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1.1 Introduccion

Una manera de iniciar éste tema es preguntarse ¢por qué los Aceros Inoxidables
son inoxidables? Los Aceros Inoxidables son inoxidables porque contienen, entre
otros elementos, Cromo (Cr).

El Cr es un metal reactivo que, al combinarse con el Oxigeno del aire o de
cualquier otra condicién oxidante, forma una pelicula sobre el acero que lo aisla
del medio agresivo. Las proporciones de contenido de Cr van desde un 10% hasta
valores del orden del 30%.

Los aceros inoxidables austeniticos son clasificados como serie 300 por la AlSI
(American Iron and Steel Institute), su analisis comprende desde el 16% hasta el
26% de Cr, 6% hasta el 16% de Ni y 0.03% hasta 0.25% de carb6n, como
maximo. Se distinguen facilmente de otros aceros inoxidables y de hierros de
cromo, en que no son magnéticos. Tiene excelentes propiedades resistentes a la
tensién y se evitan las costras y caspas que se producen por efecto de altas
temperaturas. Tales aceros son faciles de soldar, a excepcion de aquellos que
tienen alto contenido de fosforo, azufre, selenio.

Al calentar estos aceros entre 450 y 840 grados centigrados de temperatura,
ocurre una emigracion interior de cromo que hace disminuir la resistencia a la
corrosion, lo cual se debe a la precipitacién del cromo hacia los limites del grano,
en forma de finas peliculas de cromo ricas en carburos, en cantidades hasta de
90%. A éste fendmeno se le denomina “precipitacién de carburos” que da lugar a
la corrosion intergranular.

Al soldarse loa aceros inoxidables austeniticos estan sujetos a excesivas
precipitaciones de carburo en la zona adyacente paralelas a la costura, parte del
metal adyacente a la linea de fusion alcanza la temperatura limite de 450 a 830°C,
la cual puede originar precipitacion de carburos

El remedio adecuado para reducir el contenido de carbdn en la aleacién la cual
impida la precipitacion, consiste en el uso de los aceros “ELC”
(extra low carbdn), que solo contienen un 0.03% como maximo de carbén. Otro
recurso para prevenir la perdida de cromo en los contornos del grano, es la adicién
de aleantes tales como el titanio y el tantalio, que tiene mayor afinidad con el
carbon que la que tiene el cromo.



Muchos de los electrodos de acero inoxidable son los que ofrecen los mejores
resultados, uséndolos con polaridad invertida (el positivo al electrodo), y algunos
se pueden utilizar para soldar con corriente alterna (CA), aplicando intensidades
menores que las que aplican con el acero aleado o el electrodo de carbon.

El acero inoxidable de muy bajo carbon, es manejable siempre y cuando la
temperatura de servicio no exceda de 450°C.; ya que si excediera, facilitaria la
precipitacion de carburos. Aun cuando no hay técnicas especiales en la soldadura
del acero inoxidable “ELC”, por lo que se sugiere es en utilizar un electrodo que
contenga igual porcentaje en peso de carbon.

Para el acero 316L la AlISI (American Iron and Steel Institute) ha marcado a éste
acero con la letra “L”, la cual indica que el contenido de carbén es de 0.03%
maximo.

La soldadura es empleada a nivel industrial como uno de los métodos més
comunes de union de piezas y componentes.

Debido a la variedad inducida en el proceso de soldar, tanto el metal base como el
cordon y la zona afectada por el calor (ZAC) poseen propiedades mecanicas
diferentes, lo que hace que el comportamiento mecéanico del componente soldado
se complique una vez que es sometido a carga.

Las uniones soldadas son frecuentemente sometidas a diversos tipos de
solicitudes comunes cuando se encuentran en aplicaciones practicas y, por lo
general, se genera un fallo por fatiga.

Para desarrollar este proyecto se realiz6 un andlisis en la unién soldada de placas
de acero inoxidable 316L con el fin de conocer el comportamiento que presenta el
material al estar sometido a dos variables controlables.  (Intensidad de Corriente
e Intensidad del Gas protector Argon).

Se seccionaron seis placas en sentido longitudinal. A partir de dicho corte se
elaboraron seis diferentes muestras las cuales fueron trabajadas por igual,
iniciando con analisis metalografico, seguido de un analisis microscoépico, asi
como de barrido electrénico y finalizando con ensayos mecanicos de dureza.

Se establecidé la relacion que presenta la soldadura del acero para cada intensidad
de corriente asi como intensidad de gas argon.



1.2 Objetivo

El objetivo de éste proyecto es el andlisis de la influencia de la cantidad de argon
asi como la relacion de la intensidad de corriente en el proceso de soldadura TIG
mediante el estudio de las estructuras dendriticas en el acero inoxidable 316L.



2 Antecedentes

En metalurgia, el acero inoxidable se define como una aleacion de acero con un
minimo de 10% en peso de cromo. El acero inoxidable es resistente a la corrosion,
dado que el cromo u otros metales que contiene, poseen gran afinidad por el
oxigeno y reacciona con él formando una capa pasivadora, evitando asi la
corrosion del hierro.

Sin embargo, esta capa puede ser afectada por algunos &cidos, dando lugar a que
el hierro sea atacado y oxidado por mecanismos intergranulares o picaduras
generalizadas. Contiene, por definicion, un minimo de 10,5% de cromo.

Algunos tipos de acero inoxidable contienen ademas otros elementos aleantes;
los principales son el niquel y el molibdeno.

2.1 Tipos de aceros inoxidables

Los aceros inoxidables que contienen Unicamente cromo se denominan ferriticos,
ya gue tienen una microestructura formada basicamente por granos de ferrita. Son
magnéticos y se distinguen porgue son atraidos por un iman, cuentan con
porcentajes de carbono inferiores al 0,1%C, estos aceros no son endurecibles por
tratamiento térmico.

En cambio, aceros entre 0,1% y 1% en C si son templables y se llaman aceros
inoxidables "martensiticos"”, por tener martensita en su microestructura. Estos
también son magnéticos.

Los aceros inoxidables que contienen mas de un 7% de niquel se llaman
austeniticos, ya que tienen una estructura formada basicamente por austenita a
temperatura ambiente. No son magnéticos.

Los aceros inoxidables austeniticos se pueden endurecer por deformacion,
pasando su microestructura de austenit a martensita.

También existen los aceros duplex (20%< Cr < 30%), (5%< Ni < 8%), (C<
0.03%), no endurecibles por Tratamiento Térmico, muy resistentes a la corrosion
por picaduras y buen comportamiento bajo tensién. Estructura de ferrita y
austenita.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
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http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_t%C3%A9rmico
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2.2 Propiedades fisicas de los aceros inoxidables austeniticos

Las propiedades fisicas de los aceros al carbono y los inoxidables austeniticos son
bastante diferentes, y esto requiere una revision de los procesos de soldadura.

En la Tabla | de Propiedades Fisicas, se incluyen algunos elementos como el
punto de fusién, expansion térmica, conductividad térmica, y otros que no cambian
significativamente con el tratamiento térmico o0 mecanico.

Como se ilustra en la Tabla I, el punto de fusion de los aceros austeniticos es
menor, asi que se requiere menos calor para lograr la fusion. Su resistencia
eléctrica es mayor que la de los aceros al carbono, asi que se requiere menos
corriente eléctrica para la soldadura.

