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Carbono
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Cromo equivalente
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Carburo de hierro
Zona afectada por el calor
Dureza Brinell
Grado centigrado
Grado Fahrenheit
Gigapascal
Megapascal
Mililitro

Milimetro
Molibdeno

Niquel equivalente
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AlSI

ASME

ASTM

Austenizante

AWS

Charco de Soldadura

Craqueo

GLOSARIO

Instituto Americano del Hierro y el Acero (American
Iron and Steel Institute).

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(American Society of Mechanical Engineers)

Asociacion Americana de Ensayos de Materiales

(American Society forTesting and Materials)

Relativo a un elemento o factor que provoca la
aparicion de la estructura del acero denominada

austenita.

Sociedad Americana de Soldadura (American

Welding Society).
Parte de la soldadura que se forma al momento de la
fusion del metal de aporte sobre la superficie del

metal base.

En los procesos de soldadura, término relativo a una

fisuracion provocada por la aplicacién de calor.
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Delaminacion

Difusion

Dilucion

DMW

Epitaxial

Fisuracion

GTAW

Sensitizacion

Se refiere a la separacion de las laminas, producto
del proceso de laminacion del acero durante su

fabricacion bajo efectos de tension mecanica.

Movimiento de materia dentro de la materia.

Accion de diluir o diluirse un cuerpo o0 una sustancia.

Soldadura de metales disimiles (Dissimilar Metal
Welding)

Se refiere a la deposicibn de una sobre capa
cristalina en un sustrato cristalino, donde hay registro
entre la sobre capa y el sustrato.

Imperfeccion en la soldadura con caracteristicas de
separacion entre dos superficies que deberian ser

continuas.

Soldadura de arco tungsteno bajo proteccion de gas

(Gas Tungsten Arc Welding).

Efecto negativo en los procesos de soldadura de
aceros inoxidables, particularmente austeniticos,
donde se pierde cromo en los granos del acero, ya
sea por evaporacion o segregacion a los limites de
grano, lo que provoca una pérdida de la cualidad de

resistencia a la corrosion.
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SMAW Soldadura de arco metalico protegido (Shielded
Metal Arc Welding).

Titania Dioxido de titanio
TWI El Instituto de Soldadura (The Welding Institute)
WRC Consejo de Investigacion de Soldadura (Welding

Reserch Council)
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RESUMEN

Las soldaduras de aleaciones de aceros disimiles son casos particulares
de procesos de union en acero, donde se busca la preservacion de las
propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion en la junta cuando se
utilizan dos aceros de composicion quimica o metalogréfica diferentes. Para
lograrlo se requiere de una serie de consideraciones, que al implementarse de
manera adecuada, pueden mejorar la facilidad para la realizacion de la
soldadura. El objetivo principal de la investigacion es disefiar una metodologia
de soldadura al arco eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de
aceros disimiles. Siendo el propésito de la misma detallar un procedimiento
establecido por el autor, donde se plantea una metodologia de investigacion y
desarrollo de una técnica practica, para garantizar la fiabilidad de las uniones
soldadas. Los aceros involucrados en el desarrollo de la experimentacion
incluyen acero de bajo carbono, acero para herramientas, acero inoxidable

austenitico y acero inoxidable martensitico.

La metodologia de la investigacion tiene un enfoque mixto con un disefio

experimental teniendo alcance y tipo descriptivo.

Los resultados mas relevantes muestran que las propiedades mecanicas
evaluadas de las juntas de aceros disimiles, corresponden, segun los ensayos
de traccion, a resultados generalmente diferentes a las propiedades mecanicas
de los elementos soldados, dando como resultado propiedades intermedias. Asi
también los resultados de los ensayos de doblez demuestran comportamiento

de fragilidad, debido a la aparicion de estructuras duras durante el proceso de
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soldadura, reducen la ductilidad de las uniones soldadas, todo lo anterior se
demuestra por medio del analisis metalogréafico de las soldaduras.

Se llega a la conclusién que los parametros que influyen en la soldadura
de aleaciones de aceros disimiles son: la composicién quimica de los metales
base, la estructura metalogréfica, las cantidades de cada elemento del que se
compone el metal a ser soldado; el tipo de material de aporte seleccionado, el
cual debe poseer compatibilidad quimica con los metales base y mantener las
propiedades mecénicas y de resistencia a la corrosion de la unién ya
solidificada; los efectos del calor al momento de la soldadura, la preparacion de
la junta, limpieza de la junta durante el proceso de soldadura y la técnica y
practica del soldador, este debera ser certificado para garantizar calidad en la

union.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

El problema de las soldaduras en aceros disimiles en gran medida se
debe a los efectos de transformacion estructural, en las zonas expuestas a altas
temperaturas que provoca la precipitacion de carburo de hierro, el cual es duro,
ademas, la aparicion de martensita, en zonas donde prevalece ferrita que es
blanda. En caso contrario puede ocurrir el efecto opuesto, en zonas donde
prevalece la austenita, la precipitacion de ferrita puede provocar debilidad
durante la union por medio de soldadura. Asimismo, surgen inconvenientes con
la precipitacion de carburos de cromo duros en la zona proxima al cordon,
especificamente en los aceros inoxidables austeniticos que son mas propensos
a formar carburos en los limites de grano, esta situacién los hace susceptibles a

la corrosion.

e Formulacion de pregunta central

¢,Como se disefia una metodologia para la unién por medio de soldadura al

arco eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de aceros disimiles?

Preguntas especificas:

1. ¢Qué parametros intervienen en la soldadura al arco eléctrico de

aleaciones de aceros disimiles?

2. ¢Cual es la metodologia para la inspecciéon metalografica de soldaduras

de aleaciones de aceros disimiles?
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3. ¢Cuales son las propiedades mecanicas que pueden ser evaluadas con
pruebas estandarizadas en las soldaduras de aleaciones de aceros

disimiles?
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OBJETIVOS

General:

Disefiar una metodologia de soldadura al arco eléctrico con electrodo

revestido para unir aleaciones de aceros disimiles.

Especificos:

1. Establecer los pardmetros que intervienen en la soldadura al arco

eléctrico con electrodo revestido en aleaciones de aceros disimiles.

2. Determinar una metodologia de inspeccion de las microestructuras

resultantes de las soldaduras de aleaciones de aceros disimiles.

3. Evaluar las propiedades mecanicas de probetas soldadas de aleaciones

de aceros disimiles por medio de normativas internacionales.

XX



XXIV



RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion se desarrolla bajo la idea fundamental de
establecer una metodologia pertinente para la correcta unién por medio de
soldadura al arco eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de aceros
disimiles, incluyendo una experimentacion que se basa en la creacion de
muestras tipo probeta de uniones soldadas de aceros al carbono, aceros para
herramienta, aceros inoxidables austeniticos y aceros inoxidables martensiticos.
La metodologia de la investigacién tiene un enfoque mixto con un disefio

experimental teniendo alcance vy tipo descriptivo.

Por medio de fases se explica la metodologia involucrada en el proceso de

investigacion:

a) Primera fase. Investigacion bibliografica y recoleccién de informacién
teodrica.

Se realiz6 la investigacion bibliografica sobre la temética de soldadura,
seleccionandose la informacién concerniente al tema de investigacion. De igual
manera se seleccionaron las normas implicadas para el desarrollo del proceso
experimental y de preparacion de los especimenes ensayados. Con esta
informacion se fundamenta el disefio de la propuesta de metodologia,

mejorando procesos previamente propuestos por otros autores.
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b) Segunda fase. Establecimiento de los pardmetros que se involucran en la

soldadura de aleaciones de aceros disimiles.

