio de fases se ha ajustado con un aumento de austenita para
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mejorar la tenacidad, compensando la pérdida de esta propiedad asociada a la
absorcién de oxigeno del fundente. La tenacidad de estos metales de aporte se
situa muy por debajo de los altos valores posibles en chapas o tubos recocidos,
pero la tenacidad del metal de soldadura puede seguir siendo adecuada para el

servicio previsto.

Ninguno de los procesos de soldadura producird una tenacidad tan alta como la
del producto forjado totalmente recocido. Solicitar que el contenido de ferrita del
metal de soldadura tenga un valor mayor que el minimo requerido al inoxidable
duaplex recocido, podria ser una limitacion innecesaria sobre los procesos de

soldadura aplicables. (International Molybdenum Association, 2012)

3.1 Estructura y transformaciones de fase en la soldadura de aceros inoxidables diplex

Normalmente el equilibrio de fases en la ZAT, partiendo de chapa o tubo forjado
con un ciclo térmico adicional, es ligeramente mas férrico que el material original.
La determinacion metalogréfica precisa del equilibrio de fases en la ZAT es casi
imposible. Si esta zona es altamente ferritica, podria ser indicativo de un inusual
temple extremademente rapido que produjese exceso de ferrita y pérdida de

tenacidad. (International Molybdenum Association, 2012).

En la tesis titulada Estudio de la soldadura en aceros austeniticos (Ibafiez, 2005),
dirigida por la Dra. Ing. Rosalba Guerrero Aslla, nos dice que para comprender el
mecanismo de solidificacion, en la soldadura de aceros inoxidables duplex, es
necesario un estudio del diagrama de fases Fe-Cr-Ni. Las proyecciones liquido y
sélido del diagrama ternario Fe-Cr-Ni, junto con sus constituyentes binarios (Fe-Cr,

Cr-Ni, Fe-Ni) se muestran en el diagrama 10.
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Diagrama 10 Proyecciones del liquidus y solidus en el sistema Fe-Cr-Ni, junto con sus
constituyentes binarios.
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Fuente: Folkhard (1988)

El sistema Fe-Cr es isomorfo (presenta una sola fase a) a temperaturas por debajo
del rango de solidificacibn hasta temperatura ambiente. El diagrama Cr-Ni
presenta una reaccion eutéctica a 1345 °C y al 49% de niquel. En el sistema Fe-
Ni, la fase ferrita delta forma un corto bucle peritéctico en el lado del Fe (diagrama

10), después el sistema es completamente soluble hasta el 100% de niquel.

Debido a esta reaccidn, la proyeccion liquido en el diagrama ternario empieza en
la reaccion peritéctica en el diagrama Fe-Ni (I (liquido)+ & (ferrita) — y (austenita) y

se dirige hacia la reaccion eutéctica (I — + y) en el sistema Cr-Ni. En la zona del
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cromo Yy niquel enriguecido la reaccion eutéctica ternaria ocurre a

aproximadamente a los 1300°C para el 49% Niy 51% Cr.

“La primera fase en solidificar (austenita o ferrita), se determina por la posicién de
la aleacién con respecto a la linea del liquidus (temperatura de inicio de la
solidificacion), ya sea en el campo de la austenita (y) o ferrita (8) y de acuerdo a la

composicién puede experimentar una reaccion peritéctica o eutéctica.

La transicion desde la reaccion peritéctica hacia la eutéctica en las aleaciones Fe-
Cr-Ni ocurren para el 17,2% de cromo y 11.9% de niquel. Bajo condiciones de
equilibrio la reaccion peritéctica ocurre para composiciones mayores al 75% de Fe.
Sin embargo, experimentos han revelado que esta reaccion puede ocurrir para

composiciones muy aleadas probablemente debido a la micro segregacion.

Se cree que la ocurrencia de la reaccion peritéctica es importante desde el punto
de vista del agrietamiento en caliente, en la soldadura. Una reaccion peritéctica
provoca una interfaz de dos fases liquido + ferrita = austenita, por lo que se
contara con dos fases en contacto con liquido. Esto disminuye la "adherencia" de
liquido en los limites de granos heterogéneos, lo cual retardaria la formacion de

microfisuras.” (Shankar, 2003)

Por ejemplo, para una aleacion de 30% Cr, 10% de Ni, 60% de hierro, el diagrama
predice que la aleacion solidifica primero como ferrita. Conforme disminuye la
temperatura, pasa del campo monofésico ferrita a la region bifasica austenita-
ferrita (8+y). Asi, la microestructura resultante en la zona de fusion serd una
mezcla entre austenita y ferrita. Es importante sefialar que, al disminuir la
temperatura, disminuye la estabilidad térmica de la ferrita transformandose en
austenita. Ademas, debido a las condiciones de no equilibrio (enfriamiento rapido),
propias de la soldadura, se presenta un determinado porcentaje de ferrita retenida
a temperatura ambiente. Este porcentaje generalmente esta determinado por la

composiciéon de la aleacion.
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“Existen cuatro modos de solidificacion: Austenitico (A), austenitico primario (AF),
ferritico primario (FA) y ferritico (F). Los rangos aproximados de la composicién en

los cuales ocurren estos modos se trataran en el punto 3.2.

Las aleaciones que solidifican en el modo A presentan una sola fase a
temperatura ambiente, mientras que aquellas que se encuentran cerca del ring
peritéctico (1+d+y) solidificaran en el modo austenitico primario AF, formando

ferrita eutéctica.

Las composiciones que solidifican en los modos FA (Ferritico primario) y F
(Ferritico), pasan a través de la region bifasica (6+y) aproximadamente a 1300°C,
ingresando nuevamente al campo de la austenita, por ejemplo: 25 %Cr, 10% Ni,
60% Fe. Esto se debe a la asimetria del campo bifasico, donde estan presentes
las dos fases (austenita, ferrita), hacia el lado enriquecido en cromo, tal como se

aprecia en el diagrama 11.”

Diagrama 11. Diagrama de constitucion Fe-Cr-Ni para el hierro al 70% y 60%.
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Aleaciones como los tipos AISI 304 (18 %Cr, 8 %Ni) y 316 (16-18%Cr, 10-14
%Ni), presentan los modos de solidificacion FA, AF respectivamente (ver diagrama
11 al 70% Fe). Sin embargo, una ligera diferencia en la composicion ocasionaria
un cambio del modo de solidificacién. También se observa que, después de pasar
por el campo bifasico (y+0), podrian sufrir transformaciones en estado solido a una
estructura completamente austenitica. Para altos porcentajes de cromo sobre
niquel, la microestructura a temperatura ambiente podria retener considerable
cantidad de ferrita, como por ejemplo en los aceros austeno-ferriticos. (Shankar,
2003)

3.2 Solidificacion en aceros inoxidables y la precipitacion de la ferrita.

La micro segregacion es un fendmeno que no puede evitarse durante la
soldadura. Este fendmeno provoca cambios en las fases resultantes de la

solidificacion, ademas de alterar sus composiciones.

La micro segregacion de los principales elementos (Cr, Ni) en los aceros
inoxidables soldados, se ha investigado por Koseky (1996). Teniendo en cuenta
los diferentes modos de solidificacion se puede comentar que, en los aceros con
modo de solidificacion austenitico, las regiones interdendriticas estan ligeramente

enriquecidas en cromo y niquel.

Para el modo de solidificacion austenitico-ferritico (AF), la austenita solidifica
primero y la ferrita delta se forma del liquido retenido entre las dendritas de
austenita, presentando un significante enriquecimiento de cromo y carencia de
niquel. Cuando los modos FA y F toman lugar, el nucleo dendritico esta

significantemente enriquecido en cromo y carente de niquel.

Los nucleos de ferrita en las zonas ricas en cromo y carentes de niquel se
presentan como una fase en no-equilibrio. La segregacion del cromo a ferrita y del
niquel a austenita juega un rol principal en estabilizar la ferrita en la subsiguiente

transformacion en estado solido (posterior a la solidificacion).
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Tal como se comentd anteriormente, la austenita crece dentro de la fase ferrita
delta, provocando una disminucion de la fraccion en volumen de ferrita. A
temperatura ambiente la estructura sera austenitica con un pequefio volumen de

ferrita delta.

Figura 15 Representacion esquematica de los modos de solidificacion en los

Fuente: Tesis “Estudio de la soldadura en aceros austeniticos” (2005)

En los modos de solidificacion AF y F, el 70-100% de ferrita delta podria formarse
al final de la solidificacién, donde la ferrita se transforma casi completamente a
austenita en estado solido durante el enfriamiento. En los aceros austeniticos la
cantidad de ferrita retenida puede variar desde pequefios porcentajes a valores

tan altos como 15-20%.
Esto se debe por dos factores:

Primero al modelo de segregacion del cromo y niquel posterior a la solidificacion.

Segundo, a las rapidas tasas de enfriamiento durante la soldadura.

En la figura 15 se observa una representacion esquematica de los cinco modos de
solidificacion.
3.3 Diagrama de Schaeffler.