Estos aceros inoxidables tienen un coeficiente de conductividad térmica menor, lo
cual causa que el calor se concentre en una zona pequefia adyacente a la
soldadura.

Los aceros inoxidables austeniticos también tienen coeficientes de expansion

térmica aproximadamente 50% mas grandes que los aceros al carbono, lo cual
requiere mas atencion en el control de la distorsion y deformacion.
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Tabla | Propiedades Fisicas del Acero 316L

Aceros A |
inoxidables Cgiggsnﬁ Observaciones
austeniticos
Punto de fusién El Tipo 316L requiere menos calor para producir la fusion,
(Tipo 316L) 1150 - 900 °C 1540°C lo cual significa una soldadura més répida para el mismo
calor, 0 menos calor para la misma velocidad
Respuesta No magnético | Magnético hasta Los aceros inoxidables al niquel no estan sujetos a la
magnética a todas las de 705 °C soldadura de arco
temperaturas
@
Conductividad El Tipo 316L conduce el calor mucho mas lentamente que
Térmica los aceros al carbono, lo cual produce gradientes de
temperatura més pronunciados. Esto acelera la
deformacion
0.5%C - 54
A 20°C 15 1%C - 43
1.5%C- 36
Una difusion més lenta del calor a través del metal de base
significa que la zona soldada permanece caliente por mas
tiempo, resultado de lo cual puede haber una mayor
precipitacién de carburos, a menos que se usen medios
artificiales para extraer el calor, tales como barras
enfriadoras, etc
Resistencia Esto es importante en los métodos de fusion eléctrica. La
Eléctrica (aleado) resistencia eléctrica mas grande del tipo 316L resulta en la
(microhm.cm, generacion de més calor para la misma corriente, o la
aprox.) a 20 °C 0.75 125 misma cantidad de calor con menos corriente, comparado
' ' con los aceros al carbono. Esta propiedad, junto con una
menor velocidad de conductividad térmica, resulta en la
efectividad de los métodos para soldadura por resistencia
del Tipo 316L
Expansién El tipo 316L se expande y contrae a una velocidad mas
térmica en el alta que el acero al carbono, lo cual significa que se debe
P 16.5 (100°C) - - ” 2
rango indicado 17.5 (200°C) permitir expansion y contraccion a fin de controlar la
pulg./pulg./°C x 18.5 (400°C) 11.7 (20 - 628 °C) | deformacion y el desarrollo de tensiones térmicas después
10-s 18.5 (500°C) del enfriamiento. Por ejemplo, para el acero inoxidable

deben usarse méas puntos de soldadura que para el acero al
carbono
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2.3 Breve resefia del proceso de Soldadura TIG

La soldadura por arco GAS-Tungsteno (GTAW), también conocida como gas
inerte de tungsteno (TIG), se desarrollo a finales de los afios 1930, cuando la
necesidad de soldar magnesio se hizo evidente.

Russell Meredith ®*" Y desarroll6 un proceso de soldadura mediante el gas inerte
helio y un electrodo de tungsteno para fusionar magnesio. Este método de
soldadura sustituye al remachado en la construccibn de aeronaves con
componentes de aluminio y magnesio.

La soldadura de TIG continta hasta el dia de hoy con muchas mejoras y cambios
de nombre, pero sin cambio en los fundamentos demostrado por Meredith ¢" 2

La temperatura de fundicion necesaria para soldar materiales en el proceso TIG se
obtiene manteniendo un arco entre un electrodo de aleacion de tungsteno y la
pieza de trabajo (g 1) Las temperaturas de la soldadura depositada pueden
alcanzar los 2500°C (4530°F).

Un gas inerte sostiene el arco y protege el metal fundido de la contaminacion
atmosférica. El gas inerte normalmente es argon, helio o una mezcla de helio y
argon.

Electrodo de

Tungsteno

Gas Protector bl

de Argon

Direccion de Fuente de Poder

la Soldadura

Tubo de
Contacto

_

Filamento de
Aporte

Proteccion de
Gas

Material base Depdsito de Soldadura
Soldadura depositada

Fig. 1 Esquema de componentes y parametros del proceso TIG. ®e"2
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2.4 Aplicaciones

El proceso TIG se utiliza ampliamente para la soldadura de acero inoxidable,
aluminio, magnesio, cobre y materiales reactivos por ejemplo el titanio.
El proceso también se puede utilizar para unir el carbono y aceros aleados.

Ventajas y Limitaciones

Las ventajas de TIG R 3

Produce soldaduras de alta calidad y baja torsion.

Se encuentra libre de salpicaduras.

Puede utilizarse con o sin cable rellenador.

Suelda casi todos los metales, incluyendo incompatibles.
Provee un control preciso de temperatura de soldadura.

El proceso TIG es aplicable cuando se requiere soldadura de la méas alta calidad.
Se puede utilizar para soldar casi todos los metales.

Limitaciones de incluir TIG e 4.

Produce menor deposicién de soldadura que los procesos de electrodos
consumibles.

Requiere mayor destreza y coordinacion.

Muy cara en comparacion con soldaduras con electrodos.

Puede presentar problemas en la intensidad de corriente en el blindaje de la
zona soldada.

Inclusiones de Tungsteno si el electrodo esta en contacto con la soldadura
depositada.

Si el flujo de gas no se mantiene correctamente en el metal, existe
contaminacion del metal en la soldadura.

13



2.5 Construccion del soplete.

El soplete contiene un electrodo de tungsteno que conduce la corriente al arco y
proporciona un medio de proteccion del arco y metal fundido. Los principales
componentes de una tipica antorcha de soldadura se muestran en la siguiente
figura:

Inyector Cuerpo del onector Gorra
Conector

Electrodo
Brazo

Fig. 2 Principales Componentes de la Antorcha para soldadura TIG

Los sopletes de soldadura tienen un valor nominal de menos de 200 A y son
normalmente refrigerados por gas (es decir, las corrientes de gas fluyen alrededor
del cable conductor, proporcionando la refrigeracién necesaria).

2.6 Electrodos.

Los electrodos no consumibles utilizados en TIG se componen de tungsteno o
aleaciones de tungsteno. El electrodo mas comun es una aleacién 2% ThO, Este
material tiene excelentes caracteristicas de funcionamiento y una buena
estabilidad.

El Thorio es radiactivo, por lo que se debe tener cuidado de no inhalar el polvo
cuando se afilen los electrodos. Las rebabas se consideran residuos peligrosos en
algunos estados, y su eliminacibn puede estar sujeta a los reglamentos
ambientales.
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2.7 Parametros de proceso
2.7.1 Corriente de Soldadura.

La corriente es una de las condiciones mas importantes para el control de la
soldadura, porque esta relacionada con la profundidad de penetracion, la
velocidad de soldadura, la tasa de deposicion y la calidad de la soldadura.

Fundamentalmente, hay tres opciones de corriente para soldadura:
e ELECTRODO NEGATIVO DE CORRIENTE DIRECTA (DCEN)
e ELECTRODO POSITIVO DE CORRIENTE DIRECTA (DCEP)
e CORRIENTE ALTERNA

Se muestran en las figuras 3 y 4 el efecto de la CD y CA en la forma de la
soldadura.

DCEN DCEP
Polaridad Directa Polaridad Indirecta

Catodo _ Anodo

Fuente de Poder Fuente de Poder
¥ - Flujo de v -
I ? Electrones ?
()
Flujo de Flujo de Flujo de
Electrones () lones (+) lones (+)
— 1. Anodo Catodo
Flujo Flujo Convencional
Convencional @ (b) (Material Base Limpio)

Fig. 3 Efecto de la Polaridad en la configuracién de soldadura TIG cuando se
utiliza corriente directa.