Para establecer los parametros que se involucran en el proceso de union
por medio de soldadura de aleaciones de aceros disimiles, se desarrollé un
analisis de la informacién disponible sobre la tematica planteada, concluyendo
que las soldaduras de aleaciones disimiles requieren de una serie de
consideraciones particulares, ya que como se expone en el desarrollo de la
investigacion, la interaccion de dos o mas aleaciones de aceros de distinta
naturaleza necesita de conocimientos sobre el metal base, una correcta
seleccion del material de aporte, una preparaciéon adecuada de la junta a ser
soldada, la técnica de la soldadura aplicada y el control de las imperfecciones

resultantes en el proceso de unién.

c) Tercera fase. Determinacion de una metodologia para la inspeccién de

microestructuras resultantes en uniones soldadas de aceros disimiles.

Se realiz6 un analisis metalografico de cada una de las uniones disimiles,
y como consecuencia se determiné una metodologia para la inspeccién de las
uniones de aceros disimiles soldados. La metodologia incluye: seccionamiento
de las muestras de forma longitudinal, preparacion por medio de desgaste
abrasivo y posterior pulido metalografico. Se utilizd6 dos tipos diferentes de
reactivos acidos para la revelacion de estructuras metalograficas. Con la
utilizacion de un microscopio Optico metalografico se observaron zonas
préximas al cordén, zonas afectadas por el calor y cordones en cada una de las
uniones. Se utilizaron acercamientos de 100X y 400X para los analisis. Como

guia de trabajo se utilizo la norma ASTM E 3-01.
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d) Cuarta fase. Evaluacién de las propiedades mecanicas resultantes en
soldaduras de aleaciones de aceros disimiles

Para la evaluacion de las propiedades mecénicas resultantes de las
probetas soldadas de aleaciones de aceros disimiles, se utilizaron dos tipos de
ensayos, uno de doblez y el otro de traccion. En el primer ensayo, se buscaba
evaluar la propiedad de ductilidad en las juntas soldadas, dando como resultado
fragilidad presente. El segundo ensayo cuantificd la propiedad de resistencia
maxima a la traccién en las juntas, dando como resultado valores intermedios,
posiblemente la fuente de la variacién se debio a la presencia de estructuras

duras en la junta.

Se presenta al final el analisis y la discusion de los resultados, mostrando

las conclusiones y recomendaciones alcanzadas en la investigacion.
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INTRODUCCION

Una de las dificultades técnicas mas importantes a nivel industrial es la
necesidad de unir, por medio de soldadura, dos aceros que no poseen
cualidades de composicion quimica o estructura metalogréfica similar. A este
tipo de uniones se le denomina juntas disimiles. La investigacion posee
caracteristicas de ser sistematica, siendo una propuesta que mejora
metodologias ya propuestas para la unién por medio de soldadura al arco

eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de aceros disimiles.

El problema de unir dos aceros denominados disimiles surge con la
necesidad de mantener la resistencia mecanica y a la corrosién en la junta
soldada, por lo que una metodologia que muestre los pasos para realizar este
tipo particular de uniones es de gran beneficio técnico y cientifico a nivel
ingenieril. La importancia de la metodologia propuesta para la union de
aleaciones de aceros disimiles por medio de soldadura al arco eléctrico con
electrodo revestido practicamente es dar la posibilidad, a quien asi lo requiera,
de unir cualquier acero con otro acero de naturaleza metallrgica diferente; los
beneficiarios al ser implementada la propuesta de metodologia incluye a
industrias de generacion de energia eléctrica, industrias quimicas y de
alimentos, en aplicaciones de maquinaria diversa donde se requiera la

interaccion de aceros inoxidables con aceros al carbono y aleados.

Para la realizacion de la investigacion se realizaron varios capitulos, a

continuacion se hace una descripcion del contenido de cada uno.
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El capitulo uno se refiere al marco tedrico, donde se realiza la
investigacion documental y bibliogréfica referente a los procesos de union por
soldadura al arco eléctrico con electrodo revestido para aceros al carbono,
aceros inoxidables y aleaciones de aceros disimiles, se muestra también la
metalurgia de la soldadura, las recomendaciones para la uniéon por medio de
soldadura al arco eléctrico de aceros inoxidables y las normativas involucradas

en la evaluacion de las probetas obtenidas.

En el capitulo dos, se muestran contenidos de la presentacion de los
resultados obtenidos durante la experimentacion en las probetas soldadas. Se
analizan las variables involucradas en el proceso de la union por medio de
soldadura de aceros disimiles y como estas influyen en la junta resultante; la
seleccion del material de aporte, los valores caracteristicos de composicion
quimica y de resistencia mecanica a la traccibn de los metales base, la
ejecucion del proceso de soldadura que incluye la metodologia propuesta en la
investigacién, metodologia de ejecucion de ensayos no destructivos, ejecucion
de ensayos mecénicos y ejecucion de ensayos metalograficos. En este capitulo
se analiza el desarrollo experimental de la investigacion, asi como la
fundamentacion practica para la correcta ejecucion de soldadura de aleaciones

de aceros disimiles.

Para finalizar en el capitulo tres, se realiza la discusion de los resultados
obtenidos, mostrando los valores y propiedades de los diferentes ensayos

realizados en las probetas seleccionadas de uniones soldadas.
La investigacion fue realizada de forma satisfactoria, ya que se contoé con

todos los medios, materiales y documentacion necesarios para proyectar el

disefio de la metodologia.
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1. MARCO TEORICO

En el estudio de las metodologias para la unién por medio de soldadura al
arco eléctrico con electrodo revestido para aleaciones de aceros disimiles se
requiere del andlisis preliminar de las distintas propiedades que poseen los
materiales base que involucra el proceso, a continuacidn se muestran
contenidos referentes a las propiedades y caracteristicas de los aceros
involucrados en la metodologia propuesta, la descripcion del proceso de
soldadura por arco eléctrico, la metalurgia de la soldadura, proceso de
seleccién de material de aporte y el analisis de diversas técnicas sugeridas para
la unidon de aceros inoxidables; normativas involucradas en ensayos no
destructivos y pruebas mecanicas para la evaluacion de propiedades

mecanicas resultantes en las juntas soldadas.

1.1. Aceros

Segun ASM (2005), se tienen las siguientes consideraciones: el
componente principal del acero es el hierro, que existe en dos formas cristalinas
por debajo de su punto de fusion. Una de ellas es la estructura cubica centrada
en el cuerpo (BCC), que es estable desde la temperatura ambiente hasta 912 °
C y desde 1 394 ° C hasta el punto de fusion 1 530 ° C. En el primer intervalo
de temperatura, al hierro BCC se le conoce como ferrita (hierro a), mientras
que, en el rango de temperatura mas alta, es conocida como ferrita-d (delta). La
otra forma de cristal, que es estable entre 912 y 1 394 ° C, es la estructura
cubica centrada en las caras (FCC), conocida como austenita o hierro y

(gamma).



1.1.1. Aceros al carbono

El acero se considera que es al carbono cuando no se especifica o cuando
se requiere que el contenido sea minimo de cromo, cobalto, columbio,
molibdeno, niquel, titanio, tungsteno, vanadio o circonio, o cualquier otro
elemento que se podria afiadir para obtener un efecto de aleacion deseado.
También cuando el minimo especificado para el cobre no supera el 0,40 por
ciento; o cuando el contenido maximo especificado para cualquiera de los
siguientes elementos no exceda los porcentajes indicados: 1,65 por ciento de
manganeso, 0,60 por ciento de silicio y 0,60 por ciento de cobre. (ASM, 2005).