Existen varios trabajos de investigacidon enfocados a predecir los modos de

solidificacion y la cantidad de ferrita delta de los aceros inoxidables. Es decir, se
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enfocan en el efecto de la composiciéon quimica en la ocurrencia de los distintos

modos de solidificacion a partir de los conceptos del cromo y niquel equivalente.

Los conceptos del cromo y niquel equivalente, representan una suma ponderada
de los elementos estabilizadores de ferrita (Cr, Mo, Si, Nb) y de los elementos
estabilizadores de austenita (Mn, Ni, N, C, Cu) respectivamente, determinados en
funcibn de los elementos de aleacion y la observacion directa de la

microestructura post-soldada.

La composicion de una soldadura se ve afectada por la composicién del metal
base, la composicion de cualquier metal de relleno usado (y la dilucion entre los
dos), las reacciones con el flujo o el gas de proteccion y cualquier pérdida de
material asociada con el proceso. Estos factores son, a su vez, controlados en
gran medida por la configuracién de la soldadura, la seleccion del proceso, los

pardmetros y la estabilidad.

El diagrama de Schaeffler para los aceros inoxidables es un ejemplo de
composicion controlada por dilucion. La composicion de los metales de soldadura
y la microestructura se predice con base en el "estabilizador de ferrita" y el
contenido de "estabilizador de austenita" del metal base, el equivalente de niquel y

el equivalente de cromo del metal de aporte y el nivel de dilucion.

La microestructura se pronosticard como martensitica, ferritica o austenitica, y se
estimara el nivel de ferrita en la soldadura. En estas soldaduras, los nUmeros de
ferrita por debajo de 4 indican microestructuras en las que pueden formarse
compuestos de bajo punto de fusion en los limites de grano, y las soldaduras

pueden ser propensas al craqueo en caliente.

Por el contrario, las soldaduras con numeros de ferrita superiores a 10 tienen una
resistencia a la corrosion reducida y pueden ser susceptibles a la formacion de
fase sigma (0) a altas temperaturas. El diagrama de Schaeffler ha sido revisado
muchas veces para adaptarse a diferentes modificaciones de aleaciones. El
diagrama de Schaeffler (Diagrama 12) se ha convertido en el "mapa de ruta" de

los aceros inoxidables. Los margenes de composicion de las aleaciones ferritica,
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martensitica, austenitica y duplex se han superpuesto en este diagrama. (ASM
International, 1990)

Diagrama 12. Diagrama de Schaeffler que muestra las composiciones de las aleaciones ferritica,
martensitica, austenitica y daplex.
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Fuente: ASM Vol. 6 (1991)
En color amarillo se resalta la zona duplex.

El cromo equivalente incorpora los elementos alfagenos (formadores de ferrita) y
el niquel equivalente los elementos gammagenos (formadores de austenita). Cada
elemento va multiplicado por un factor que depende de su grado de influencia en

la formacion de ferrita o austenita, respectivamente.
Cromo equivalente: %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %NDb).
Niquel Equivalente: %Ni + (30 x %C) + (0,5 x %Mn).

El diagrama de Schaeffler muestra la presencia de las fases austenitica, ferritica,
martensitica y duplex propias de los aceros inoxidables cuando son enfriados a las
velocidades normales de soldadura. Ademas presenta las zonas de fragilizacion
en frio debido a la presencia de martensita, la zona de fragilidad en caliente
originada por la presencia de austenita, la zona de fragilidad por presencia de fase

sigma y la zona de crecimiento de grano ferritico (ver diagrama 13). (Ibarra, 2010)
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Diagrama 13 Zonas criticas diagrama de Schaeffler
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5 —— METAL DE SOLDADURA OPTIMO RESPECTO A
SOLICITACIONES MECANICAS

Fuente: Ibarra (2010)

Suponemos que la mejor manera de tener una buena soldadura en AID, es
cuando el proceso se apoya en el diagrama de Schaeffler, en el cual se puede
predecir el tipo de soldadura que vamos a obtener, tomando en cuenta el material

base y el material de aporte.

Al soldar se genera un gran aporte térmico en la Zona Afectada Térmicamente
(ZAT), lo cual hace que se eleve la temperatura hasta el grado de austenizacion,
entonces gran parte del porcentaje de ferrita que habia en el material se convierte
en austenita, mientras se mantiene a esa temperatura. Para poder conservar el
equilibro de fase austenita-ferrita es necesario tener una adecuada velocidad de
enfriamiento, ya que las velocidades de enfriamiento altas, favorecen la retencion

de ferrita. De igual manera, las velocidades de enfriamiento bajas, producen fases
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intermetalicas. A su vez si agregamos nitrégeno, este influye en un incremento de
la temperatura a la que la ferrita comienza a transformarse en austenita, por lo

cual a velocidades de enfriamiento altas se puede alcanzar el equilibrio de fases.

Soldar en AID tal vez tenga un grado de complejidad mayor que en cualquier otra
aleacion, pero si se elige el material de aporte correcto y el soldador tiene la

experiencia necesaria, se tendra una soldadura de calidad.
La zona bifasica

La zona 5 del diagrama 13 es pequefa y representa estructuras tenaces, la zona
de alta austenitica y poca ferrita es la mas apreciada (entre 5% y 10%), posterior a
la linea obscura del diagrama de fragilidad por fase sigma, se encuentran los
aceros duplex (zona 2), y queda en evidencia la importancia de una cuidadosa

seleccién del metal de aporte.

En la grafica 14 podemos explicar de una manera mas clara el papel que juegan
tanto el metal de aporte como el metal base.

Para determinar el punto del grafico que representa al metal depositado se
procede de la siguiente manera:

1.- A partir de bajas porciones de cromo y niquel equivalente, es posible precisar

las mejores condiciones para depositar el metal base.
Cromo Equivalente: %Cr + %Mo + 1,5x % Si + 0,5x % Nb
Niquel Equivalente: % Ni + 30 x % C + 0,5x % Mn

2.- El punto del grafico que representa la composicién quimica de la mezcla de los
dos metales base, se encontrara en la recta que une los puntos 1 y 2
independientemente del porcentaje de dilucién de cada uno durante el proceso de
soldadura. Si se dan las condiciones para que ambos materiales participen en
similar proporciéon (igual espesor, igual bisel, arco simétricamente direccionado,
igual precalentamiento de ambos materiales), el punto que representa la mezcla

de ambos materiales se ubicara en el medio de dicha recta. Punto 3.
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3.- Se calcula el cromo y niquel equivalente del metal de aporte y se ubica en el

diagrama el punto que representa dicho metal. Punto 4.

4.- El punto del diagrama que representa la mezcla final de los 3 metales se
ubicara en la recta que une el punto 3 y 4, mas cerca o lejos del material de aporte
de acuerdo al porcentaje de dilucion del material base, lo cual a su vez es funcion
del proceso de soldadura y sus parametros (intensidad de corriente, longitud de

arco, etc.).

Generalmente, para un proceso de soldadura con electrodo revestido (SMAW), se
considera un porcentaje de dilucion de 30% de metal base. Luego el punto del
diagrama que representa la mezcla final del cordén de soldadura (Punto 5) se

encontrara mas cerca del punto 4 (metal de aporte).

5.- Las propiedades mecanicas del metal depositado pueden estimarse de
acuerdo a la ubicacion del punto 5 en el diagrama de fase. Dicho punto idealmente
debe evitar las 4 zonas criticas del diagrama de Schaeffler, esto puede variar

dependiendo de la aplicacion especifica de la unién soldada”. (Ibarra, 2010)

Diagrama 14 Representacién mediante el diagrama de Schaeffler del material depositado en la

soldadura.
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3.4 Directrices generales para la soldadura de los aceros inoxidables duplex.

Los problemas mas importantes con los inoxidables duplex estan relacionados con
la ZAT y no con el metal de soldadura. Los problemas de la ZAT son pérdida de
resistencia a la corrosion, tenacidad o agrietamiento posterior la soldadura. Para
evitar estos problemas, el procedimiento de soldadura se debe centrar en
minimizar el tiempo total a temperatura en el rango del "rojo vivo", mas que en el

aporte térmico de cada pasada.

La experiencia ha demostrado que con este enfoque se pueden conseguir
procedimientos Optimos desde un punto de vista técnico y econdmico.

(International Molybdenum Association, 2012)

Si los niveles de ferrita se encuentran entre 20 y 70% en el acero duplex es una
cantidad aceptable, dado que aun conserva propiedades mecanicas elevadas y
una buena resistencia a la corrosion. En el momento en que la soldadura ha sido
realizada, la resistencia de la unién soldada es un poco inferior a la del metal
base, debido al ciclo de temperatura al que se expone la soldadura a la ZAT, la
forma de la superficie soldada y a los defectos e impurezas generados al soldar.

Por tal motivo, para obtener una resistencia éptima a la corrosién, en la zona
soldada, es importante que las superficies de la chapa y la soldadura estén limpias
y lisas. Es recomendable eliminar o decapar el metal de soldadura y la ZAT de la
misma. Se deben tener presente los cuidados necesarios para realizar la
soldadura, elegir el método que mejor convenga para efectuarla, puesto que esto
también influye de forma significativa en la calidad final del producto realizado con

acero duplex. (Giachino, 1981)
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3.4.1 Limpieza antes de la soldadura

La medida de limpiar antes de la soldadura todas las zonas que vayan a
calentarse es aplicable tanto a los inoxidables duplex, como a todos los aceros
inoxidables. Las composiciones quimicas del metal base y de aporte se han

desarrollado suponiendo que no hay fuentes adicionales de contaminacion.