(a) DCEN Penetracion profunda, zona estrecha fundida 30% de calor
aproximadamente en el electrodo y 0% Calor en metal.

(b) DCEP Penetracion superficial, gran area de fundicion, aproximadamente
70% del calor en el electrodo y 30% calor en metal.
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R

DCEP SoldaduraSuperficial

4

Corriente Alterna Soldadura Media

DCEN SoldaduraProfunda

Fig. 4 Configuracion de soldadura en funcién del tipo de corriente
(AC o DC) utilizada.

El resultado del uso de corrientes alternas es un calentamiento de electrodo
durante el tiempo DCEP de cada ciclo. Esto requiere el uso de electrodos de
mayor didmetro, normalmente de tungsteno puro.

La soldadura de polaridad variable permite preestablecer la frecuencia de cambio
de polaridad. Esto produce los efectos de limpieza para soldadura AC y la alta
eficiencia de la soldadura de DC. La corriente directa electrodo negativo es el mas
frecuentemente utilizado en el proceso TIG. Esto resulta en un maximo de
aplicacién de calor al trabajo y la maxima fusion de la pieza.
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2.7.2 Los gases de blindaje.

El original proceso TIG utiliza helio como gas de proteccion para la soldadura de
aluminio y magnesio. Hoy en dia, el argén es el principal gas de proteccion.

El argon es el menos costoso de los gases inertes utilizados para la proteccion de
gas de soldadura por arco de tungsteno, que es soélo parcialmente responsable de
Su uso generalizado.

El argén tiene un bajo potencial de ionizacién (2.52 x 102 J, 0 15.7 eV) facilitando
la formaciéon de un arco de plasma que con otros gases de blindaje, e es
aproximadamente 1.4 veces mas pesado que el aire, por lo que desplaza el aire,
dando como resultado una excelente proteccién del depédsito de soldadura
fundida.

2.7.3 Pureza de gas.

La mayoria de los materiales pueden ser soldados con una pureza del 99,995% o
50 ppm de impurezas. Sin embargo, algunos materiales reactivos (por ejemplo,
titanio, molibdeno y tantalo) requieren que el nivel de contaminantes sea inferior a
50 ppm, que pueden exigir certificados de pureza o el uso de filtros y purificadores
de gas

2.7.4 Flujo de gas.

En flujo de gas argén se debe utilizar con menor flujo en comparaciéon con el gas
helio. Los flujos tipicos de argon son 7 L/min y 14 L/min para helio.

2.7.5 Purga de emergencia.

La proteccion del deposito de soldadura contra la atmdésfera es muy importante en
TIG. La contaminacion atmosférica puede provocar grietas, porosidad y un
aspecto granular inaceptable. El contenedor de gas en el soplete es la principal
salida del gas de proteccion para la mayoria de las aplicaciones TIG.

El blindaje trasero es importante porque la presencia de oxigeno puede reducir la

penetracion de la soldadura de metales y en consecuencia de los efectos
mencionados anteriormente
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2.7.6 Metales de Relleno.

El espesor de la pieza a soldar determinara la necesidad de adiciones de metal.
Materiales mas delgados o finos que los 3,2 mm (0,125 pulgadas) se pueden
soldar con éxito sin metal adicional.

Cuando se necesita afiadir metal, se pueden hacer manualmente en toda la
longitud o automaticamente a partir de un rollo o bobina.

El metal es normalmente afadido en frio; alambres calientes se pueden utilizar
para aplicaciones automaticas (fig.5). Un inserto de soldadura es material de
relleno de varias posibles configuraciones, precolocado para ayudar en la
soldadura a raiz de paso.

Alimentador de
filamento de
aporte a alta
velocidad
Gas Protector
Tubo de
Contacto
- \ Antorcha L
AC v GTAW DC
Fuente de '!J > Fuente de
Aire Caliente Poder GTAW

Direccion de la
Soldadura

Soldadura PiezaTrabajada

Fig. 5 Esquema de componentes y parametros clave de un sistema TIG de
alambre caliente. R¢"
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3.1 MARCO TEORICO
3.2 SOLIDIFICACION DIRECCIONAL DE LOS ACEROS

Las estructuras dendriticas son observadas frecuentemente durante la
solidificacion de las aleaciones. La presencia de estructuras dendriticas durante la
solidificacion, con micro segregaciones, es de gran interés debido a que las
caracteristicas de estas solidificaciones tienen influencia en el comportamiento
mecanico.

La solidificacion de interfase morfolégica ha sido el centro de investigacion de
muchos metalurgicos, fisicos y matematicos en las ultimas cuatro décadas, y
varios estudios sobre solidificacién direccional se han realizado para predecir las
condiciones de crecimiento para desarrollo o inestabilidad de la interfase sdlido-
liquida y para caracterizar las propiedades de la microestructura, especialmente el
espaciamiento del brazo primario dendritico A;, el espaciamiento del brazo
secundario dendritico A, el radio critico dendritico R como funciones de las
condiciones de solidificacion.

En un experimento de solidificacion direccional, la interfase planar se vuelve
inestable en la frontera de grano, y después la interfase completa desarrolla un
perfil periodico.

Las caracteristicas microestructurales del frente de una dendrita (espaciamiento
del brazo primario, radio critico) alcanzan valores constantes durante el estado
estable de solidificacion. En contraste, el espaciamiento secundario dendritico
empieza a incrementar su tamafio con el tiempo.

De cualquier forma, las primeras ramas laterales, el espaciamiento secundario
inicial A,, siempre se forma con un espacio caracteristico. Asi, podemos catalogar
las estructuras dendriticas con sus tres parametros microestructurales de estado
estable (A1, A2, R).

3.3 Crecimiento Dendritico

Modelo de crecimiento Dendritico Primario

Existen tres modelos tedricos que pueden ser utilizados para describir el
crecimiento dendritico primario en funcion de la velocidad de crecimiento, del
gradiente de temperatura y de las caracteristicas de la aleacion, éstos en funcién
de los parametros térmicos del proceso, los cuales muestran que un aumento en
la velocidad de crecimiento, produce una disminucion en el valor de (A1, Az).
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3.4 Espaciamiento dendritico primario

Modelos tedricos han sido fpropuestos en la literatura para describir A;como
funcion de V, Gy Co (Hunt®®"™®, Kurtz ®¢"®y Fisher ®') Trivedi Re'®y Hunt ®e™
y Lu ®e9) Hunt®e™® intento permitir la interaccién de los campos de difusion entre
células vecinas utilizando una aproximacién sugerida por Bower®e"9),

La relacion entre los parametros de solidificacion y A; para el frente de una
dendrita esférica con la condicién de crecimiento para dendritas, es determinada
por el minimo subenfriamiento. EI modelo de Hunt®*"® nos da:

A, = 2.83[m(k — 1)DI']°25¢325 y-025G-05

Donde V es la velocidad de crecimiento, G es el gradiente de temperatura en el
liquido, m es la pendiente liquidus, k es el coeficiente de distribucion de soluto, D
es el coeficiente de difusion en liquido, Co es composicion inicial y 7" es el
coeficiente de Gibbs-Thomson.