1.1.1.1. Aceros al bajo carbono

Los aceros de bajo carbono contienen hasta un 0,30 por ciento de

carbono.
1.1.1.2. Acero de medio carbono
Los aceros de medio carbono son similares a los aceros de bajo contenido
de carbono, excepto que los rangos de carbono van de 0,30 a 0,60 por ciento y
el contenido de manganeso de 0,60 a 1,65 por ciento.
1.1.1.3. Aceros de alto carbono
Los aceros de alto contenido de carbono son los que contienen de 0,60 al

1,00 por ciento de carbono, con contenido de manganeso que van desde 0,30 a
0,90 por ciento.



1.1.2. Aceros aleados

Son considerados como aceros aleados aquellos que contienen al menos
8 por ciento en peso de elementos aleantes diferentes al carbono. Entre estos

se encuentran los aceros inoxidables.

1.2. Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aquellos que por lo menos contienen 10,5 por
ciento en peso de cromo. Algunos aceros inoxidables contienen mas del 30 por
ciento de cromo o menos del 50 por ciento de hierro. Los aceros inoxidables
son resistentes a la corrosion, debido a que forman de una capa de 6xido de
cromo. El carbono esta normalmente presente en cantidades de menos del 0,03
hasta un 1 por ciento en ciertos grados martensiticos.

1.2.1. Aceros inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos son esencialmente aquellos que
contienen cromo con una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo. El
cromo contenido en los aceros usualmente esta en los rangos del 10,5 por

ciento hasta un 30 por ciento en peso.

1.2.2. Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos tienen una estructura cristalina cubica
centrada en las caras. La estructura austenitica es alcanzada a través del uso
libre de elementos austenizantes como el niquel, manganeso y nitrogeno. Los
aceros inoxidables austeniticos son esencialmente no magnéticos en la

condicion de recocido y pueden endurecerse unicamente por trabajo en frio.

3



1.2.3. Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son esencialmente aleaciones de
cromo y carbono que poseen una estructura distorsionada cubica centrada en el
cuerpo, en la condicién de endurecido. Son aceros magnéticos, endurecibles
por tratamiento térmico, y son generalmente resistentes a la corrosion en cierta
medida. ElI cromo contenido puede estar presente en rangos del 10,5 hasta un

18 por ciento y el contenido de carbono puede llegar a exceder el 1,2 por ciento.

1.2.4. Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion

Los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion son aleaciones al
cromo-niquel que contienen elementos endurecibles por precipitacion como el
cobre, aluminio o titanio. Estos pueden estar ya sea en estado austenitico o
martensitico en la condicion de recocido. Aquellos que son austeniticos en la
condicion de recocido son frecuentemente transformables a martensiticos por
medio de tratamientos térmicos, algunas veces con tratamiento sub cero. (ASM,
2005).

1.3. Aceros disimiles

Aceros disimiles son considerados a aquellos que presentan ciertas
limitaciones al ser soldados. Las causas de estas dificultades radican en gran
medida en la variacion del contenido de los elementos aleantes presentes,
también por la precipitacion temprana de carburos en los cordones durante la

solidificacion y la diferencia de coeficientes de transmision calorica.

Las combinaciones de metales ferrosos disimiles pueden ser con aceros

de baja aleacidon y aceros de media aleacion, aceros disimiles de baja aleacion



utilizando aceros inoxidables como material de aporte, aceros inoxidables con
aceros al carbono o aceros de baja aleacion y aceros simples, por ultimo, son
consideradas las soldaduras de aceros inoxidables con aceros inoxidables de
diferente composicion quimica y diferente estructura metalografica. (Mvola B. et.
al., 2013).

La soldadura de este tipo de aceros constituye el objetivo basico del

presente trabajo.

1.4. Soldadura por arco metalico protegido (SMAW)

Segun Jeffus L. en 2009, la soldadura por arco metalico protegido (por sus
siglas en inglés Shielded Metal Arc Welding SMAW) es un proceso de
soldadura que utiliza un electrodo de metal cubierto con fundente para
transportar corriente eléctrica. La corriente eléctrica forma un arco a través de la
abertura entre el extremo el electrodo y la pieza. El arco eléctrico crea suficiente
calor para derretir ambos. El metal fundido del electrodo pasa por el arco hasta
el bafo fundido en el metal base, donde se mezclan. El extremo del electrodo y
el bafio fundido del metal estan rodeados, purificados y protegidos por una nube
gaseosa y una cubierta de escorias producidas a medida que el fundente
protector del electrodo se quema o se evapora. A medida que el arco se aleja,
la mezcla del electrodo fundido y el metal base se solidifican y se convierten en

una Unica pieza.



Figura 1. Partes de la soldadura por arco
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura, principios y aplicaciones. p. 48.

1.4.1. Corriente eléctrica en soldadura por arco

La corriente de soldadura es una corriente eléctrica, es decir, un flujo de
electrones. Estos fluyen a través de un conductor del polo negativo (-) al
positivo (+). La resistencia al flujo de electrones (electricidad) produce calor.
Cuanto mayor sea la resistencia, mayor sera el calor. El aire tiene una alta
resistencia al flujo de corriente. Como los electrones saltan por las aberturas
entre el extremo del electrodo y la pieza, se produce una gran cantidad de calor.
Los electrones que fluyen a través de una abertura, producen un arco, el cual

es el responsable de la union metalica. (Jeffus, 2009).



1.4.2. Tipos de potencia en soldadura eléctrica

La corriente de soldadura se puede suministrar como:

Voltaje constante (CV): el voltaje del arco permanece constante a la
asignacion seleccionada incluso si la longitud de arco y el amperaje

incrementa o disminuye.

Tensién de arco creciente (RAV): el voltaje del arco aumenta a medida
que lo hace el amperaje.

Corriente constante (CC): el total de corriente de soldadura (vatios)
permanece constante. Este tipo de corriente también se denomina
reduccion de potencia del voltaje del arco (DAV), porque el voltaje del arco

disminuye a medida que el amperaje aumenta.

Figura 2. Voltaje constante, tension de arco creciente y corriente
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura, principios y aplicaciones. p.50.



1.4.3. Soplo de arco en soldadura eléctrica

Cuando los electrones fluyen crean lineas de fuerza magnética que
circulan alrededor de la linea de flujo. Las lineas de fuerza magnética se
denominan lineas de flujo magnético. Estas lineas se espacian entre ellas de
manera uniforme a lo largo del alambre que lleva la corriente. Si esta doblado,
las lineas de flujo de un lado se juntan, y las que estan en el otro lado se
separan. Las lineas de flujo distribuidas de forma no uniforme tratan de poner
recto el cable para que las lineas se puedan espaciar uniformemente de nuevo.
La fuerza que ejerce sobre el alambre, normalmente es pequefia. Sin embargo,
cuando se suelda con amperajes muy altos, 600 amperios o0 mas, dicha fuerza

puede causar que el alambre se mueva.

La corriente de soldadura que fluye a través de la placa o cualquier campo
magnético residual de la placa, ocasionara lineas de flujo no uniformes. Estas,
por turno, originan que un arco se mueva durante la soldadura. Este movimiento
del arco se llama soplo magnético del arco. Lo cual constituye un defecto o

inconveniente durante el proceso de soldadura.



Figura 3. Fuerzas y soplos magnéticos en la soldadura por arco
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura, principios y aplicaciones. p. 51.

1.4.4. Conceptos de electricidad aplicados a maquinas de
soldadura eléctrica

Los tres tipos diferentes de corriente utilizados para soldadura son:
corriente alterna (AC), corriente continua de electrodo negativo (DCEN), y
corriente continua de electrodo positivo (DCEP). Algunos electrodos se pueden
utilizar sélo con un tipo de corriente, mientras que otros se pueden utilizar con
los tres tipos de corriente. Cada corriente tiene un efecto distinto sobre la

soldadura.