La suciedad grasa, aceite, pintura y las fuentes de humedad de cualquier tipo
interferirdn con las operaciones de soldadura afectando adversamente a la
resistencia a la corrosion y a las propiedades mecanicas de la construccién
soldada. La cualificacion de los procedimientos no es eficaz si no se limpia

cuidadosamente el material antes de la soldadura.

Para este procedimiento, el ingeniero Hugo Cardenas experto en aceros
inoxidables duplex que integran el cuerpo de algunos recipientes a presion (PCL
Industrial Services, California, USA), comenta que hay otras consideraciones en
los aceros duplex, como evitar la contaminacion de otros productos ajenos a la

aleacion que se trabaja. Recomendd utilizar el siguiente proceso:

3.4.1.1 Procedimiento de limpieza del acero inoxidable duplex 2205 con E-
NOX Clean.

Figura 167 Paso 2: Eliminar la herrumbre (No
fibras metalicas)

Figura 17. Paso 1: Aplique E-NOX Cleany
dejarlo reposar durante 3 minutos
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Figura 18. Paso 3: Limpie el exceso

Figura 19. Paso 4: Enjuague con agua

Figura 20 Paso 5: Neutralizar con matriz
(clasificada con el color oro en la marca del
spray que se utiliza, familia uno).

74



Figura 21 Paso 6: Enjuague con agua corriente una vez mas

3.4.2 Precalentamiento

Un aspecto a tener en cuenta en la soldadura de acuerdo a Sepulveda (2016) es
la generacion de calor, puesto que, si es considerable, puede dar lugar a que en la
ferrita se forme entes fragilizantes como las fases sigma y alfa prima,
mencionadas con anterioridad. Por ejemplo, cuando se trabaja con materiales que
tienen un espesor de 6 mm no es necesario precalentarlo, aln menos si el
material de aporte posee gran contenido de Niquel. Cuando el material tiene
mayor grosor, es recomendable realizar un precalentamiento para evitar fisuras en
la soldadura. Si la soldadura genera poco calor (0.6kJ/mm) lo ideal es precalentar
a 95°C — 205°C, con el objetivo de minimizar el enfriamiento acelerado y disminuir

la cantidad de ferrita en la soldadura.

3.4.3 Tratamientos térmicos posteriores a la soldadura

De acuerdo a Giachino (1981), debemos tener en cuenta que variables como
temperatura, el material utilizado y la posicibn en que es llevado a cabo el
procedimiento, influyen para que el acero duplex pierda o no sus propiedades
fisicas y mecanicas. Es importante saber que cuando existe un alto contenido de
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ferrita en la soldadura, es posible que se reduzca notoriamente la resistencia del

acero duplex a la corrosién en ambientes hostiles.

En caso de que ocurra este problema es necesario realizar un templado entre
1040°C y 1150°C, para que la estructura del material vuelva a un porcentaje
ferrita-austenita equilibrado, aunque, vale decir, que este proceso ademas de ser
poco practico es costoso. También es posible incrementar el contenido de niquel
en el metal de aporte con el fin de formar mas niveles de austenita, para que, una

vez realizada la soldadura, posea entre 30 y 60 por ciento de ferrita.

Asi mismo, cuando se producen chapas, tuberias o bobinas de este material, es
posible que se implemente un tratamiento térmico que logre un equilibrio de
austenita y ferrita. Aunque, al soldar dichas piezas las circunstancias de
enfriamiento puede que no sean idéneas, por lo que el enfriamiento es apresurado
y no da lugar a que se forme la austenita; por ende, con el fin de obtener una
estructura equilibrada, los metales de aporte pueden sobre-alearse con niquel,

elemento que causa un efecto estabilizador en la austenita.

3.4.4 Procesos de soldadura mas utilizados

Existen muchos tipos de soldadura, pero no en todos los casos se puede utilizar
para soldar AID. A continuacién, se presentan los tipos aplicables para los aceros

bifasicos.

3.4.4.1 SMAW

Es un proceso que incluye un arco entre un electrodo cubierto y el charco de
soldadura. Este proceso se usa con proteccion de la descomposicion de la
cobertura del electrodo, sin la aplicacion de presion y con el metal de aporte

proveniente del electrodo.
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En la figura 22 se muestra el proceso de soldadura por arco metalico protegido. El
arco se inicia tocando momentaneamente el electrodo con el metal base. El calor

del arco funde la superficie del metal base para formar un charco fundido.

El metal del electrodo fundido se transfiere a través del arco hacia el charco
fundido y se convierte en el metal de soldadura depositado. El depdsito se cubre
con escoria proveniente del revestimiento del electrodo. El arco y el éarea
inmediatamente quedan envueltos por una atmosfera de gas de proteccion

producida por la desintegracion del revestimiento del electrodo. (Cary H. , 1992)

Figura 22 Esquema del proceso de soldadura SMAW
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Fuente: Universidad De Magdalena

La soldadura SMAW es idonea para soldar en diversas posiciones, en lugares
donde hay acceso limitado y por una sola cara. Es importante que el operario, con
el fin de no captar nitrégeno, utilice un arco corto, puesto que, de no hacerlo,

puede ocasionar la generacion de poros y oxidacion del material. (Giachino, 1981)

El Ing. Hugo Cardenas, menciona que “este método presenta muchas desventajas
por la limitacion en la longitud de la varilla, aunque no es el método de preferencia
también puede ser usado, s6lo que el soldador tiene que tratar de unir el cordén

de soldadura cada vez que empieza con un nuevo electrodo.
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No todos los soldadores tienen esta habilidad (en la figura 23 se observa un
cordon de soldadura hecha por un soldador con poca habilidad) y tratan de
esmerilar el final de cada cordon producido para poder difuminar la conexién entre
cordones. Esto no es recomendable a menos que se haga en pequefas pausas
para evitar el calentamiento por friccion que es uno de los factores para el

endurecimiento por formacion de ferrita.”

Figura 23. Imégenes de un equipo fabricado con el proceso de SMAW, en las cuales se puede
observar una mala calidad en la soldadura.

Fuente: PCL Industrial Services

En resumen las juntas en el acero inoxidable duplex son comparables con el
concreto ya que una vez se ha fraguado (solidificado en el acero) cuando existe
agrietamiento la reparacion siempre sera notable y no existirA una estructura

homogénea en el material.

Este procedimiento es también costoso ya que también es un procedimiento lento
ademas de que se esta limitado por la longitud de la varilla, lo cual obliga la

intermitencia del proceso.
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3.4.4.2 GMAW

La soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas) o (Metal Active Gas), dependiendo del
gas que se inyecte, también denominada GMAW es un proceso de soldadura por
arco bajo gas protector con electrodo consumible. El arco se produce mediante un
electrodo formado por un hilo continuo y las piezas a unir, quedando este
protegido de la atmdsfera circundante por un gas inerte (soldadura MIG) o por un
gas activo (soldadura MAG), en la figura 24 se muestra este proceso. (Giachino,
1981)

Figura 24. Esquema del proceso de soldadura GMAW

DIRECTION
OF TRAVEL WIRE GUIDE AND
CONTACT TUBE
GAS NOZZLE
CONSUMABLE, ELBCTRODE GASEQUS
SHIELD

Fuente: www.roadkillcustoms.com

Hay algunas variantes de este proceso, se le han dado muchos y distintos
nombres comerciales. Por ejemplo, las variantes se denominan soldadura MIG,
CO,, con alambre delgado, por arco de rocio, por arco pulsado, de transferencia
por inmersion, por arco de corto circuito. Estas variaciones son de suficiente

importancia y por tanto cada una sera claramente definida y explicada.

El proceso de soldadura por arco de metal con gas se empez0 a desarrollar para
soldar aluminio utilizando un gas inerte como proteccion (MIG). Para soldar aceros

los gases inertes eran costosos y se selecciond un gas activo, CO,. La seleccién
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de CO; se baso en el analisis de los gases que se forman por la desintegracion de

los revestimientos de electrodos cubiertos.

Esta variacion se denominé soldadura CO,. Nunca fue demasiado popular entre
soldadores debido a la alta temperatura y a la necesidad de altas velocidades de
desplazamiento. La transferencia de metal era globular y las salpicaduras eran
mayores que lo deseado. Los esfuerzos para refinar esta variacion condujeron a
otra variedad adaptable a todas las posiciones, utilizando aun proteccion de gas

CO, pero con electrodo de diametro mas pequefio.

Esta variacion se denomina transferencia de metal encorto circuito o soldadura de
transferencia por inmersion. La necesidad de mejorar las apariencias del trabajo
soldado condujo a mezclas de gas de proteccion formadas de argdn y de CO,, lo
cual proporcion6 una superficie de soldado mas suave y de apariencia agradable.