Otro modelo tedrico para caracterizar A; como funcibn de G, V, Co fue
desarrollado por Kurtz®®"® y Fisher®®' "), Ellos asumieron que la forma de la célula
o dendrita puede ser aproximada a elipsoides y utilizando el criterio de estabilidad
para una dendrita o célula aislada, ellos simplificaron sus resultados para los
regimenes de baja velocidad(V < V.. /k) y alta velocidad (V > V., /k) donde Ves
es la velocidad critica a la cual la interfase plana se vuelve inestable. Para
(V = V. /k)ellos obtuvieron:

A; = 4.3[m(k — 1)DI/k?]025¢g25 y-0.25G-05

El otro modelo tedrico para caracterizar A; como funcibn de G,V,C, fue
desarrollado por Trivedi®®"®. Su modelo es un resultado del modelo modificado de
Hunt®®"® y el uso del criterio de la estabilidad. El modelo de Trivedi®®'® presenta:

A, = 2.83[m(k — 1)DI L]?25¢025 v-025G-05

Donde L es una constante que depende de la solidificacién de la aleacién. Estos
modelos tedricos son muy similares cuando A; crece rapidamente, y la diferencia
entre ellos es solo una constante.
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3.5 Espaciamiento dendritico secundario

El espaciamiento dendritico secundario se expresa usualmente como funcion de la
velocidad de enfriamiento, o el tiempo de solidificacion.

Feurer®" 9 wunderlin®" 9 y Kirkwood® Y han derivado la férmula del
espaciamiento dendritico secundario como una funcién del tiempo de solidificacion
y Se expresa como:

1
A; = K(Mt,)3
Donde:

I'D C
M — E

(1 -Kkom(Ce_C,) G

A
I

5.5 (Feurer ®¢'9y Wunderling®'*?) o K= 5 (Kirkwood),

)1
I

Coeficiente de Gibbs-Thomson,

D= Coeficiente de difusion del soluto en el liquido,
Ko= Coeficiente de particion,

Co= Composicion de la aleacién,

Ce= Composicion eutéctica y

m = Pendiente de la linea de liquidus.

Otro modelo que predice el comportamiento de la velocidad de enfriamiento
respecto al A, es el de Trivedi®®'® & Somboonsuk®'?,

1
N (BFDL )z
2=\kvAT,
mCqy(k—1
AT, = “i )
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3.6 Radio critico dendritico

La velocidad de crecimiento, la morfologia de la dendrita o espaciamiento, son
dependientes del comportamiento de la region de la punta solidificada dendritica.

Durante el crecimiento de la punta, el calor y el soluto son rechazados. Los
procesos de difusion son conducidos por gradientes en el liquido y el dltimo es
debido a diferencias de temperatura (AT:) y concentracion (AC).

En el caso de crecimiento dendritico direccional en una aleacion, la situacion es
algunas veces simple debido que el gradiente de temperatura impuesto al sistema,
el calor latente transportado a través del sélido y como una primera aproximacion,
no se afecta el crecimiento de la punta mientras el soluto es rechazado al frente de
las puntas.

Los modelos de Hunt®®"® Kurz®*'® y Trivedi®*'®, son usados para encontrar las
relaciones entre el radio de la punta R en funcion de la velocidad de enfriamiento y
la composicién. De acuerdo al modelo de Hunt®"® se tiene:

0.5
R
m(k—1) 0

Es posible realizar la medicion de A1 A, Y el radio de la punta mediante un analisis
metalografico, con cortes transversales y longitudinales esto se puede realizar
mediante 3 métodos.

1.- Método del triangulo.- se crea un triangulo enfocandonos en los centros de tres
dendritas, siendo cada uno de los lados del triangulo A;

2.- Método de cuantificaciéon por area, en éste método los valores de A; se miden
delimitando un area fija, como patron.

3.- Método del circulo, sirve para cuantificar el tamafio del radio de la punta, lo cual

se hace ajustando un circulo en la punta, de ésta manera podemos determinar en
ancho de la punta (el diametro) y el tamafio de la punta (por el radio).
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4 .1 Desarrollo Experimental

En este capitulo se muestra el marco experimental usado en la caracterizacion del
acero inoxidable 316L realizando seis diferentes procesos de soldadura, con el fin
de poder determinar la relacion que existe entre los cambios microestructurales
asi como las propiedades mecanicas con respecto a las variables utilizadas en
este proyecto.

4.2 Variables del Proceso

El material utilizado en este proyecto fue donado por la empresa Ingenieria
DIFUSA, la cual se dedica a la fabricacion de contenedores alimenticios dando un
servicio a clientes como Sabritas, Lala, Jumex entre otras.

Se realizaron 6 diferentes pruebas de soldadura en la empresa las cuales fueron
unidas utilizando la soldadura TIG con ayuda de soldadores certificados, las
muestras se realizaron por duplicado y se clasificaron en base a los parametros
establecidos para la evaluacion (Ver Tabla 2), esto con el fin de tener un campo
amplio de analisis.

Tabla 2. Variables del Proceso a Estudiar

Tipo de Soldadura Amperaje Respaldo
TIG 100 A Argon
TIG 120 A Argén
TIG 140 A Argbn

Tipo de Soldadura Unidad de RESPALDO Respaldo
TIG 10 unidades Argon
TIG 15 unidades Argon
TIG 20 unidades Argon
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4.3 Metodologia
4.4 Corte y Preparacion de la Muestra
Se caracterizaron seis diferentes muestras las cuales tenian las siguientes

dimensiones de solera 2cm x 15cm x 30cm, las cuales para poder realizar la
preparacion metalografica se realizé un corte de 2cm x 5¢cm x 30cm.

&
O
O

2cm

15em

Fig. 7 Dimensiones de las muestras donadas inicialmente

Se realiz6 un segundo corte en la union soldada; esto con el fin de poder analizar
exactamente el comportamiento de las variables a estudiar en la union soldada del
material.

Fig. 8. Dimensiones de la pieza después de realizarse los cortes correspondientes.
(2cm x 4cm x 3cm)
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La preparacion metalogréfica de las muestras se llevd a cabo en la empresa
CARPENTER Aceros Fortuna. SA de CV. y se llevo de la siguiente manera:

1. La pieza fue montada en baquelita

2. Se realizo el desbaste de la pieza y posteriormente se realizo el lijado con
los 4 tipos de abrasivo (240, 320, 400, 600).

3. Se pulié con alumina de 0.5um y se llevo a cabo el pulido fino hasta obtener
una superficie tipo espejo.

4. Al tener la muestra preparada, se observo en el microscopio 6ptico el
pulido, esto con el fin de no tener ralladuras o manchas.

5. Se realizé el atague quimico a la muestra con el revelador VILLEDA, con el
fin de revelar la microestructura en la zona ZAC, con un tiempo de ataque
de 7 a 12 segundos.

6. Por ultimo se hizo la observacion de la microestructura en el microscopio
Optico modelo Epiphot marca NIKON situado en la empresa Carpenter y
posteriormente en el microscopio de barrido electronico.

7. Se tomaron fotografias en las diferentes condiciones a analizar a diferentes
aumentos. (100X, 500X,1000X)

8. Posteriormente analizamos cada fotografia y cuantificamos el Espacio
Dendritico Primario (EDP), el Espacio Dendritico Secundario (EDS), y el
Radio Critico (R¢).