DCEN: con corriente continua de electrodo negativo, éste es negativo, y el
trabajo es positivo. La corriente de soldadura DCEN produce una velocidad alta

de fusion del electrodo.



Figura 4. Electrodo negativo y polaridad directa

GENERADOR D 2.000 VATIOS PRODUCEN UN

BANO DE FUSION DE
/ SOLDADURA DE ESTE TAMANO
£ - PORTAELECTRODOS ELECTRODO M
o) Q \\ \
| CABLE DEL ELECTRODO
PIEZA D 4.000 VATIOS PRODUCEN UN
BANO DE FUSION DE
SOLDADURA DE ESTE TAMANO
CABLE DE TRABAJO

Fuente: Jeffus, L. Soldadura, principios y aplicaciones. p.49.

DCEP: con corriente continua de electrodo positivo, éste es positivo, y el
trabajo es negativo. La corriente DCEP produce las mejores caracteristicas de
arco de soldadura.

Figura 5. Electrodo positivo y polaridad inversa
+ _ PORTAELECTRODOS ELECTRODO
O 0 \ \

4%131'%'
-

Fuente: Jeffus, L. Soldadura, principios y aplicaciones. p.50.

CA: en la corriente alterna, los electrones cambian de direccion cada
1/120 de segundo para que el electrodo y el trabajo alternen de anodo a catodo.
La inversion rapida del flujo de corriente causa que el calor de la soldadura se

distribuya en la pieza y en el electrodo, esto es, la mitad en cada uno. El
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calentamiento uniforme permite que el cordon de soldadura mantenga el

equilibrio entre penetracion y acumulacion.

Figura 6. Corriente eléctrica alterna

1
> - 505EG >

SEG, —><— —-SEG.

120 120

Fuente: Jeffus, L. Soldadura, principios y aplicaciones. p.50.

1.5. Soldadura de aceros al carbono y aceros aleados

La soldadura es la union de dos o mas piezas de metal por la aplicacion
de calor, presion o ambas, con o sin la adicion de metal de aporte para producir
una unién localizada por medio de fusién o recristalizacion, a través de la
interface. Idealmente soldar una aleacién en particular con un metal de aporte
exactamente igual al metal base tiene algunas ventajas: uniformidad quimica, a
través de la unién soldada, excelente acople de las propiedades fisicas, como el
color, densidad, conductividad térmica y eléctrica, uniformidad en las
propiedades mecanicas, a través de la union soldada y el metal base después

del tratamiento térmico post soldadura.

Como resultado de la falta de coincidencia del metal de aporte y las
caracteristicas de distribucion del calor, la soldadura es usualmente un
compuesto  quimico  heterogéneo  consistente en seis regiones
metallrgicamente distintas. Una soldadura tipica consiste en: 1) la zona
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compuesta, 2) la zona sin mezcla, 3) la interface de la soldadura, 4) la zona
parcialmente fundida, 5) la zona afectada térmicamente (por sus siglas en
inglés Heat Affected Zone HAZ) y 6) la zona sin afectar del metal base.

Zona compuesta: la falta de mezcla del metal de aporte y el metal base
comprende una zona de fusién soldada completamente fundida y homogénea

en la zona o region compuesta.

Zona sin mezclarse: la region estrecha que rodea la zona compuesta en la
mayor parte es conocida como la zona sin mezclar, la cual consiste en una
capa limite de metal base fundido que se solidifica antes de experimentar
cualquier mezcla en la zona compuesta fundida. Aunque la zona sin mezclarse
esta presente en todas las soldaduras por fusién, es facilmente visible solo en
aquellas soldaduras que utilizan una aleacion de metal de aporte de
composicién sustancialmente diferente al metal base, siendo este el caso de las

soldaduras disimiles de aceros.

Interface soldada: la tercera regién definida en una soldadura es la
interface soldada. Esta superficie delimita claramente el limite entre el metal

base sin fundir en un lado y el metal soldado ya solidificado en el otro lado.

Zona parcialmente fundida: en el metal base inmediatamente adyacente a
la interfase de soldadura donde puede producirse una fusién localizada, se
puede observar la zona parcialmente fundida. En muchas aleaciones que
contienen inclusiones de bajo punto de fusidon y la segregacion de impurezas o
aleaciones en los limites de grano, puede ocurrir una disolucion de estas
regiones microscopicas de bajo punto de fusion desde la interfaz de soldadura

hacia la zona parcialmente fundida. La profundidad a la que penetra una region
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licuada en el metal base depende de la temperatura del solidus de la materia

liquida.

Zona afectada por el calor: la verdadera HAZ (zona afectada por el calor)
es la porcion de la junta de soldadura que ha experimentado temperaturas pico
lo suficientemente altas como para producir cambios microestructurales de

estado sdlido, pero demasiado bajas para causar cualquier fusion.

Metal base no afectado: Finalmente, la parte de la pieza de trabajo que no
ha sufrido ningin cambio metallrgico es el metal base no afectado. Aunque el
metal base no es afectado, asi como la totalidad de la unién de soldadura, es
probable que esté en un estado de alta tension residual de contraccion
transversal y longitudinal, dependiendo del grado de restricciébn impuesto a la

soldadura.

Figura 7. Zonas metallrgicas desarrolladas en una soldadura tipica

~

| ZONA COMPUESTA

\\
ZONASIN gy . |
MEZCLAR / ‘
._y LaoE)
ZONA PARCIALMENTE

FUNDIDA
ZONA AFECTADA

POREL CALOR

INTERFACE SOLDADA

METAL BASE SIN )
AFECTAR \(

Fuente: ASM Welding Handbook. p. 27.
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1.5.1. Solidificacion de soldaduras

La mecéanica de solidificacion fundamental desarrollada principalmente
para metales fundidos se ha aplicado con éxito a la solidificacion de soldaduras.
La diferencia sobresaliente entre la solidificacién de una colada y la de una
soldadura (aparte del tamafo relativo y las tasas de enfriamiento) es el
fendbmeno de crecimiento epitaxial en las soldaduras. En las fundiciones, la
formacion de cristales sdlidos, a partir de la fusion requiere una nucleacion
heterogénea de particulas sélidas, principalmente en las paredes del molde,
seguido del crecimiento del grano. En cambio, el fenbmeno de nucleacién en
las soldaduras se elimina durante las etapas iniciales de solidificacion, debido al
mecanismo de crecimiento epitaxial en el que los atomos del charco de
soldadura fundida se depositan rapidamente sobre sitios de rejilla preexistentes
en el metal base soélido adyacente. Como resultado, la estructura y orientacion
cristalografica de los granos expuestos o en contacto con la interfaz de

soldadura contintian en la zona de fusion.

Figura 8. Areas de la soldadura

Fuente: TWI Heat Affected Zone Microstructures in Supermartensitic Stainless Steels (2002).
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1.5.2. Forma del charco de soldadura

Debido a que controla la estructura metalografica de solidificacion, la
forma del charco de la soldadura es un factor importante. Por ejemplo, si un
metal en estado de fase simple, es soldado por medio de arco de tungsteno y
gas a baja velocidad, propiciara la aparicion de un charco de soldadura tipo
eliptico (casi circular). Segun lo que se ve en la figura nueve, los granos
columnares crecen en la direccion del gradiente térmico producido por la fuente

de calor movil (es decir, el arco).

La forma del charco de soldadura tiende a hacerse mas alargada con una
velocidad de soldadura creciente. Finalmente, la soldadura adquiere una forma
de lagrima a velocidades de deposicidbn rapidas que se encuentran
normalmente en la practica comercial del proceso. El charco de soldadura es
alargado dependiendo de las direcciones del gradiente de temperatura maxima
en la posicién Ay B en la figura nueve. (ASM Welding Handbook. 1980).