Otros avances con diferentes gases de proteccion llevaron a la variedad de “arco
de rocio”, que utilizaba electrodos de diametro mayor, con una mezcla de gas de
proteccion de 95% de argon y 5% de oxigeno. Esta mezcla de gas produjo una
transferencia de metal del tipo de rocio y soldados con una superficie

extremadamente suave.

Una variante posterior es la soldadura por arco pulsante, en la que la corriente se
pulsa a intervalos regulares para crear una transferencia discreta de metal a través

del arco en lugar de una transferencia aleatoria, como ocurre en otras variantes.

Del mismo modo, el operario puede implementar este método de soldadura,
método indicado para soldar chapa metalica de hasta 6 mm de grosor. Debido a
qgue el arco spray es inestable, es recomendable utilizar arco pulsado al momento
de soldar aceros super duplex. Esta técnica es frecuente para soldadura
robotizada o automatica en toda posicion. (Cary H. , 1992)
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3.4.4.3 GTAW

La soldadura por arco de tungsteno con gas es un proceso que produce
coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un electrodo de
tungsteno (no consumible) y el trabajo. Se obtiene proteccidn a partir de un gas o
una mezcla de gases. Puede usarse 0 no, tanto la presion como el metal de
aporte. Este proceso se denomina algunas veces soldadura TIG (Tungsten Inert
Gas).

Este proceso se muestra en la figura 25, utiliza el calor de un arco entre un electro
de tungsteno no consumible y el metal base. El arco desarrolla un calor intenso,
gue funde la superficie del metal base para formar un conglomerado fundido. No
se agrega metal de aporte cuando se sueldan materiales mas delgados como

uniones de filos y de pestafias.

En este caso, Sepulveda (2016) recomienda que el industrial aplique el método
TIG, el cual le permite soldar uniones de tuberias mas facilmente. Esto se conoce
como soldadura autdégena. En el caso de materiales mas gruesos, generalmente
se usa una varilla de aporte “fria” o alimentada externamente. El metal de aporte

no se transfiere a lo largo del arco sino mas bien lo funde.

El area del arco esta protegida de la atmosfera por el gas de proteccion inerte, que
fluye desde la boquilla del soplete. El gas de proteccion desplaza al aire, para que
el oxigeno y el nitrégeno de éste no lleguen a tener contacto con el metal fundido
o con el electrodo de tungsteno caliente. A medida que el metal fundido se enfria,
ocurre la coalescencia y las partes se unen. Hay poca o nada de salpicadura y
poco o nada de humo. El soldado resultante es suave y uniforme y requiere de un

acabado minimo. (Cary H. , 1992)
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Figura 25. Esquema del proceso de soldadura GTAW
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De acuerdo al Ing. Hugo Céardenas, “este proceso es muy fiable, la calificacion del
proceso solo requiere rayos X y se tiene que hacer muestreo por el mismo método
de acuerdo al codigo de fabricacion o por lo que el cliente especifique. El acabado
visual es muy bueno, pero depende mucho de la habilidad del soldador y, ademas,
gue los parametros del procedimiento de soldadura tales como amperaje, voltaje,
velocidad de aporte y de avance estén bien controlados. Estos ultimos son muy

importantes para cualquier proceso recomendado.

La desventaja de este procedimiento es que es costoso, puesto que, es bastante
lento y se requiere hacer purga total de la parte a soldar con mezcla de gas inerte
a base de argén 97,5% y Helio 2.5%.

Como se mencion6 anteriormente, la habilidad del soldador es un factor primordial
en la calidad de la soldadura. En la figura 26 se observa el proceso y la buena

calidad de soldadura.”
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Figura 26. Imagenes de un equipo fabricado con el proceso de GTAW, en las cuales se puede
observar una buena calidad en la soldadura.

Fuente: PCL Industrial Services

3.4.4.4 SAW

Es un proceso que usa un arco entre un electrodo de metal desnudo y el charco
depositado. El arco y el metal fundido estan protegidos por una capa de fundente
granular sobre las piezas de trabajo el proceso se usa sin presion y con metal de
aporte proveniente de un electrodo, y algunas veces de una fuente
complementaria tal como una varilla de soldadura, un fundente con granulos de

metal.

El proceso de soldadura por arco sumergido utiliza el calor de un arco entre un
electrodo continuamente alimentado y el trabajo. El calor del arco funde la
superficie del metal base y el extremo del electrodo. El metal fundido que sale del
electrodo se transfiere a través del arco a la pieza de trabajo, donde se convierte
en el metal de soldadura depositado. La proteccion se obtiene a partir de una capa

de fundente granular, que se coloca directamente sobre el rea de trabajo.

El fundente cercano al arco se funde y se entremezcla con el metal fundido y
ayuda a purificarlo y a fortalecerlo. El flujo forma una escoria igual al vidrio que es
mas ligera en cuanto a peso que el metal depositado y flota sobre la superficie
como una capa de proteccion. El soldado se sumerge bajo esta capa de fundente

y escoria (soldadura por arco sumergido).
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El fundente y la escoria normalmente cubren el arco, de manera que este no es
visible. La porcion no fundida del fundente puede volverse a usar. El electrodo se
alimenta automaticamente hacia el arco a partir de una bobina. El arco se
mantiene automaticamente y el desplazamiento puede sr manual o mecanico. El
arco se inicia por medio de un arranque del tipo de fusible o por un sistema de
reversa o de repeticion de curso. El modo de transferencia de metal es menos

importante en la soldadura por arco sumergido.
En la figura 27 se puede observar el esquema del proceso de la soldadura SAW.

Figura 27. Esquema del proceso de soldadura SAW

Bolsa Capade

Direccion de
Metal la soldadura
UIdD  p—

Penetracion Arco Metal del
eléctrico hase cordén

Electrodo degas escoria Fundente

Capa de
fundente

L)
50 - 60 mm

Fuente: Nelson Garcia Santos

Para un uso generalizado con aceros duplex el operario puede apelar a utilizar la
soldadura por arco sumergido (SAW), que tiene como ventajas su productividad,

los acabados, el entorno de trabajo y la minima generacion de humo y radiacion.

Aunque una desventaja que presenta es que genera un aporte de calor
considerable al material y sélo puede trabajarse en posicion horizontal. Es posible
afirmar que los aceros duplex son el resultado de la creciente necesidad de la
industria por elaborar materiales que posean propiedades que resistan
aplicaciones cada vez mas exigentes, para elevar la calidad de las estructuras y
elementos que hacen parte del entorno; con la posibilidad de elaborarlas con

caracteristicas fisicas y mecanicas segun sean requeridos.
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3.4.4.5 FCAW

Tradicionalmente, los procesos que se utilizaban con mayor frecuencia para soldar
acero inoxidable eran el MMA, el MIG, el TIG y el SAW. El proceso FCAW, se
desarroll6 hace poco y ofrece a los fabricantes una oportunidad genuina para
incrementar la productividad. Hoy en dia, es el proceso mas utilizado para soldar
acero inoxidable.

El FCAW se utiliza para soldar acero inoxidable en posiciones plana y fuera de
posicion. Los alambres tubulares utilizan el mismo equipo de alimentacion y la
misma fuente de energia para alambres que el proceso MIG. Sin embargo, a
diferencia de los alambres MIG, algunos alambres tubulares contienen un
fundente en el ndcleo, capaz de enfriarse muy rapidamente para formar una
escoria protectora, lo que hace posible la soldadura fuera de posicién sin una
fuente de energia especial.

Al igual que la soldadura MIG, el FCAW requiere de un gas protector. Hilco (2013)
recomienda un gas mezclado 75% Ar, 25% CO; o 100% CO,. Las diferencias
entre las mezclas de gases tienen que ver principalmente con la soldabilidad y con

la posibilidad de soldar en posicion vertical ascendente.

La soldadura por arco con nucleo de fundente es casi idéntica a la soldadura por

arco de metal con gas excepto por el electrodo.

Este proceso de soldadura (figura 28) utiliza el calor de un arco entre un electrodo
consumible con nucleo de fundente continuamente alimentado, y el trabajo. El
calor del arco funde la superficie del metal base y el extremo del electrodo. El
metal que se funde y se desprende del electrodo es transferido a través del arco a

la pieza de trabajo, donde se convierte en el metal depositado.

La proteccibn se obtiene a partir de la desintegracibn de los ingredientes
contenidos dentro del electrodo con nucleo de fundente. Se obtiene proteccién
adicional a partir de una envoltura del gas suministrado al area del arco a través

de una boquilla. Los ingredientes dentro del electrodo producen gas para
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proteccion y también proporcionan desoxidante, ionizadores, agentes purificadores

y en algunos casos elementos de aleacion.

Estos ingredientes forman una escoria semejante al vidrio, la cual tiene un peso
mas ligero que el metal de soldadura depositado, y flota sobre la superficie del
soldado como una cubierta de proteccion. El electrodo se alimenta hacia el arco
automaticamente, a partir de una bobina. El arco se mantiene automatico y el

desplazamiento puede ser manual o por maquina.

Figura 28. Esquema del proceso de soldadura FCAW
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Fuente: El acero web quest

El método que es preferido por los soldadores por su alta velocidad de produccién
es el FCAW. También se puede usar soldadura GMAW para soldar raices de las
juntas soldadas. Lo que normalmente es un proceso combinado con GMAW vy
FCAW. Aunque este es el método mas productivo también es el mas complejo

para su calificacion.