El procedimiento anterior se realizé para cada una de las probetas.
4.5 Microdureza Vickers

Para éste ensayo se prepard la superficie de la muestra, realizando un ligero
desbaste en lija de 120 a 800, con el propdsito de tener siempre una superficie
con el mismo acabado, disminuyendo asi las variantes en las lecturas, asi como
reduciendo los errores de medicion por una superficie rugosa. Un error comun en
éste tipo de ensayos por ser un analisis muy puntual.

Se realiz6 un barrido de dureza Vickers con un durometro marca LECO modelo M-
400 en el cordén de soldadura, desde el material base pasando por la Zona
Afectada por el Calor (ZAC) asi como en la estructura dendritica; continuando asi
hasta regresar al ZAC y terminando en el material base. Utilizando una carga de
0.5kgf (kilogramos fuerza).
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4.6 Microscopia Optica

La metalografia Optica examina materiales usando luz visible para proporcionar
una imagen de micro o macro estructura. El microscopio electrénico se utiliza para
la caracterizacion de estructuras a través de revelar los limites de granos, fases,
distribucion de inclusiones y evidencias de deformacién mecénica.

La microestructura de los metales y aleaciones son determinadas por la
composicién, proceso de solidificacion y tratamientos termomecanicos; por lo tanto
estas variables de proceso determinan la respuesta de los materiales.

4.7 Analisis Quimico por espectrometria de chispa
Se realizaron pruebas en el espectrémetro de chispa modelo MPI Master Plus
marca WAS con namero de serie 02h0007, el cual consiste en pasar un haz de

electrones a través de la muestra, el analisis da informaciéon de composicion
quimica.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS

Este capitulo se divide en dos secciones, en la primera se presenta la
caracterizacion de los aceros inoxidables bajo la influencia de la intensidad de
corriente, la caracterizacion microestructural y propiedades mecanicas de dureza.

En la segunda parte se presenta la caracterizacion de los aceros inoxidables bajo
la influencia del gas protector argdn. La secuencia de la presentacion de
resultados es similar con el propdsito de explicar las variaciones que presenta la
soldadura TIG en las dos diferentes condiciones.

5.1.1 Composicion Quimica

Se muestran los resultados de los analisis quimicos efectuados por espectrometria
de chispa modificando la intensidad de corriente.

Imagen 10.- Composicion Quimica Probeta
100A

%C %Si %Cr %Fe %Ni %Mo

8.5 0.4 20.9 63.0 6.7 0.5
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Imagen 11.- Composicion Quimica Probeta
120A

%C %Cr %Fe %Ni %Mo

6.4 0.4 19.8  66.5 6.7 0.4

Imagen 12.- Composicion Quimica Probeta
140A

%C %Si %Cr %Fe %Ni %Mo

6.0 0.5 17.8 67.6 7.7 0.3
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Se muestran los resultados de los analisis quimicos efectuados por espectrometria
de chispa en las muestras en base a la intensidad del flujo del gas protector Argén

Imagen 13.- Composicion QuimicaProbeta

10u
%C %Si %Cr %Fe %Ni
' 0.03 10.2 45.5 39.8 8.5

Imagen 14.- Composicion Quimica Probeta
10u

%Si %Cr %Fe %Ni

0.3 10.2 45.5 39.8 8.5
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Imagen 15.- Composicion Quimica Probeta
15u

%C %Si %Cr %Fe %Ni
0.2 0.4 19.8 72.0 7.8

Analizando las imagenes de los analisis quimicos realizados a las seis diferentes
probetas se observa que el %C se encuentra por debajo del 0.03%, por lo que
estamos evitando la precipitacion de carburos. Por otro lado podemos decir que
los elementos aleantes presentes no muestran algun cambio significativo en su
composicién quimica.

Ya que si existiera presencia de éstos produciria una pérdida de cromo en las
inmediaciones de las piezas soldadas provocando que la zona quede sensibilizada
a la corrosion intergranular.

Ahora bien el elemento Ni (Niquel) nos esta ayudando a la estabilizacion de la
zona austenitica ya que aumenta la capacidad de temple de los aceros porque
reduce la velocidad critica de enfriamiento permitiendo asi una estructura
dendritica homogénea.

Por otro lado el Si (Silicio) favorece la formacion de estructura dendriticas y con
esto aumenta la resistencia en caliente al momento de ser elevada la temperatura
al estar aplicando la soldadura.

Por altimo tenemos la presencia del Mo (Molibdeno) el cual aumenta la resistencia
mecanica del acero, favorece a la pasividad y resistencia quimica en presencia de
acidos reductores.
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5.1.2 Caracterizacion Microestructural

Se realiz6 el andlisis microestructural de las muestras teniendo variacion de
intensidad de corriente, con el proposito de cuantificar la cantidad de dendritas
primarias, dendritas secundarias y radio critico con el fin de analizar las diferencias
en las microestructuras aplicando los modelos matematicos. Esto con el fin de
comparar la parte tedrica con lo experimental.

Se efectud el estudio del EDS y EDP en base al método de cuantificacion por
area, en el cual los valores de A; A, se midieron delimitando un area fijja como

patrc’)n (Apéndice 1-2-3).

Para el caso del radio critico se llevo a cabo el método del circulo, el cual nos sirve
para poder cuantificar el tamafio y ancho del radio critico ajustando un circulo en
la punta de la dendrita primaria. (apendice 1-2-3)

Se muestran los resultados del analisis microestructural de las muestras de
modificando la intensidad del flujo del gas protector Argon. (apéndice 4-5-6)

A continuacion se muestra la comparaciéon del EDP. EDS y Radio Critico
modificando la intensidad de corriente

EDPvs A

35,00

30,00

25,00

20,00

a0 A
15,00 ——= —

~ —120 A

100 V 100 A

5,00

EDP {um)

0,00

Ciclos

Grafico 1.- Crecimiento Dendritico Primario variando la intensidad de corriente
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EDSvs A

14,0

12,0 3\
g 8,0
‘g' 60 7140 A
o ap \V/ 120 A

5 =100 A

0,0

0 5 10 15
Ciclos

Grafico 2.- Crecimiento Dendritico Secundario variando la intensidad de corriente

Radiovs A

0,7
0.6
0,5

0,4
140 A

Re{em)

03
0,2

-—]20A

w100 A
0,1

Ciclos

Grafico 3.- Radio Critico variando la intensidad de corriente
Analizando los gréficos 1, 2, 3 en donde se muestran la variacion del

comportamiento de los pardmetros estructurales variando la intensidad de
corriente podemos notar que presentan conductas similares.
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En base a los resultados podemos deducir lo siguiente:

Tabla 3. Resultados obtenidos del estudio cuantitativo para cada
intensidad de corriente

100 A
EDP (um) 12.39
EDS (um) 6.86
Radio (cm) 0.34
120 A
EDP (um) 15.67
EDS (um) 8.27
Radio (cm) 0.40
140 A
EDP (um) 19.63
EDS (um) 10.59
Radio (cm) 0.45

Partimos de un EDP de 12.39um al 100% al ir incrementado 20A mas tenemos un
aumento del 23% y al llegar a 140A tenemos un incremento final de 58%

Para el EDS tenemos de inicio un tamafo de 6.86um al incrementar 20A
obtenemos un aumento del 20% y al llegar a 140A llegamos a tener un incremento
del 54%.