Figura 9. Comparacion de las formas del charco de la soldadura

—al

Fuente: ASM Welding Handbook. p. 29.
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1.6. Conceptos de soldabilidad

Todos los metales se pueden soldar, aunque para algunos se requiere
mucho mas cuidado y habilidad para producir juntas resistentes y ductiles
aceptables. El término soldabilidad ha sido acufiado para describir la facilidad
con la cual se puede soldar apropiadamente un metal. Una buena soldabilidad
significa que se puede utilizar casi cualquier proceso para producir soldaduras
aceptables y que se necesita poco esfuerzo para controlar los procedimientos.
Una soldabilidad pobre significa que los procesos utilizados son limitados y que
la preparacion de la junta y los procedimientos utilizados para fabricarla deben

ser controlados cuidadosamente o las piezas no funcionaran como se pretende.

La AWS define la soldabilidad como: “la capacidad de un metal para ser
soldado bajo condiciones de fabricacién impuestas, de manera especifica y
apropiada a una estructura disefiada y para funcionar satisfactoriamente en el
servicio pretendido”. La soldabilidad involucra la metalurgia de los metales que
se van a soldar y de los metales de aportacion, los procesos de soldadura, el
disefio de juntas, la preparacion para soldar, los tratamientos térmicos antes y
después de la soldadura y muchos otros factores dependiendo de la

complejidad del sistema de soldadura. (Jeffus, 2009).
1.7. Procedimientos de soldadura

Una especificaciéon del procedimiento de soldadura es una serie de
instrucciones por medio de las cuales se realiza una soldadura sana.

Normalmente, el procedimiento esta escrito de conformidad con un codigo, una

especificacién o una definicion especificos.

16



1.7.1. Especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS)

Especificacion del procedimiento de soldadura WPS (por sus siglas en
inglés Welding Procedure Specifications WPS) es la terminologia estandar
utilizada por la AWS y la ASME. La WPS enumera todos los parametros
requeridos, para producir una soldadura sana para el codigo, las
especificaciones o la definicion especificos. Los pardmetros especificos, como
proceso, técnica, electrodo o relleno, corriente, amperaje, Vvoltaje,
precalentamiento y calentamiento posterior de la soldadura también se deberan

incluir.

1.7.1.1. Soldadura de aceros al carbono

Los aceros dulces, o sea los de bajo carbono, menores de 0,30 %, se
pueden soldar facilmente por todos los procesos de soldadura. Las soldaduras

resultantes son de alta calidad.

Los aceros de bajo carbono y acero dulce se pueden soldar rapidamente
por el método de soldadura por arco metalico protegido. La seleccion del
electrodo correcto para la aplicacion de soldadura particular ayuda a asegurar

alta resistencia y ductilidad en la soldadura.

Aceros de medio carbono y alto carbono requieren, procesos especiales

incluyendo tratamientos térmicos. (Jeffus, 2009).
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1.8. Influencia de los elementos aleantes en la soldabilidad

Los elementos aleantes en el acero pueden mejorar en gran medida las
propiedades mecanicas de los aceros, también pueden provocar que la facilidad

para la ejecucion de procesos de soldadura se reduzca.

Todos los aceros al carbono pueden soldarse, por lo menos, con un
meétodo. No obstante, cuanto mas alto sea el contenido de carbono en el metal,
mayor serd la dificultad para soldar el acero. Se deben tomar precauciones
especiales en el proceso de soldadura.

Debido a que el acero para herramientas tiene un contenido de carbono

de 0,8 a 1,50 por ciento, es muy dificil de soldar.

1.9. Seleccién del paso de raiz

En soldadura, el paso de raiz es definido como los puntos, mostrados en
la seccion transversal donde se interseca la superficie del metal base. No todas
las soldaduras necesitan del espacio de raiz, debido a las singularidades de

cada proceso de union.

El espacio entre las placas se denomina apertura de raiz o rendija de raiz.
Los cambios en la apertura de raiz afectaran a la penetracion. A medida que el
espacio aumenta, la penetracién de soldadura también aumenta. La apertura de
raiz para la mayoria de soldaduras de tope varia de 0 milimetros a 3 milimetros.
Las aperturas excesivamente grandes pueden causar que el metal fundido pase

al otro lado o un solape en frio en la raiz de la soldadura.
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La apertura de raiz ayudara al soldador a controlar la penetracion y la
succién. El control de la penetracién se mejora, porque existe mas metal cerca
del borde para absorber el excesivo calor del arco. Esto hace que los ajustes de
la maquina sean menos criticos, al permitir que el bafio de fusion de la
soldadura se enfrie rdpidamente entre cada movimiento del electrodo. La
succién de raiz estd provocada por la tension superficial del metal fundido
tratando de apretarse en una bola, formando una superficie de raiz céncava. La
apertura de raiz permite que se controle un bafio de fusidon de la soldadura mas
grande, debido al tamafio aumentado del bafio de fusién de la soldadura, no se
ve tan afectado por la tension superficial. (Jeffus, 2009).

Segun AWS D1.1/D1.1M:2010, apartado 5.22.1, para juntas de soldadura
de filete, las partes a ser unidas deben ponerse en un contacto tan cercano
como sea préactico. La abertura de la raiz no debe exceder 3/16 de pulgada (5
milimetros) excepto en casos que involucren formas o placas de 3 pulgadas (75
milimetros) o mayor espesor si, después de enderezar y en ensamble, la
abertura de la raiz no puede cerrarse lo suficiente para cumplir con esta
tolerancia. En tales casos, puede usarse una abertura de raiz maxima de 5/16
de pulgada (8 milimetros), siempre que se utilice un respaldo adecuado. El
refuerzo debe ser de fundente, cinta de vidrio, polvo de hierro o materiales
similares, o soldaduras que usen un proceso de bajo hidrogeno compatible con
el metal de aporte depositado. Si la separacién es mayor de 1/16 de pulgada (2
milimetros), las piernas de la soldadura de filete deben incrementarse por la
cantidad de la abertura de raiz, o el contratista debe demostrar que se ha

obtenido la garganta efectiva requerida.

19



Figura 10. El paso de raiz en soldadura a tope

TENSION SUPERFICIAL

SUPERFICIE DE
RAIZ CONCAVA

Fuente: Jeffus, L. Soldadura: principios y procedimiento. p. 105.
Figura 11. Paso de raiz para soldadura a tope, segun AWS D1.1
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Fuente: AWS D1.1 M:2010. Cédigo de soldadura estructural-acero. p. 221.
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1.10. Soldadura de aceros inoxidables

Durante la soldadura de aceros inoxidables, las temperaturas del metal
base adyacentes a la soldadura alcanzan niveles en los que se producen
transformaciones microestructurales. El grado en que se producen estos
cambios y su efecto sobre la soldadura acabada en términos de resistencia a la
corrosion y propiedades mecanicas, depende del contenido de aleacion,
espesor del metal a trabajar, metal de aporte, disefio de junta, método de
soldadura y habilidad de soldador. Independientemente de los cambios que se
produzcan, el objetivo principal en la soldadura de aceros inoxidables es
proporcionar una junta de calidad con cualidades iguales o mejores que las del
metal base, permitiendo cualquier cambio metalirgico que tenga lugar en el
metal base adyacente a la soldadura y cualquier diferencia en el metal de
relleno de la soldadura.

Figura 12. Area afectada térmicamente del metal base en la soldadura

Base Metal Heat
Affected Zone

Weld Mstal

Weld Zone

Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p. 4.
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La siguiente discusion es util en la comprension de las caracteristicas
metalirgicas de los aceros inoxidables y cdmo sus microestructuras pueden
cambiar durante la soldadura. (AlISI, 1988).