La razon mas importante del uso del proceso GMAW para la soldadura de las
raices es porgue este proceso es mas frio, incluso es un método de corto circuito
donde debido a los pulsos de la corriente permite que el alambre de aporte toque

el metal base y provoque que el mismo se autocircuite, permitiendo un deposito
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del aporte sin afectar el material base por delgado que sea, ademas, favorece el

depdsito en cualquier posicion y permite una buena fusién.

No es recomendado para materiales gruesos porque el charco de fusion no tiene
la potencia para fundir mucho material y esto provocaria defectos por falta de
fusion, de sobre lapado o junturas frias. Es aqui donde entra el segundo proceso
(FCAW), el cual creara re fusion del paso de raiz y producirda una fusion
homogénea entre la raiz y este segundo depdsito de material de aporte y asi

simultdneamente para los pasos posteriores a este proceso.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE ALGUNOS CASOS PRACTICOS PARA LOS ACEROS
INOXIDABLES DUPLEX

A continuacion se analizaran algunos casos practicos relacionados con la
soldadura, los problemas que pueden llegar a presentarse y algunas técnicas para

un buen procedimiento.

4.1 Soldadura de un acero inoxidable duplex 2205 por GMAW mediante el uso de la
técnica de arco pulsado.

En este trabajo hecho por Porta, (s.f.) y sus colegas ingenieros de la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales de Venezuela, realizaron la
soldadura de laminas de 5 mm de acero inoxidable duplex 2205 por el proceso de
soldadura de arco con proteccién gaseosa (GMAW), mediante la técnica de arco
pulsado. Se logra un proceso 6ptimo de soldadura de laminas de acero 2205 en
un solo pase por GMAW-P, de bajo aporte cal6rico, con una zona afectada por el
calor (ZAC) estrecha, obteniendo buenas propiedades mecéanicas y disminuyendo

el riesgo de aparicion de fases perjudiciales en la junta soldada.

Se utilizaron laminas de 5 mm de espesor de un acero inoxidable duplex 2205
(UNS 31803), la soldadura se hizo a tope con juntas de bisel a 60° dejando 2 mm
de talébn y 2 mm de separacion de raiz. El material de aporte empleado fue
alambre macizo de 1,2 mm de didmetro del tipo ER 2209. La tabla 11 muestra la

composicién quimica del material de aporte y la del metal base.
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Tabla 11. Composicion quimica del material base y de aporte

Elemento (%) M. Aporte (ER2209) M. Base (UNS 31803)
C 0.014 0.24
S 0.48 0.42
Mn 1.60 1.93
P 0.015 0.025
S 0.0005 0.0003
Cr 22.93 22.66
Ni 8.60 5.49
Mo 3.19 2.83
N 0.157 0.18

Porta, C. I. (s.f.).

4.1.1 Determinacion de los parametros de soldadura.

Durante el proceso de soldadura se mantuvieron constantes los siguientes

parametros:

» Distancia desde la tobera a la ldmina: 15 mm.
* Flujo de gas protector: 15 L/min.
» Polaridad directa con corriente positiva en el electrodo.

» Orientacion del electrodo: O°respecto a la vertical.

La velocidad de quemado del electrodo fue igual a la velocidad de alimentacion de
dicho alambre, credndose asi un arco constante y estable. En el diagrama 15 se
observan dos curvas (convencionales y pulsadas). La interseccion de ambas
determina la velocidad minima de alimentacion para obtener transferencia de tipo
rociado (spray) y el valor de corriente promedio necesario, por encima del cual, se
debe mantener la corriente media en el proceso por arco pulsado. El valor de
corriente promedio fue de 146,2 A. En cuanto a la velocidad de alimentacién
utilizada, en este estudio se considero el valor por encima del obtenido en el punto

de interseccion; siendo la velocidad empleada de 5 m/min.
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Diagrama 15. Criterio de desprendimiento de gota para el metal de aporte
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4.1.2 Resultados Experimentales.
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Porta, C. I. (s..).

En las tablas 12 y 13 se describen las condiciones experimentales estudiadas.

Todas presentaron buen acabado externo y con factibilidad de ser utilizado en un

proceso de soldadura por arco pulsado.
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Tabla 12. Condiciones experimentales estudiadas. (Wf=5m/min. Va= Velocidad de avance

20cm/min).

Tp(ms) Tb(ms) Ip(A) Ib(A)
Condicion 1 3.5 5.5 345 20
Condicién 2 2 7 310 100
Condiciéon 3 2.5 6.5 320 80
Condicién 4 2 7 350 90
Condicién 5 4 5 270 50
Condiciéon 6 45 45 260 30
Condicién 7 3 6 350 80
Condicion 8 3 6 350 32

Porta, C. I. (s.f.).
Doénde:

Tp: Tiempo pico; Th: Tiempo base; Ip: Corriente pico y Ib: Corriente base.

Tabla 13. Valores de “I” eficaz, “V” eficaz, aporte calorico y porcentaje de dilucion para las
condiciones evaluadas.

| eficaz V eficaz Aporte Dilucién
(A) V) calorico (%)
(Kj/mm)
Condicién 1 200 26.2 1.57 50.76
Condicién 2 164.2 24.1 1.19 48.29
Condicion 3 172.3 26.5 1.37 54.63
Condicién 4 171.3 24.8 1.27 55.62
Condicién 5 176.8 25.2 1.33 48.86
Condicién 6 177.9 24.2 1.29 56.20
Condicion 7 185.7 26.5 1.48 54.28
Condicién 8 190.1 23.2 1.32 45.27

Porta, C. I. (s..).

Doénde: | eficaz: Corriente eficaz y V eficaz: voltaje eficaz.

La condicion 6 fue la seleccionada para realizar un cupén de prueba debido a que
el porcentaje de dilucion obtenido, fue el mayor de todas las condiciones de

soldadura evaluadas en este trabajo.

La figura 29 muestra la micrografia de la junta soldada, donde se observan las tres
zonas tipicas de la junta. Noétese lo estrecho de la zona afectada por el calor. En la
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figura 30 se observa a detalle la microestructura tanto de la zona afectada por el
calor como de la zona del metal de aporte, en ambos casos la muestra esta

compuesta por regiones alargadas de austenita en una matriz ferritica.

Ambas fases estén libres de fases perjudiciales como la fase o, o por lo menos no
se aprecian de manera evidente. En un estudio anterior (Gomez, J, M., 1998) para
un proceso similar (GTAW) fueron empleados valores de aporte calérico mayores
al utilizado en este estudio. En ese trabajo se indica la importancia de mantener
bajo aporte cal6rico durante el proceso.

Figura 29. Fotomicrografia del cupon soldado bajo la condicion 6.

Porta, C. I. (s.f.).

Figura 30. a) Detalle de la zona afectada por el calor 500X, b) Detalle del metal de aporte 500X

Porta, C. I. (s.f.).
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4.2 Soldadura TIG de los aceros inoxidables duplex del tipo 22-05 (Uranus 45N y
Avesta). Estudio de la microestructura y de las propiedades mecénicas.

Gomez, Urefia, Cobollo, Barranco y Alvarez en la revista de metalurgia (1998),
publicaron un estudio de la soldadura TIG de dos aceros inoxidables duplex. Para
ello, descargaron un arco sobre las chapas de material base mediante la técnica
TIG, sin aportacion de material y variando las energias netas aportadas (ENA).

4.2.1 Condiciones experimentales:

Materiales base: estudiaron dos aleaciones de aceros inoxidables duplex del tipo
2205: Avesta (Avesta Shieffield) y Uranus 45N (Creusot-Loire), suministrados en
forma de chapa laminada de 5 y 3 mm, respectivamente. La compaosicion quimica

de ambas se refleja en la tabla 14.

Tabla 14. Composicién quimica de las aleaciones Uranus 45N y Avesta, segun las especificaciones

de fabrica.
URANUS UNS C Cr Ni Mo N Mn Si S P
45N S31803 0.02 22.0 5.7 2.8 0.2 1.7 0.4 0.003 0.025
AVESTA 0.017 21.82 5.72 3.01 0.155 1.51 0.34 0.001 0.022

(GOmez, 1998)

Los pardmetros de soldeo TIG utilizados en la presente investigacion se recogen

en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de las soldaduras efectuadas sobre los materiales estudiados.

Aleacion Pardmetros Cord. Cord. Cord. Cord. Cord. Cord. Cord. Cord.

de 1 2 3 4 5 6 7 8
soldadura
Int. (A) 114 140 166 193 219 - - -
AVESTA Volt. (V) 9.9 10.5 11 12.3 12.6 - - -
Vel. 10 10 10 10 10 - - -
(cm/min)
URANUS Int. (A) 71 114 114 71 71 114 141 141
45N Volt. (V) 8.2 10.3 10.3 9.4 8.2 9.1 104 10.4
Vel. 25 25 15 10 15 10 10 15
(cm/min)

(Gomez, 1998)
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4.2.2 Resultados y discusion

Desde el centro del bafio fundido (BF) hasta el material base, podemos sefalar
gue se producen los mismos fendmenos. En el centro del BF, aparecen grandes
granos ferriticos. La austenita secundaria nuclea en los limites de grano ferritico, y

se desarrolla hacia el interior de la ferrita.