Y por ultimo al partir de un tamafio de radio de 0.34 um, al tener el aumento de
intensidad de 20A obtenemos un 17% de mas, y por ultimo al llegar a 140A
nuestro incremento de tamafio final seré de un 32%

Esto es debido que al incrementar la intensidad de corriente tenemos un aumento
en el brazo dendritico primario, brazo dendritico secundario y en el tamafo del
radio critico.

Este efecto se debe que en toda la soldadura, el metal al quedar bajo la flama del

arco entra inmediatamente al estado de fusion; estableciéndose distintas
temperaturas .en cada seccién o zona de la pieza de trabajo ®&'*?
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La soldadura para los aceros inoxidables implica muy altas temperaturas, con lo
cual al tener un incremento en la intensidad de corriente se tiene un aumento de
energia dando como resultado el desarrollo de la estructura del grano dentro del
area de la soldadura como en la zona inmediata.

Por lo tanto al tener un incremento de corriente tenemos como consecuencia un
aumento de energia, el cual provocara que tengamos un mayor tiempo de
solidificacion induciendo un mayor ensanchamiento del brazo dendritico primario y
a su vez el brazo dendritico secundario y el radio critico tendran mas tiempo para
crecer.

Se muestra la comparacion del EDP. EDS y Radio Critico modificando la
intensidad del flujo de gas Argon

EDP vs Unidad de Argon

40,0
350 —
30,0
25,0

20,0 v 10 U
15,0 W\i

! -5y
10,0

20u

EDP (pm)

5,0
0,0

Ciclos

Grafico 4.- Crecimiento Dendritico Primario variando la intensidad de argon
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Grafico 5.- Crecimiento Dendritico Secundario variando la intensidad de argon
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Grafico 6.- Radico critico variando la intensidad de argon

Analizando los graficos 4, 5, 6 en donde se muestra la variacion de la intensidad
de flujo de gas, en los parametros estructurales podemos notar que presentan

conductas similares, respecto al flujo de gas.
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En base a los resultados podemos deducir lo siguiente:

Tabla 4. Resultados obtenidos del estudio cuantitativo para cada intensidad de
flujo de argon aplicado.

10u
EDP (um) 27.10
EDS (um) 15.3
Radio (cm) 1.2
15u
EDP (um) 14.9
EDS (um) 8
Radio (cm) 0.50
20 u
EDP (um) 12.80
EDS (um) 7.3
Radio (cm) 0.47

Partimos de un EDP de 27.10um al 100% al incrementar 5 unidad de gas s
tenemos una disminucion del 54% y al llegar a 20u tenemos un decremento total
de 53%.

Para el EDS tenemos de inicio un tamafio de 15.3um al incrementar 5 unidades de
gas obtenemos una disminucién del 48% vy al llegar a 20u llegamos a tener un
decremento del 53%.

Y por ultimo al partir de un tamafio de radio de 1.2 um, al tener el aumento de
intensidad de argbn obtenemos un decremento del 17% y por ultimo al llegar a
20u nuestra disminucion de tamafio final sera de un 41%.

Al incrementar la intensidad de flujo de gas protector tenemos una disminucion en

el brazo dendritico primario, brazo dendritico secundario y en el tamafo del radio
critico.
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Esto es debido que al utilizar la proteccion de gas inerte favorece a la distribucion
de energia generada durante el proceso de soldadura, con lo cual se obtiene una
mejor distribucion en la temperatura y por tanto los tiempos de solidificacion son
menores al utilizar mayor cantidad de gas.

Caso contrario cuando se tiene una menor cantidad del gas la energia generada
no se alcanza a disipar en la soldadura, con lo cual la temperatura se mantiene
mas alta, lo que hace mas lenta la transmision de calor en la union soldada
provocando un enfriamiento tardio favoreciendo el crecimiento del grano.

Los procesos de soldadura de gas inerte son de preferente aplicacion en aceros
de bajo carbono
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5.1.3 Caracterizacion Mecanica

Se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de dureza Vickers, esto con
el fin de analizar el efecto de la intensidad de corriente asi como del gas protector
argon en el cordén de soldadura.

200
U

(E

2 150
100 s 1 00A
50
o
0 200 400 600 800
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Grafico 7.- Perfil de dureza aplicando 100A

Imagen 16.- Zona de la muestra donde fe realizad el perfil de dureza a 100A
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Grafico 8.- Perfil de dureza aplicando 120A
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Grafico 9.- Perfil de dureza aplicando 140A
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Imagen 18.- ona de la muestra dode fe realizado el perfil de dureza a 140A
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Se muestra la comparacion del

intensidad del flujo de gas Argon

ensayo mecanico de dureza
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Grafico 10.- Perfil de dureza aplicando 10u

modificando la
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Grafico 11.-

Imagen 20.- Zona de la muestra donde fue realizado el perfil de dureza a 15u
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Grafico 12.- Perfil de dureza aplicando 20u

Imagen 21- Zona de la muestra donde fue ealizado el perfil de dureza a 20u
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En seguida se muestran las comparaciones de las propiedades mecanicas
involucrando las diferentes condiciones.

HV vs Distancia
Intensidad de Corriente
400
350
300
250 ; dL
_ ~
£ 200 : _’J ' c——120A
a1 40A
150
100A
100
50
4]
0 200 400 600 800
Distancia {(mm)

Grafico 13.- Comparacion del Perfil de dureza aplicado a diferente Intensidad de
Corriente

El calor aplicado al metal lo hace dilatarse y ejerce fuerza sobre el metal que
rodea a la parte donde se aplica el calor. El metal que recibe la presion opone
resistencia y entonces la expansion se verifica hacia arriba o hacia donde no haya
resistencia, o en ultimo caso, donde ésta ejerce menos presion.

Por lo tanto como el calor ejercido tiende a perderse, provoca que el tamafo de
grano se incremente por la alta energia aplicada al momento de estar soldando.

Por consiguiente si nuestro tamafio de grano depende de la energia aplicada
tendremos una dureza menor a altas corrientes, las cuales pueden provocar
fisuras o rupturas en la union soldada al momento de estar sujetas a variaciones
de presiones.

45



HV vs Distancia
Unidad de Argon
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Grafico 14.- Comparacion del Perfil de dureza aplicado a diferente intensidad de
argén

Por otro lado al tener un flujo de argbn mayor nos permite concentrar la energia en
la union soldada y facilita el enfriamiento rapido. La parte mas dura se encuentra
en la zona de fusion, primero porque el metal de ésta parte disminuye su
temperatura rapidamente, que es donde se comienza a formarse una estructura
muy fina.

Al tener gas protector en el proceso de soldadura nos ayuda a obtener los
cordones con mayor resistencia, mas ductiles y menos sensibles a la corrosién, ya
que el gas impide el contacto con el oxigeno de la atmdsfera y el bafio de fusion.

Ademas se obtiene soldadura limpias y uniformes debido a la escasez de humos,

porosidades e inclusiones metalicas, los cuales pueden afectar en las propiedades
mecanicas si se llegaran a estar presentes.
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Al cotejar nuestros resultados con los modelos mateméaticos ya mencionados se
recaba la informacién de los parametros a ocupar. e 1%

Tabla 6.- Propiedades fisicas del Sistema Cr-Ni
Diagrama de Fase en equilibrio

m- -2.84%C/wt
= 0.03
TLa 1150°C
Tis 1120°C
Tic 1050°C
Propiedades Fisicas del sistema Cr-Ni
Di - 7.7x10° m%/s
Dy ni 8.1x10°m?/s
Ter- 1.47x10'K*m
Tni- 4.2x107'K*m

Desarrollando un andlisis cuantitativo, esto con el fin de verificar si los resultados
obtenidos concuerdan de cierta forma con los modelos matematicos en los
valores EDS, EDP y Radio.