1.10.1. Procedimientos de soldadura de aceros inoxidables

Los dos métodos béasicos para la soldadura de aceros inoxidables son
soldadura por fusién y soldadura por resistencia. En la soldadura por fusion, el
calor es proporcionado por un arco eléctrico entre un electrodo de carbono o de
metal (conectado a un terminal de una fuente de alimentacion) y el metal a
soldar (que esta conectado al otro terminal). En la soldadura por resistencia, la
unién es el resultado del calor y la presion. El calor es producido por la
resistencia al flujo de corriente eléctrica, a través de las partes a soldar y la
presion es aplicada por los electrodos. Ambos métodos son ampliamente

utilizados para aceros inoxidables.

1.10.1.1. Soldadura con arco revestido para aceros

disimiles

SMAW es un proceso versatil y rapido que es muy popular para la
soldadura de aceros inoxidables y disimiles, especialmente para unir formas
que no se pueden configurar facilmente, por los métodos de soldadura
automatica. Debido a que el electrodo esta recubierto, SMAW se denomina

comunmente soldadura de electrodo "recubierto”.
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1.10.1.1.1. Electrodos para aceros
inoxidables

Los electrodos para SMAW se seleccionan primero con base a la
composicién de la aleacion, como se muestra en la tabla uno, y luego de
acuerdo con el recubrimiento. Los revestimientos de electrodos son
generalmente bases de cal o materiales de base de titania, dependiendo del
tipo de soldadura a realizar y del tipo de fuente de alimentacion utilizada. Por
ejemplo, en la tabla uno, se muestra las clasificaciones de AWS para 17
electrodos utilizados en soldadura de arco revestido de acero inoxidable. El
sufijo -15 indica que el recubrimiento es principalmente del tipo "cal”, y estos
electrodos se utilizan con polaridad inversa de corriente continua RP. Para
corriente alterna (AC), se utilizan electrodos con el sufijo -16. Estos electrodos
también son utilizables con DC y pueden tener un revestimiento de tipo "cal" o

"de tipo titania".

Los electrodos de tipo -15 son utilizables en todas las posiciones de
soldadura, pero dan como resultado un corddén de soldadura que aparece
relativamente rugoso. Los electrodos de tipo -16 son utilizables solamente en la
posicion plana y son preferidos, porque dan como resultado un cordon de

soldadura mas liso.

La manipulacién y el almacenamiento de electrodos revestidos de acero
inoxidable en SMAW son muy importantes, porque los revestimientos tienden a
absorber la humedad. La humedad en la zona de soldadura durante el proceso
puede conducir a la porosidad, lo que debilita la soldadura y se convierte en
puntos focales de corrosion. Por esta razén, los electrodos de acero inoxidable
deben almacenarse en un ambiente calido y seco (preferiblemente en el

recipiente hermético original).
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Tabla l. Clasificacion y sugerencias para la soldadura y electrodos de
aceros inoxidables

Clasificacion de AWS para electrodos de soldadura por arco electrico
protegido SMAW.
DC Polaridad Inversa AC o DC Polaridad inversa
E 308-15 E 312-15 E 308-16 E 312-16
E 308L-15 E 16-8-2-15 E 308L-16 E 16-8-2-16
E 309-15 E 316-15 E 309-16 E 316-16
E 309Cb-15 E 316L-15 E 309Cb-16 E 316L-16
E 309Mo-15 E 317-15 E 309Mo-16 E 317-16
E 310-15 E 318-15 E 310-16 E 318-16
E 310Cb-15 E 330-15 E 310Cb-16 E 330-16
E 310Mo-15 E 347-15 E 310Mo-16 E 347-16
E 349-15 E 349-16
Condiciones sugeridas para la soldadura de aceros austeniticos al cromo-niquel
Corriente en amperios
Tamafio de Plana
electrodo en Horizontal voltaje Tipo de
Pasadas pulgadas Sobre cabeza Vertical (mdximo) | Soldadura
Chapa 24 1 3/64 15-25 15-25 23 B,LF
chapa 20-24 1 1/16 20-40 25-40 24 B,LF
chapa 16-22 1 5/64 30-60 35-55 24 B, L F
chapa 12-18 1 3/32 45-90 45-65 24 B,LF
3/16" 1 1/8 70-120 70-95 25 B, L F
3/16"-1/2" 1 5/32 100-160 100-125 26 B,LF
1/4" 1 5/32 125 110 26 B
1 3/16 160 125 26 B, L F
2 3/16 160 125 26 B
3/8" 2 3/16 160 125 26 F
3 3/16 160 125 26 B
1/2"-3/4" multiples 3/16 130-190 130-145 27 B, L F
3/8"y mas multiples 1/4 210-300 - 28 B, L F
1/2"y més multiples 5/16 250-400 - 29 B, L F

| B=tope L= traslape F=filete

Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p.16.

También deben evitarse otras fuentes de humedad en el area de
soldadura, tales como trapos himedos, condensacion o humedad en lineas de

aire usadas para soplar la suciedad lejos del area a soldar.

En el caso del analisis de los electrodos que se utilizan para soldar
tuberias de aceros inoxidables se deben tomar ciertas consideraciones, aunque
los diversos fabricantes de equipos tienen algunas diferencias en la
composicion de electrodo especifico empleado para la deposicion de la primera
capa de revestimiento depositado por soldadura sobre acero al carbono,

generalmente hay acuerdo sobre los requisitos de dicho electrodo.
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o El contenido de aleacion del electrodo debe ser elevado para permitir una
cantidad considerable de dilucion, para el acero al carbono sin desarrollar

una estructura martensitica dura.

o El electrodo no debe ser de una composicion que de dificultades

intrinsecas de soldadura.

o Cuando se deposita un depdsito de menor contenido de aleacion sobre la
primera capa, la dilucion de la capa secundaria por la primera no debe
causar dificultades en la segunda capa, especificamente se utilizan los

siguientes electrodos:

Para la primera capa: el tipo 309, el tipo 309 Mo o el tipo 312 son
comunmente usados por varios fabricantes. El tipo 309 contiene un 25 Cr-12Ni
nominal, el tipo 309-Mo contiene 25Cr-12Ni-2Mo, y el tipo 312 contiene un
29Cr-9Ni nominal.

Para la segunda capa: se utilizan comunmente el tipo 308, el tipo 308L o
el tipo 347, siendo la eleccién generalmente realizada por el disefiador del bisel.

El tipo 347 puede causar dificultades con el agrietamiento.

Las aleaciones con un contenido de aleaciéon mas bajo, como los tipos 308
o 308 L (nominal 18 por ciento de niquel), no deben utilizarse como primera
capa sobre acero al carbono, porque toleraran una pequefia dilucién sin que se

vuelvan fragiles, debido a la formacion de martensita.

Cuando la diluciéon del metal base de acero al carbono en el metal de
soldadura de acero inoxidable interfiere con la resistencia a la corrosiéon de la

junta de metal revestida, se puede aplicar la siguiente sugerencia: soldar la
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mitad del primer paso o cordon de soldadura e incluso la mitad del segundo
paso. Esto reduce el volumen de dilucién por el acero al carbono en el metal de

soldadura.

1.10.2. Influencia de los elementos aleantes en la soldadura de

aceros inoxidables

Ninguno de los elementos de aleacion utilizados en los aceros inoxidables
afecta mas las caracteristicas de soldadura como el cromo. Los elementos
empleados en grandes cantidades para ajustar las propiedades, tales como el
niquel, el manganeso y el molibdeno, tienen algun efecto sobre la escoria de
oxido durante la fusion, pero no hasta el punto que se conviertan en un factor
significativo. Algunos otros elementos que podrian tener un efecto significativo,

como el aluminio, estan presentes en porcentajes relativamente pequefios.