Se observa gran cantidad de picaduras en el interior de la ferrita, aunque en la
aleacion Avesta esto se produce con menor intensidad que en el Uranus 45N.
Esta precipitacion es de nitruros de cromo y aparece principalmente de forma

intragranular en la ferrita y en la interfase ferrita/austenita secundaria.

A medida que aumenta la distancia al centro del BF, la precipitacion va
disminuyendo vy, paralelamente, el grano ferritico adquiere morfologias mas
equiaxiales. Esto se debe a que los gradientes térmicos que se alcanzan son
menores en éstas, encontrandose la disipacion térmica mas favorecida. La ZAC es
muy estrecha en este tipo de aceros, y predominan los fendmenos de

recristalizacion y crecimiento de grano ferritico, que adquieren forma equiaxial.

4.2.3 Célculo de las dimensiones de los cordones

El diagrama 16 muestra las tendencias que siguen las dimensiones (anchura y
profundidad de BF, ZAC y total) de los cordones realizados en las dos aleaciones
objeto de estudio. Se observé que la extensién de las ZAC es muy pequefa, que
escasamente afecta a las dimensiones globales del cordén y en nada a la
tendencia que siguen las dimensiones de los cordones al variar los parametros de

soldadura.

Se observa una tendencia general en el aumento de la anchura del BF al
aumentar la energia aportada durante la operacién de soldeo en ambas
aleaciones. La profundidad del bafio, tanto en la aleacion Avesta como en la

Uranus 45N sufre una estabilizacion y posterior descenso al aumentar la ENA.

94



4.2 .4 Ferritometria

Se ha medido el contenido de ferrita, desde el centro de cada cordén hasta

alcanzar el material base, cada 2 mm. Un resumen de los resultados se muestra

en el diagrama 17, donde se expone la evolucion del contenido de ferrita de los

cordones 1, 4 y 5 de la aleacion Avesta y de los cordones 4, 6 y 7 de la aleacion

Uranus 45N.

En los diagramas 4.3, se observa que, para las energias netas aportadas

crecientes, la cantidad de ferrita encontrada en el centro del bafo fundido en

ambas aleaciones, es cada vez mayor, ya que, cuanto mayor es la temperatura

alcanzada, mayor es el gradiente de temperaturas durante el enfriamiento,

inhibiendo la formacion de austenita.

Diagrama 16 Variacion de las dimensiones de los cordones en funcion de la energia térmica
aportada (E.N.A.) en las aleaciones Avesta y Uranus 45N.
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(Gomez, 1998)

Diagrama 17 Porcentaje de ferrita en los cordones de soldadura.
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4.2.5 Ensayos de dureza

Se llevaron a cabo dichas medidas en la cara longitudinal de los cordones, desde
el centro del mismo, desplazandose a izquierda y derecha cada 2 mm. Los
resultados se exponen en la tabla 16. Como se puede deducir, en la aleacion
Uranus 45N, la dureza del material sufre una gran caida en la ZAC y B.F,
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recuperandose, sin embargo, hasta alcanzar valores muy superiores a los del

material base en el centro del BF.

Esto indica una gran fragilizacion en dicha zona por la presencia de precipitados.
En el caso de la aleacién Avesta, no se produce un endurecimiento tan acusado
en el centro del BF, sino que algunos cordones sufren incluso mas
reblandecimiento que en otras zonas. De hecho, existe una relacion muy directa
entre la anchura del cordon y la zona en la que se detecta el reblandecimiento del

material.

En cuanto a los altibajos que sufren los valores de dureza en el centro, podrian
deberse, al menos en algunos cordones, al gran tamafio de grano ferritico, que
determina que las medidas realizadas en el centro del B.F. puedan no ser
demasiado fiables. Sin embargo, si parece existir una tendencia al aumento de la

dureza en este punto, al igual que sucede con la aleacion Uranus 45N.

Tabla 16 Valores de dureza 45N Rockwell superficial, encontrados a lo ancho de los cordones en
las aleaciones.

URANUS 45N AVESTA

D.aBF 45-N  45-N 45-N  45-N  45-N  45-N  45-N  45-N | 45-N  45-N  45-N  45-N  45-N
(mm) C-1 c-2 C3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5

-16 245 245 269 245 29.7 283 233
-14 239 255 233 231 26.7 247 231 285 279 26.7
-12 239 247 245 233 259 237 241 | 245 305 275 285 241
-10 245 239 237 245 219 237 231 | 257 305 261 273 233
-8 229 255 231 229 247 247 235 241 | 233 301 247 265 233
-6 243 247 237 229 249 245 231 229 | 231 279 233 239 245
-4 241 241 235 223 229 243 223 233 | 245 291 239 257 23
-2 229 253 245 229 229 239 219 233 | 257 290 283 233 233

0 26.1 265 239 237 263 239 263 223 | 217 237 235 273 281
2 23 253 235 229 2381 247 235 257 | 267 278 249 261 231
4 237 | 235 237 221 233 241 245 235 | 247 287 243 291 23
6 251 259 243 231 241 247 235 231 | 265 283 261 269 235
8 241 257 235 233 239 259 241 239 | 283 291 26.7 263 247

10 23.7 247 235 237 231 265 247 231|299 311 261 247 257
12 235 241 235 241 221 257 245 239 | 299 269 273 239 265
14 23.5 233 231 26.3 233 227 | 289 281 301 273 293
16 23.3 235 247 277 239 28.7 30.1 283 283

(Gomez, 1998)
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4.3 Un nuevo rango de gas de proteccion para la soldadura TIG, plasma 'y MIG de
aceros inoxidables ddplex y stper duplex.

Como ya hemos mencionado, para los aceros duplex y super daplex, el nitrégeno
desempeiia un papel esencial en la obtencién de soldaduras de buena calidad
tanto desde el punto de vista mecanico como respecto a la resistencia a la

corrosion.

Ademas, una caracteristica original de este elemento es que puede estar presente
simultdneamente en los metales de aporte y en los gases de proteccion: es
posible concebir una gama de gases especificos destinados a la soldadura de
aceros duplex en los que se optimiza el nitrégeno afiadido.

Roault, P. y Bonnet, C. (1997) realizaron un caso practico en el cual se describe la
importancia del gas de proteccion y un rango apropiado para obtener una buena

soldadura.

4.3.1 Efecto del contenido de nitrdgeno sobre las propiedades metalUrgicas de la
soldadura TIG.

Los alambres de soldadura o el metal base contienen generalmente 0,17% de
nitrégeno en el caso de aceros duplex y 0,24% de nitrdgeno en el caso de aceros
superduplex, contenidos entre 2 y 6% inclusive en el gas de proteccién llevan a su
proporcion en la soldadura que se eleva (diagrama 18). Inicialmente, esta adicidon
permite compensar la pérdida de nitrégeno resultante de la fusién del alambre o

metal base.
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Diagrama 18 Contenido de nitrdgeno en los depositos antes de la dilucién.
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4.3.2 Efecto tecnoldgico del nitrogeno y el helio en el gas de proteccion.

Aunque el nitrégeno puede desempefiar un papel favorable desde el punto de
vista metallrgico, afiadirlo puede dar lugar a ciertos temores tecnoldgicos. Por eso

limitamos el porcentaje del gas de proteccion al 2%.

Por medio de pruebas de funcionamiento en la fabricacion de soldaduras
manuales en tubos se pudo verificar que los contenidos en la region del 2% no
tuvieron efecto negativo, a diferencia de porcentajes mas altos del 6% que fueron

detectados sistematicamente por los soldadores y juzgados negativamente.

Finalmente, se ensayd la adicion de helio en el gas de proteccién, introducido
inicialmente para aumentar la productividad en el funcionamiento automético, se
tuvo que limitar su contenido a alrededor del 10% para permitir un comportamiento

durante la soldadura en posicién manual.

4.3.3 Transferencia de nitrégeno al metal de soldadura.

El contenido de nitrdgeno del metal de soldadura se da en la tabla 17. Debe

observarse que la adicion de 2% de nitrogeno en el gas de proteccion provoca un
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aumento de 0,09% de nitrdgeno en la zona fundida sin que se observe ninguna

porosidad.

El uso de gas con 2% de nitrdgeno como plasmageno y el gas de proteccion no

esta asociado con un enriquecimiento tan espectacular como antes.

El ensayo con argdbn como gas plasmageno y una mezcla con 2% de nitrégeno en
el gas de proteccion, permiten calcular un coeficiente de transferencia Tp del
4,5%.

La adicion extra de 2% de nitrégeno en el gas de proteccion que conduce al
enriquecimiento adicional de 0,03% de nitrdgeno en el metal de soldadura da un

coeficiente de transferencia Ta de 1,5%.

Sin embargo, esta diferencia entre los coeficientes sdélo se explica por la diferencia
de salidas entre los dos gases, corregida por la relacion de los caudales,
volveriamos a un valor de Ta: 5%. Por lo tanto, la introduccion de nitrégeno en la
zona fundida por el gas plasmageno esta limitada en la medida en que un

contenido superior al 2% podria ser perjudicial para el electrodo de tungsteno.