Tabla 7.- Resultados obtenidos de los modelos matematicos a diferente intensidad
de corriente.

100A 120A 140A
MODELOS EDP (A, EDP (A, EDP (A,
HUNT 14.1 16 22.3
KURZ Y FISHER 14.5 16.3 22.1
TRIVEDI 13.2 15.7 20
100A 120A 140A
MODELOS EDS (A, EDS (A, EDS (A,
FEURER, 7.4 9.3 11.3
KIRWOOD,
WUNDERLIN
TRIVEDI & 6.5 8.2 11
SOMBOONSUK
100A 120A 140A
MODELO Radio Radio (cm) | Radio (cm)
(cm)
HUNT 0.35 0.41 0.47
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Tabla 8- Resultados obtenidos de los modelos matematicos a diferente intensidad
de flujo de gas.

10u 15u 20u
MODELOS EDP (A, EDP (A, EDP (A
HUNT 30.2 21.4 17.5
KURZ Y FISHER 29.3 19.2 16.8
TRIVEDI 26.9 14.5 12.5
10u 15u 20u
MODELOS EDS (A EDS (A EDS (A
FEURER, 17.4 9.3 8.6
KIRWOOD,
WUNDERLIN
TRIVEDI & 14.9 7.8 7.1
SOMBOONSUK
10u 15u 20u
MODELO Radio (cm) | Radio (cm) | Radio (cm)
HUNT 1.3 0.49 0.46

Analizando y comparando nuestros resultados experimentales con respecto a la
modelacibn matematica, podemos deducir que nuestra prediccion en los
parametros calculados se encuentra con semejanza.

Para el calculo del EDP el modelo que méas se asemeja al proyecto es el TRIVEDI.
El cual presenta en sus tres condiciones valores similares a los calculados. Tanto
para la intensidad de corriente como el flujo de gas.

En el calculo de EDS podemos decir que el modelo que mas se asemeja es el de
TRIVEDI & SOMBOONSUK

Y por ultimo para los radios criticos, el modelo de HUNT nos indica que tenemos
concordancia con nuestros resultados obtenidos.
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5.1.4 Analisis de Resultados

Ya que el objetivo de éste proyecto fue analizar la influencia de la cantidad de
argon, asi como la relaciéon de la intensidad de corriente en el proceso de
soldadura TIG mediante el estudio de las estructuras dendriticas en el acero
inoxidable 316L podemos analizar lo siguiente:

Al tener un incremento en la intensidad de corriente las estructuras, EDS,
EDP y Radio critico, tienden a aumentar, provocando que tengamos un
tiempo de solidificacibn mayor debido a la energia que se genera al
momento de soldar. Permitiendo asi que el tamafio de grano sea grande,
provocando que la dureza disminuya.

La extension del cambio de la estructura del grano, depende de la
temperatura maxima a la que se sujeta el material; del tiempo que se
sostiene esa temperatura; de la composicién del acero y del sistema que se
siga para enfriarlo.

Se puede establecer como regla que el modo rapido de enfriamiento
produce mayor dureza, menos ductibilidad y tenacidad.

La velocidad de la soldadura y el promedio del calor aplicado a la unién,
ocasiona cambios en la estructura y en la dureza.

La gran ventaja de utilizar este método de soldadura es basicamente, la obtencion
de cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la corrosion.

La desventaja de éste proceso es que requiere mano de obra especializada
provocando un incremento en los costos.
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6 Conclusiones
e Al incrementar nuestra intensidad de corriente, la dureza en el cordén de
soldadura va disminuyendo con respecto al tiempo de solidificacion.

e Al tener mayor intensidad de corriente, las estructuras tienden a aumentar
con respecto al tiempo permitiendo que la dureza de igual forma disminuya

e Si el tiempo de soldadura va aumentando, la dureza disminuye.

e Alincrementar el flujo de argdn en el proceso, se obtiene un enfriamiento
muy rapido en la soldadura.

e Alincrementar el flujo de gas, la dureza en la soldadura va en aumentando.

Es por lo anterior que el presente trabajo sirvié para poder poner en practica los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Quimica Metallrgica.
También se pudo observar que el trabajo realizado en la Empresa DIFUSA, puede
lograr una reduccién de costos en su operacion, mediante la sustitucién de
energia eléctrica por gas argon.

50



Bibliografia

1.

2.

8.

9.

R. MEREDITH, U.S. PATENT 2,274,631
S. KOU, WELDING METALLURGY, JOHN WILEY & SONS, 1987, P 10

T. MYERS, WHY THE GROWING INTEREST IN GAS TUNGSTEN ARC
WELDING? THEFABRICATOR, VOL 22 (NO. 9), NOV 1992, P 38 -39

WELDING HANDBOOK, 8TH ED., VOL 2, AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1991, P 74-107

J.D.HUNT, SOLIDIFICATION AND CASTING OF METALS, THE METAL
SOCIETY. LONDON 1979 P 3

W. KURTZ and J. LU , ACTA METAL 29 (1981) P 11

FISHER, ACTA METAL 33 (1985) P 1023

R. TRIVEDI, METALL TRANS 15 A (1984) P 977

M.H BURDEN GROWTH 140 (1994) P 115

10. WUNDERLIN, METALL TRANS 31A (2000) 1461

11. D.H. KIRKWOOD, METALL TRANS 6A (1975) P 197

12. K. SOMBOONSUK, METALL TRANS 15A (1984) P 967

13. SOLDADURA Y METALURGIA, 3a EDICION GUILLERMO FERNANDEZ

FLORES P 137, COMPANIA EDITORIAL CONTINENTAL (1966)

14. ACEROS INOXIDABLES Y ACEROS RESISTENTES AL CALOR; ADRIAN

INCHAURZA ZABALA P 15, EDIT. LIMUSA 1981

15. INGENIERIA METALURGICA; RAYMOND A. HIGGINS TOMO 1 P 397

EDIT. CONTINENTAL 1980

o1



Apéndice 1.- Resultados de EDP, EDS y Radio critico aplicando 100A

Influencia del Amperaje

0.83 13.89 035 035 035
06 12 1 093 1556 03 06 05 04 05 7.5 04 035 035
06 12 02 067 1111 03 06 03 06 05 75 032 05 041
07 08 06 070 1167 06 06 06 04 06 92 03 035 02
03 1 05 060 1000 01 05 1 030 05 79 04 035 0375
09 07 05 070 1167 01 06 1 02 05 79 045 045 04
07 06 07 067 1111 02 01 05 02 03 42 02 045 0.325
1 04 07 070 1167 05 06 1 05 02 33 03 04 035
1 1 1 100 1667 04 0,2 05 020 04 61 015 035 02
09 02 08 063 1056 07 09 02 010 05 79 04 0.4

EDP um 12.39 EDS(um) 6.86 Radio (cm) 0.34

En esta seccién se puede observar la microestructura de la aleacion 316L
indicando el crecimiento EDP, EDS y Radio Critico sometido a 100A

xXSae S8 rm

Imagen 1. Probeta a de Acero Inoxidable
100A

Crecimiento Dendritico a un flujo de corriente constante.
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Z8ku X288 | S8xm