El silicio, al igual que el cromo, es un fuerte formador de 6xido, y los altos
contenidos de silicio tienden a hacer que el metal fundido y cubiertas de escoria
se vuelvan mas fluidos. Esto a veces puede ser Util para el soldador.

Los efectos de otros elementos residuales en los aceros inoxidables, tales
como el fésforo, el selenio y el azufre son de considerable importancia en la
soldadura, aunque los efectos pueden ser benéficos o nocivos. La evidencia
disponible sugiere que, aunque pueden estar presentes elementos que forman
oxidos refractarios, es posible tener la escoria final de una composicion que es

bastante fluida a temperaturas de soldadura y, por lo tanto, no sera objetable.

El azufre, el fésforo o el selenio afiadidos a los cristales de acero
inoxidable para lograr las caracteristicas de mecanizado libre perjudican en

cierta medida la soldabilidad, tal como causar la porosidad o una tendencia a la
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falta de calor que puede dar lugar al fisuracidbn en caliente del metal de
soldadura. Se pueden hacer modificaciones en la composicion de las calidades

de mecanizado libre para mejorar la soldabilidad.

1.10.2.1. Influencia de los elementos aleantes en la
estructura de la soldadura de aceros

inoxidables

La metalurgia de todo el metal de soldadura de acero inoxidable es
controlada, tanto por la composicién como por la velocidad de solidificaciéon; con
los aceros austeniticos o de la serie 300, ya sea austenita completa o ferrita en
una matriz de austenita. La solidez de la soldadura o la ausencia de defectos de
fisuracion estan en la mayoria de los casos relacionada con la presencia de
ferrita en la matriz austenitica. Por lo tanto, es deseable conocer en el caso de
cada elemento su efecto en la formacion de austenita o ferrita. Ademas, algun
elemento tiene un efecto sobre la estabilidad de la austenita que es importante
para mantener la tenacidad de la soldadura. ElI cromo y el molibdeno
desempeiian funciones duales, actuando primero como formadores de ferrita
fuertes y en segundo lugar como estabilizadores de austenita. El niquel, el
carbono y el nitrégeno, también desempefian funciones duales, actuando
primero como formadores de austenita fuertes, y segundo como estabilizadores
fuertes de austenita. El silicio y el columbio realizan la funcion solamente como
formadores de ferrita. EI manganeso desempefia un doble papel, actuando
primero como un formador de austenita débil, y segundo como estabilizador

fuerte de austenita.

La cuantificaciéon de las influencias anteriores en cualquier soldadura
dada, determina la estructura de la soldadura como se ilustra en los diagramas

de Schaeffler y DeLong.
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En los aceros de la serie 400 la influencia de cada elemento en la
estructura de soldadura es similar a los comentarios anteriores, excepto que el
contenido total de aleacion se reduce de manera que la mayor parte de la
austenita formada se transforma facilmente en martensita. La cuantificacion de
la composicion sobre la estructura de soldadura se obtiene entonces, mediante
el uso del diagrama de Schaeffler. Debido a la tenacidad limitada y la ductilidad
asociada con la martensita; martensita mezclada con estructuras de soldadura
de ferrita, se sugiere un cuidado adicional en la seleccion de soldaduras de la
serie 400. (AlSI, 1988).

1.10.3.  Seleccion del paso de raiz para soldaduras de aceros

inoxidables

Igual que con los aceros al carbono, se cumplen los mismos requisitos del
tamafo del paso de raiz entre las piezas de metal base a ser soldadas para los
aceros inoxidables. Como referencia, se puede realizar una consulta mas
amplia en la norma AWS D1.6/1.6M:2007.

1.10.4. El diagrama de Schaeffler

El diagrama de Schaeffler, publicado en 1949, fue ampliamente utilizado
para estimar el contenido de ferrita de metales de soldadura de acero
inoxidable. El diagrama contiene campos de fase y lineas de iso-ferrita que
permiten la prediccion de la composicién del metal a soldar. Todavia se utiliza
ampliamente para predecir el contenido de ferrita de los depositos de soldadura

disimiles.
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Esto implica calcular un "equivalente de cromo” (Creq) y un "equivalente
de niquel" (Nieq) para cada metal base y para el metal de relleno propuesto,
trazando cada equivalente en el diagrama de Schaeffler y trazando lineas de
unién entre los puntos trazados, proporcionada de acuerdo con la dilucién

esperada, para obtener una estimacion del contenido de ferrita del metal de

soldadura.
Figura 13. Diagrama de Schaeffler
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Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p. 2025.

En la figura trece es posible observar lo siguiente: A, austenita; F, ferrita;
M, martensita, punto 100 es acero ASTM A 387A. Ejemplo: el punto x del
diagrama indica la composicion equivalente del depdsito de soldadura de tipo
318 (316 cb) que contiene 0,07 por ciento de carbono, 1,55 por ciento de
manganeso, 0,57 por ciento de silicio, 19,02 por ciento de cromo, 11,87 por

ciento de niquel, 2,16 por ciento de molibdeno y 0,80 por ciento de niobio. Cada
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uno de estos porcentajes se multiplicé por el "factor de potencia" indicado para
el elemento en cuestion a lo largo de los ejes del diagrama, para determinar el
cromo y el niquel equivalente. Cuando se han ploteado como punto X, la
constitucion de la soldadura se indic6 como austenita mas de 0 a 5 por ciento
de ferrita; magnético. El analisis de la muestra real revel6 un contenido de
ferrita medio del 2 por ciento. Para estructuras, austenita mas ferrita (a + f), el
diagrama predijo el porcentaje de ferrita en un 4 por ciento para los siguientes
aceros inoxidables: 308, 309, 309 cb, 310, 312, 316, 317, 318 (316 cb) y 347.

Una buena practica metalUrgica dicta que la primera capa no debe
contener martensita, mostrada como M en el diagrama. Esto limita la dilucion. Si
se puede encontrar un proceso que tenga una dilucion inferior al 14 por ciento,
entonces se podria depositar un tipo 308L con ausencia de martensita. Por otra
parte, si se hace una primera capa con acero inoxidable tipo 312, cualquier
factor de dilucion inferior al 40 por ciento impide la formacion de martensita. La
seleccién de un metal de aportacion para la primera capa que cae en la region
A + F con 3 a 15 por ciento de ferrita y sin martensita, cumplird con los
requisitos metalirgicos de un depdsito de calidad. La composicion y el grosor
adecuados pueden ser logrados en una sola capa, pero mas a menudo se

requiere una segunda capa.

Varios problemas fueron identificados cuando se utiliza el diagrama de
Schaeffler para predecir los factores fisicos y mecéanicos propios de una
soldadura. El diagrama de Schaeffler no considera el efecto del nitrégeno en la
promocién de la austenita a expensas de la ferrita, y es incorrecto en el
tratamiento del manganeso. El manganeso no promueve la formacion de
austenita a alta temperatura a expensas de la ferrita, como se predice en el
diagrama, aunque el manganeso estabiliza la austenita en su transformacion a

baja temperatura en martensita. Ademas, el diagrama de Schaeffler hace sus
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predicciones en términos de porcentajes de ferrita. Esto se ha encontrado que
es impreciso, y la unidad de namero de ferrita (FN) con base magnética fue
desarrollada para la especificacion y determinacion del contenido de ferrita. La
base para la escala de FN (nuero de ferrita) se describe en el estandar AWS
4.2, "Procedimientos estandar para la calibracion de instrumentos magnéticos
para medir el contenido de la ferrita delta del acero austenitico y ductil

austenitico ferritico".

Un segundo diagrama de prediccion ampliamente utilizado es el diagrama
de DelLong, publicado en 1974 e incorpor6 algunas mejoras. Tiene una escala
de numero de ferrita (FN) e incluye un coeficiente para el nitrogeno en el
nitrdgeno equivalente, aunque la gama de composiciones es mas limitada que

para el diagrama de Schaeffler.