Este conjunto de ensayos demuestra que el uso de un gas de proteccién dopado
con 2% de nitrogeno es suficiente para asegurar una apreciable ganancia en
calidad de las soldaduras. Las adiciones mas grandes no producen ninguna

mejora significativa.

Tabla 17 Composicién de gas protector usado para medir el nivel de transferencia de nitrégeno en

soldaduras.
Naturaleza y salida del gas (I/min) % de nitrogeno en el metal de
soldadura

GP Ar (8) /Ga Ar (20) .16

GP Ar (8) /Ga Ar, He 10%, N2 2% (20) .25

GP Ar. He 10%. N2 2% (6) /Ga: Ar, He .28

10%, N2 2% (20)

Gp Ar (6) / Ga: Ar, N2 8% (20) 31

Roault (1997)
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4.3.4 Soldadura MIG de aceros duplex y super daplex.

El proceso MIG se asocia generalmente con un buen nivel de productividad, pero
la calidad suele ser baja. Se mantiene por lo tanto para trabajos de construccion

donde el nivel de propiedades permanece limitado.

En un trabajo anterior (Bonnet, 1994) se demostré que la combinacion de cables
con analisis quimicos bien controlados y un gas cuaternario de argon, helio (5%),
diéxido de carbono (2%) y nitrogeno (2%) dio un buen nivel de propiedades
mecanicas y resistencia a la corrosion (tabla 18) garantizando al mismo tiempo a

los soldadores una buena manipulacion.

Las desventajas que tiene generalmente el método MIG son, por un lado, el riesgo
de una considerable falta de fusién y, por otro, la presencia altamente probable de

porosidad.

Tabla 18 Resumen de las propiedades mecénicas y resistencia a la corrosién encontradas.

Propiedades Plano Vertical hacia arriba Vertical hacia
encontradas ~2.5 KJ/cm ~12 KJ/cm abajo ~0.7 KJ/cm
KCV J/lcm?(-50) 70 120 118

section .6cm?

Pitting T° (G48A) 30°C 35°C 35°C

Ferrite % 35% 40% 46%

Roault (1997)

4.3.5 Respuestas a los riesgos de falta de fusion.

El uso de fuentes de corriente pulsada ha permitido limitar considerablemente el
riesgo de un funcionamiento deficiente en la soldadura de baja transferencia de
energia, que puede dar lugar a una falta de fusion entre el metal depositado y el

metal base.
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Esto se debe a que el arco eléctrico puede ser mantenido por energias mas bajas
y la parte esencial de la energia eléctrica se dedica, cuando hay pulsacion, a la
fusion del alambre. El riesgo de falta de fusion puede, por lo tanto, ser
considerablemente reducido por la eleccion del generador y el modo de

transferencia de metal de soldadura.

4.3.6 Respuestas a los riesgos de porosidad.

El riesgo de aparicion de la porosidad se plantea comunmente contra el proceso
MIG. Una evaluacién estadistica muestra que es la soldadura realizada con un gas
sin nitrdgeno que contiene el mayor niumero de defectos en comparacion con el

gas con 29% de nitrogeno.

Por otra parte, para los gases con cantidades superiores al 4%, la cantidad de
porosidad aumenta. Esto tenderia a probar que el nitrbgeno desempefia
inicialmente un papel beneficioso en el gas emitido desde el bafio de fusion vy, el
contenido en el gas de proteccion es demasiado grande, se produce un efecto de

sobre-saturacion.

En areas con y sin porosidad, el nitrégeno medido se incluye en un intervalo entre
0,24 y 0,28% con un gas que contiene 2% de nitrégeno, contenido de nitrégeno

inferior a las cifras de saturacion que se dan.

El analisis de los gases contenidos en la porosidad con respecto a dos hilos super
duplex (tabla 19) se llevo a cabo en el TWI. Los resultados muestran que para un
alambre bien equilibrado con nitrégeno (0,27%), la porosidad se asocia con la
formacion de monoxido o dioxido de carbono y, por lo tanto, con la eliminacién

insuficiente de la masa de fusion.

Por otro lado, cuando el contenido de nitrégeno aumenta en el alambre de relleno
(0,32%), el ya mencionado sobre-saturacion significa que la porosidad se repite en
grandes cantidades, asociada con los Oxidos de carbono en las inclusiones

gaseosas.
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Tabla 19 Andlisis de porosidad en soldaduras con altas concentraciones de defectos

Componentes gaseosos Alambre: C=0.032 N2=0.32 Alambre B: C==.018; N2=0.27
CH4/Ar/02 <2% <2%
co2/co 18 19
N2 36 3
H2 44 76
Roault

4.4 Estudio de la fragilizacion del acero inoxidable duplex SAF 2205 envejecido.

Cuando se hace soldadura en un acero inoxidables duplex y sucede algun
problema, por ejemplo la fragilizacion, puede culparse de esto al proceso de
soldadura. Sin embargo, esto no sucede asi, por lo cual, tratamos este problema
como caso practico con el propésito de deslindar la responsabilidad a los procesos

que nos ocupan.

Saenz (2007) presenta el estudio de la fragilizacion de un acero inoxidable duplex
SAF 2205 sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento a una temperatura
de 850° C.

4.4.1 Procedimiento experimental

El material utilizado en el caso practico es un acero inoxidable duplex austenitico-
ferritico, fabricado por Sandvik, denominado SAF 2205, en barras cilindricas de %
pulgada de didmetro. La composicion quimica del material es mostrada en la tabla
20.
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Tabla 20 Composicidn quimica del acero inoxidable diplex SAF 2205 (% peso).

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0,022 0,38 0,79 0,023 0,010 22,27 551 3,09 0,168
Saenz (2007)

El estudio fue desarrollado de la siguiente forma: evaluacién de las propiedades
mecanicas del acero en su condicion original (tal como se recibe del fabricante) y
luego de ser sometido a un tratamiento de envejecimiento, que consta de dos

fases.

La primera consistio en una solubilizacién de las muestras a 1100 °C por 1 hora,
continuando con un templado en agua; y la segunda fase consistié en envejecer el
material a 850 °C, con unos tiempos de permanencia de 48 minutos, 54 minutos y
1, 6,12 y 24 horas, respectivamente. Luego, las muestras fueron enfriadas al aire.

4.4.1.1 Propiedades mecéanicas

Se realizaron ensayos de traccion, los cuales fueron conducidos acorde con la
norma ASTM E-8, se utilizaron dos probetas planas, con las dimensiones segun la

norma ASTM 370, como se muestra a en la figura 31.

Figura 31 Dimensiones de las probetas del ensayo de traccion segin ASTM A-370.

1 i

; o
’ NEN
SR
G=250x0,1 mm W=60+£01 mm A=320 mm B=395 mm L=120,0 mm
R=6,0 mm C=10,0 mm T = Espesor del material (6 mm)

Séenz (2007)
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4.4.1.2 Tamario de grano

El tamafio de grano se determiné a través del método descrito por la norma ASTM
E-112 “Standard Test Methods for Determining Average Grain Size”. Para la
realizacion de este método se emplean patrones numerados que se observan por
el microscopio metalografico de manera simultanea con la muestra, a un aumento
de 100X. Una vez que se observa esto, se compara el tamafio del grano de la
muestra con el tamafio del patrén, y asi se obtiene el nUmero asociado al tamafio

del grano.

4.4.1.3 Microscopia optica y electronica de barrido

Inicialmente las probetas preparadas metalograficamente serdn observadas bajo
un microscopio Optico con la finalidad de ver las fases presentes en la
microestructura del material. Para este caso se espera identificar la matriz

austenitica y ferritica, y la posible formacion de precipitados.

4.4.1.4 Espectroscopia por difraccion de energia de rayos X.

Este procedimiento, mejor conocido como EDX, permite obtener la composiciéon
guimica de cada una de las fases presentes en el material, ensayo a través del
cual se podra identificar cual de las fases es la austenita, ferrita u otra, en caso de

formarse.

4.4.1.5 Resultados

En la tabla 21 se muestra un resumen de los valores promedio de las propiedades

mecanicas, obtenidos de los ensayos de traccion.
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Tabla 21 Propiedades mecanicas del acero inoxidable duplex 2205.

Probeta Oy MPa) | OmAX ORrUP Elongacién | Red. Coeficiente
(MPa) (MPa) %) Area endurecimiento
(%)
Cond. Orig. 691.75 804.500 465.85 14.23 65.90 0.0244
Solubilizada 583.95 729.70 @ 389.05 12.95 66.41 0.0608
Env. 48 min 594.65 769.45 @ 410.4 11.77 33.99 0.0702
Env. 54 min 597.10 771.80 411.60 10.81 33.99 0.0759
Env. 1 h. 610.65 780.50 @ 416.25 10.00 19.91 0.0800
Env. 6 h. 744.10 803.95  787.15 17.70 9.65 0.1540
Env. 12 h. 703.25 790.00 @ 763.20 21.65 11.40 0.0930
Env. 24 h. 760.20 798.10 779.25 22.00 9.80 0.0640

Saenz (2007)

4.4.1.6 Microscopia 6ptica y electrdnica de barrido

En la figura 32 “a” se observa la microestructura del material en su condicién
original, donde se distinguen dos fases: la ferrita (a) se ve en tonalidad mas oscura
y la austerita (y) se ve blanca. En la figura 32 “b” se observa la muestra
solubilizada a 1100°C por una hora, notandose el detalle de los cambios sufridos
en la microestructura del material como consecuencia del tratamiento térmico en
las figuras 33, 34 y 35.