Imagen 2. Probeta a de Acero Inoxidable
100A

Crecimiento Dendritico a un flujo de corriente constante,
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Apéndice 2.- Resultados de EDP, EDS y Radio critico aplicando 120A

1 13 15

14
0.8
0.7
05
0.9
0.6
1
1
0.3

En esta seccidn se puede observar la microestructura de la aleacion 316L
indicando el crecimiento EDP, EDS y Radio Critico sometido a 120A

Influencia del Amperaje

16 1
09 09
07 06
05 04
1 1.1
0.9 1
1 1
12 08
03 11
EDP um

1.27
133
0.87
0.67
0.47
1.00
0.83
1.00
100

0.97

03 0.5 0.6 03 03 04 6.7 05

2111
2222 04
1444 12
1111 05
7.78 04
1667 0.7
1383 06
1667 04
1667 04
16.11 05
08

15.67

04 09
0.2 04
0.2 03
14 03
03 0.5
0.5 04
04 04
03 0.7
04 0.5
0.2 03
EDS (um)

04 05
04 02
13 04
04 04
03 03
06 06
13 03
06 05
03 05
06 04
8.27

0.52
0.48
0.54
0.58
0.42
0.54
0.56
0.5
0.44

0.48

Radio
(cm)

87 04
80 05
9.0 04
97 04
70 03
90 04
93 05
83 03
7.3 N 03
8.0
0.40
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Imagen 3 Probeta a de Acero Inoxidable 120A

Crecimiento Dendritico a un flujo de corriente constante.
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Imagen4. Probeta a de Acero Inoxidable 120A

Crecimiento Dendritico a un flujo de corriente constante.

Apéndice 3.- Resultados de EDP, EDS y Radio critico aplicando 140A
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Influencia del Amperaje

1.2 07 04 08 1

180 13 143 2389 08 074 123 05
1.9 13 2 1.73 2889 1 0.4 0.3 0.5 09 062 103 045
2,6 13 1.8 190 3167 07 0.4 0.8 0.4 09 064 10._7‘ 0.35
19 1.2 1.5 153 2556 0.7 0.4 0.7 0.9 04 062 103 06
100 13 1.8 |27 122:110 Qi 0.4 13 0.8 03 068 113 04
1.00 15 07 107 1778 0.6 0.5 0.8 0.8 0.3 06 100 0.45
100 13 100 110 1833 1 0.6 1.2 0.4 0.3 07: 11,70 1035
08 0.9 1.00 090 1500 1 0.7 0.8 0.4 03 064 107 03
0.7 0.9 07 07270 112778 1172 0.4 0.6 0.5 04 062 103 04
100 09 09 083 1556 11 0.4 0.6 0.7 06 068 113 06
0.6 08 07 070 1167 04 pt 0.6 0.5 04 058 9.7 0.4
100 07 0.7 080 1333 0.7 0.8 0.5 0.4 0.6 0.6 100 05

Em) 0.45

EDP pm 19.63  EDS(um)  10.59

En esta seccién se puede observar la microestructura de la aleacion 316L
indicando el crecimiento EDP, EDS y Radio Critico sometido a 120A

Imagen5. Probeta a de Acero Inoxidable 140A

Crecimiento Dendritico a un flujo de corriente constante.



FR-USAI

Imagen 6. Probeta a de Acero Inoxidable
140A

Crecimiento Dendritico a un flujo de corriente constante.
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Apéndice 4.- Resultados de EDP, EDS y Radio critico aplicando 10u

2.1 2 2

1

1

1
12
17

10 u

1.5
15

Ar

Influenciadel Gas Protector Argén

1.2
0.9
1
1
1.2
1.8
1.6

1.3
11
1
1.4
1.4
13
13

EDP um
27.1

2.03
1.17
1.00
1.00
1.20
1.27
1.53
1.47

20.3
11.7
10.0
10.0
12.0
12.7
153
14.7

1.7
1
0.8
0.9
0.9
0.8
1
1
15
0.9
1.2

15
19
1
1.6
1.1
1.4
0.7
0.9
0.6
0.7
0.5

14 11 09 1

09 08
12 06
08 06
0.7 05
0.7 03
04 08
09 07
08 11

|
08 07
EDS (um)

15.3

0.6
0.5
0.6
0.6
0.5
0.6
0.7
0.7
1.2

0.76
0.82
0.9
0.76
0.6
0.7
0.84
0.6
0.5
0.6

Radio
Critico

10.0

7.6 1.2

8.2 1

9.0 1.2

7.6 13

6.0 1.2

7.0 1.1

8.4 1.1

6.0

5.0

6.0

Radio (cm)

1.2

En esta seccidn se puede observar la microestructura de la aleacion 316L
indicando el crecimiento EDP, EDS y Radio Critico sometido a 10u Ar

Imagen 7. Probeta a de Acero Inoxidable 10u

Crecimiento Dendritico a un flujo de gas protector constante,
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Apéndice 5.- Resultados de EDP, EDS y Radio critico aplicando 15u Ar

Influencia del Gas Protector Argon

| | | Radio |

EDS
EDP (cm) | EOP pm ‘Ebslcm) EDS {cm) | £05 (em) ;:)Gm Critico
\

23 14 14 170 170 06 05 08 083 830 07
1.4 1.2 11 1.40 14.0 08 0.4 1 0.73 7.33 0.45
15 15 17 157 157 08 04 1 077 767 045
12 22 14 127 127 o8 04 13 070 700 ‘oS
3% SRS 1 1 127 127 05 06 05 053 533 06

15 2 1.7 173 173 0.6 0.7 15 0.90 9.00 0.55

15u

06 05 05 102 1020 04
0.7 0.6 08 1.08 1080 035
05 08 06 090 900 065
0.7 05 0.6 0.60 6.00 0.6

EDP pum 14.9 EDS (um) 8.0 Radio (cm) 0.50

En esta seccién se puede observar la microestructura de la aleacion 316L
indicando el crecimiento EDP, EDS y Radio Critico sometido a 15u Ar

Imagen 8. Probeta a de Acero Inoxidable 15u

Crecimiento Dendritico a un flujo de gas protector constante.
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Apéndice 6.- Resultados de EDP, EDS y Radio critico aplicando 20u

Influencia del Gas Protector Argon

Radio
(cm) um (cm) (cm) (cm) prom Critico

3.67 36.7 13.0 045

3 2.5 2.80 B2.778 52778 B:1-5 15 2.5 13 370 F17:00 BiO:5
2.5 3 2.50 §2.678 92678 IS5 11 14 2 1I51 F15:0/l NiO:5
1.7 1.8 180 19778 B175780 B3 1.4 1 1 1175 118 045
24 23 240 F 2378 2327, 2 1 18 15 1575 158 04
25 2:5 2.5 2,50 25,0 @24 1.4 1.6 2 185 185 0.45

3 3 27 290 290 25 08 15 1.2 15 150 045
2.5 3.5 31 3.03 303 24 1 13 24 1775 178 045

27 12 24 153 F1958 F19.50 R0:55
1.2 1.2 1 0.6 1 10.0

Radio

) 0.47

EDP pm 12.8 EDS (um) 73

Ar

En esta seccién se puede observar la microestructura de la aleacién 316L
indicando el crecimiento EDP, EDS y Radio Critico sometido a 20u Ar

Imagen 9. Probeta a de Acero Inoxidable 10u

Crecimiento Dendritico a un flujo de gas protector constante.
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