Figura 32 Acero duplex SAF 2205 en su condicién: a) Original y b) Solubilizada a 1100 °C por 1
hora.

Saenz (2007)

106



En la Figura 33 se observa el acero duplex SAF 2205 con envejecimiento a 850°C
por 6 horas con aumentos de: a) 1000X y b) 2000X. Se empieza a observar la

presencia de una nueva fase, que se presume sea la fase o.

En las figuras 34 y 35 se observa el efecto del tiempo de envejecimiento del
material: a medida que se incrementa el tiempo de envejecimiento (6, 12 y 24
horas de envejecimiento) se incrementa la presencia de una fase nueva, la
presunta fase sigma; ademas, la ferrita va disminuyendo su presencia en el

material, para dar paso a la formacion de esta fase sigma.

Figura 33 Aceros dlplex SAF 2205 con envejecimiento a 850°C por 6 horas, a) 1000X y b)
2000X.

AccV  Spol Magn
750KV 40 1000%

Séenz (2007)

Figura 34 Aceros duplex SAF 2205 con envejecimiento a 850°C por 12 horas, a) 1000X y b)
2000X.

Séenz (2007)
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Figura 35 Aceros duplex SAF 2205 con envejecimiento a 850°C por 24 horas, a) 1000X y b)
2000X.

Séenz (2007)

La tabla 22 muestra los resultados de la composicion quimica obtenidos durante

las pruebas.

Tabla 22 Composicion quimica de las fases en el diplex SAF 2205 después de los tratamientos

térmicos.
FASES Mo Cr Mn Fe Ni
TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO DE 6 HORAS
a 1.43 25.39 1.07 69.42 2.68
Y 1.26 22.29 1.56 68.40 6.49
o 4,78 31.38 0.96 59.64 3.24
TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO DE 12 HORAS
a - - - - -
Y 1.91 21.96 1.44 67.63 7.05
o 3.3 29.73 1.01 62.96 3.00
TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO DE 24 HORAS
A 1.29 25.34 0.96 69.69 2.72
r 1.40 21.89 1.58 68.77 6.35
z 3.29 31.04 1.66 61.27 2.71

Séaenz (2007)

Al analizar los valores de la tabla se pueden ver varios cambios en la composicién
quimica de cada fase, a medida que se varia el tiempo de envejecimiento. Se
obtuvo como resultado que, conforme aumenta el tiempo de tratamiento térmico,

va disminuyendo la presencia de fase a (ferrita) y va aumentando la de la fase o.
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En cuanto a los valores que se encuentran en la Tabla 22, se observa que la fase
o es la que tiene mayor porcentaje de cromo en todas las condiciones estudiadas,
lo cual es un comportamiento natural de esta fase, debido a la migracién de
elementos aleantes durante la nucleacion de la fase o. Al igual que se observa un

incremento de molibdeno con respecto a las demas fases del acero duplex.

Se puede decir que el alto contenido de cromo en la fase o, es una de las
principales causas por las cuales se genera la fragilizacion del material, ya que
éste es un aleante que tiende a aumentar la dureza del material y como

consecuencia lo fragiliza.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En un principio nos fue dificil conseguir informacion que nos sirviera y lo que
hicimos primero fue ponernos en contacto via correo electronico con un
excompafiero de generaciones anteriores de la FES Aragon, el ingeniero Hugo
Cérdenas; quien actualmente labora en una empresa norteamericana (PCL
Industrial Services, California, USA) dedicada a fabricar recipientes a presion de
diferentes materiales, entre ellos incluido el material en cuestion, el acero

inoxidable duplex.

Nos proporcioné informacion acerca de las técnicas que utiliza su empresa,
técnicas que ayudan a tener una soldadura de calidad, como son los métodos mas
utilizados (TIG, MIG, SMAW y SAW) y un aspecto muy importante, la limpieza
antes de la soldadura, ya que las composiciones quimicas del metal base y de
aporte se han desarrollado suponiendo que no hay fuentes adicionales de
contaminacion. Para ello nos recomend6 un método de limpieza con un producto
de la marca E-NOX Clean, el cual de acuerdo al ingeniero Cardenas, es muy

efectivo para deshacerse de cualquier suciedad.

Acudimos a la division de quimica metallurgica de la facultad de Quimica de la
UNAM, donde nos entrevistamos con dos especialistas en aceros inoxidables: el
Doctor Osvaldo Flores y el Maestro Gerardo Aramburo Pérez, ellos nos dieron su
opinién acerca de la soldadura de los aceros inoxidables duplex, la cual no fue
nada favorable, ya que de acuerdo a ellos no tenia caso investigar sobre algo que

ya estaba comprobado que no podia llevarse a cabo.

Esto nos hizo reconsiderar ciertas cosas, pero nunca pensamos en dejar el tema o

desviarnos, asi que fuimos a buscar otras opiniones.

Visitamos al Doctor Federico Chavez, de La Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas (ESIQUIE) del Instituto Politécnico Nacional, él

considera que la pérdida de propiedades es despreciable con los debidos
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cuidados y condiciones al soldar este tipo de materiales, procurando evitar la

precipitacion de carburos.

Nos alentd a seguir con la investigacion e incluso nos ofrecio su ayuda para seguir
adelante, proporcionandonos informacion especifica de duplex, también nos
facilité su contacto para que estuviéramos en comunicacion y darle seguimiento al

tema.

Indagamos mas, encontrdndonos con situaciones de las cuales ya habiamos sido
advertidos y siendo ésta la razon de ser de nuestra tesis, como son las fases
intermetalicas: sigma (o), alfa prima (fragilizacion a 475 °C), chi (x) y la

precipitacion de carburos y nitruros.

Encontramos que dichas fases son la principal razén que provoca que un AID se
fragilice en el momento en el que es sometido a altas temperaturas. Para evitar
esta fragilizacion es necesario mantener el equilibrio de fases, esto se logra
ajustando los contenidos de cromo, molibdeno, niquel y nitrégeno, de igual
manera se debe controlar la velocidad de enfriamiento, ya que ésta determina la

cantidad de ferrita que puede transformarse en austenita.

Es posible tener mas cantidad de ferrita que la de equilibrio, ya que las
velocidades de enfriamiento altas favorecen la retencion de ferrita. Un contenido

alto de cromo también favorece la formacion de fases intermetalicas perjudiciales.

Normalmente, el contenido minimo de cromo en los aceros inoxidables duplex es
del 20%. El molibdeno apoya al cromo en la resistencia contra la corrosién por
picaduras e intersticios en presencia de cloruros. Pero su vez también aumenta la
tendencia a formar fases intermetélicas perjudiciales en los aceros inoxidables, es

por ello que su contenido maximo en los aceros duplex es del 4%.

Un elemento de gran importancia es el nitrégeno, ya que éste retrasa la formacién
de fases intermetalicas, lo suficiente como para permitir el proceso de fabricacion

de los tipos duplex, por ello es esencial agregarlo a estos aceros.

Enfocandonos especificamente en el tema de la soldadura, podemos mencionar
gue una manera eficaz de predecir el tipo de corddén que se obtendra en la union
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de dos aceros duplex, es mediante la utilizacion del diagrama de Shaeffler, el cual
permite saber qué tipo de corddn se obtendra de acuerdo a las composiciones

quimicas de los agentes en cuestion.

Existen aspectos indispensables a la hora de realizar el proceso de soldadura, los
cuales van a permitir que el proceso sea exitoso, como la limpieza antes de la
soldadura. En este trabajo se menciona un procedimiento de limpieza con un
producto de la marca E-NOX Clean, el cual ayuda a que el material esté
totalmente libre de impurezas que pudieran afectar la solidificacion del material de

aporte.

Encontramos que es posible soldar los AID casi con cualquier tipo de soldadura
convencional, aunque no es recomendable hacerlo con soldaduras en las cuales
el soldador tenga que cambiar el electrodo constantemente, ya que tendria que
tratar de unir el cordén cada vez que iniciara con un nuevo electrodo y no todos

los soldadores tienen esa habilidad.

Ademas de que seria mas complicado mantener una temperatura constante, lo
cual podria provocar la formacion de fases intermetélicas. Un ejemplo de esto es
la soldadura de electrodo recubierto (SMAW), ya que la longitud de dicho

electrodo es muy corta.

De los casos practicos mencionados, encontramos que si es posible tener una
soldadura de calidad en AID, siempre y cuando se controlen muy bien las
velocidades de enfriamiento y entre menos aporte caldrico tengamos, menor sera
el riesgo de que se presenten fases intermetalicas. Cuando se producen bajos
aportes caldricos se garantiza una adecuada union, sin modificar de manera

significativa el balance de fases microestructurales (ferrita/austenita).
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