Figura 14. Diagrama de DelLong
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Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p. 2027.
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La diferencia en la aplicabilidad de los diagramas de Schaeffler y DeLong
es sustancial. El diagrama DelLong es un subconjunto finamente afinado de la
gama Schaeffler, disefiado especificamente para las soldaduras de acero
inoxidable de la serie 300 que contienen pequefas cantidades de ferrita. Su uso
ampliamente aceptado con estas aleaciones esta documentado por su inclusién
en las especificaciones A5.4 y A5.9 del metal de aporte AWS y en el Cédigo de
Calderas y recipientes a presion de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME). La prediccién del numero de ferrita para composiciones
gue caen fuera del rango del diagrama DelLong (por ejemplo, aceros inoxidables
duplex) es el uso mas cuantitativo del diagrama de Schaeffler; sin embargo, su
extensidbn a composiciones totalmente ferriticas y la inclusion de regiones
martensiticas proporciona mucha informacion cualitativa sobre el efecto general
de elementos de aleacion y propiedades mecanicas caracteristicas de familias
de aleaciones.

En efecto, el diagrama de DelLong intercambié mejor precision de
predicciébn para un rango de composicion mas limitado, pero un rango que
incluia todos los metales de soldadura austeniticos comunes de acero
inoxidable. Sin embargo, se ha encontrado que manipula incorrectamente el
manganeso (como lo hace el diagrama de Schaeffler) y sobrestima el FN de
composiciones de mayor aleacién, tales como el tipo 309. También ha tenido

una aplicacion limitada a juntas metalicas disimiles.

El diagrama de WRC-1988 supera muchos de los problemas asociados
con los diagramas de Schaeffler y DeLong. Se desarroll6 con datos medidos
por la definicibn mas reciente de la escala FN. Elimina el coeficiente de
manganeso erroneo del niquel equivalente y elimina la sobrestimacion
sistematica de FN para los metales de soldadura altamente aleados. Aunque

cubre una gama de composiciones mas amplia que el diagrama de DelLong,
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tiene un rango de composicion mas estrecho que el diagrama de Schaeffler,
porque se extiende solamente sobre el intervalo de composicion de las

aleaciones comerciales con las que se desarrolld.

Figura 15. Diagrama WRC-1988
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Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p. 2028.

En el intervalo desde que aparecié por primera vez el diagrama de la
WRC-1988, ha sido objeto de considerables evaluaciones y revisiones. Los
datos independientes de mas de 200 metales de soldadura han confirmado la
mejor precision de prediccion de la WRC-1988 sobre la de sus predecesores. El
diagrama WRC 1988 predice el contenido de ferrita de la serie 300
convencional de acero inoxidable con un mayor grado de precision que el
diagrama de DelLong, es mas preciso que el diagrama de Schaeffler para

predecir el contenido de ferrita de los aceros inoxidables duplex y es adecuado
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para nuevas aleaciones que contienen rangos de composicion ampliados.
También incluye datos primarios de modo de solidificacion para revelar
relaciones con la respuesta de FN. Estudios recientes han enfatizado que el
modo de solidificacién es mas preciso que el FN para predecir la resistencia al
fisuracion en caliente. Estos estudios indican que la estructura de solidificacion
inicial (austenita primaria o ferrita) determina directamente la sensibilidad al
agrietamiento controlando la solubilidad de los elementos que promueven el

agrietamiento a estas temperaturas.

En los dltimos afos, los aceros inoxidables duplex-ferriticos-austeniticos
se han utilizado con mas frecuencia. Algunos de estos aceros y sus soldaduras
contienen cantidades significativas de cobre (a menudo aproximadamente 2 por
ciento en peso). Aunque estas composiciones pueden trazarse en el diagrama
WRC-1988, se puede obtener una mayor precision con el diagrama WRC-1992
modificado. Mientras que el diagrama de Schaeffler ofrece predicciones para
cromo equivalente de 0 a 40 y niquel equivalente de 0 a 32, el diagrama de
WRC-1992 es mas limitado, considerando el cromo equivalente de 17 a 31 y el
niquel equivalente de 9 a 18. El diagrama WRC-1992 es (util para predecir el FN

para juntas metalicas disimiles. (ASM, 2006).
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Figura 16. Diagrama WRC-1992
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Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p.2029.

1.10.5. Procesos de soldadura para aceros inoxidables

Los metales base del acero inoxidable y, por lo tanto, los metales de
relleno de soldadura usados con ellos, se eligen casi invariablemente sobre la
base de una adecuada resistencia a la corrosion para la aplicacion prevista.
Esto generalmente significa que el metal de relleno de soldadura debe por lo
menos igualar (y a veces superar) el contenido del metal base en términos de

elementos de aleacién especificos, tales como cromo, niquel y molibdeno.

Después de considerar la resistencia a la corrosion, evitar el agrietamiento
se convierte en el tema unificador en la seleccién de material de relleno y el
desarrollo de procedimientos para la soldadura de aceros inoxidables. El
agrietamiento puede ocurrir a temperaturas que estan justo por debajo de la
temperatura de solidus de la aleacion o las aleaciones que se estan soldando.
Este agrietamiento en caliente, como se le llama, puede aparecer como

grandes grietas de metal de soldadura, generalmente a lo largo de la linea
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central de soldadura. Sin embargo, puede aparecer como pequefas grietas
cortas (microfisuras) en el metal soldado o en la zona afectada por el calor
(HAZ) en la linea de fusion y, usualmente, perpendicular a ella. La fisuracion en
caliente en soldaduras de acero inoxidable es de mayor preocupacion en los
aceros inoxidables austeniticos, aunque puede ocurrir en todo tipo de
soldaduras de acero inoxidable.

El agrietamiento también puede ocurrir a temperaturas bastante bajas,
tipicamente 150 °C o menos, debido a la interaccion de altas tensiones de
soldadura, metal de alta resistencia e hidrégeno difusible. Esta fisuracién en frio
ocurre comunmente en la soldadura de aceros inoxidables martensiticos, asi
como las zonas afectadas por el calor, incluyendo aquellos de aceros
inoxidables endurecidos por precipitacion. La fisuracion en frio también puede
ocurrir en soldaduras ferriticas de acero inoxidable que se han fragilizado por el

proceso.

En muchos casos de fisuracién en frio, donde la soldadura resultante tiene
propiedades aceptables, la sustitucion de un metal de aporte austenitico en
aceros martensiticos o ferriticos resulta de suma utilidad. Cuando la fisuracién
en caliente ocurre en un metal de soldadura austenitico, un remedio comun es
usar un metal de aporte en su mayoria austenitico que incluye una pequefa
cantidad de ferrita. Sin embargo, puede ser necesario otro enfoque para evitar
la fisuracion en caliente en situaciones que requieren baja permeabilidad
magnética, alta tenacidad a temperaturas criogénicas, resistencia a los medios
que atacan selectivamente la ferrita (como la urea) o tratamientos térmicos
posteriores a la soldadura (PWHT), sus requisitos pueden limitar seriamente la
cantidad de ferrita que es aceptable. (ASM, 2006).
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1.10.5.1. Soldadura de aceros inoxidables

austeniticos

Se consideran los mas soldables de los aceros de alta aleacion y pueden
soldarse por todos los procesos de soldadura por fusion y resistencia. Se
experimenta relativamente poco problema en la fabricacion de juntas soldadas
satisfactorias si se consideran debidamente sus caracteristicas fisicas

inherentes y sus propiedades mecanicas.

En comparacién con el acero dulce, por ejemplo, los aceros inoxidables
austeniticos tienen varias caracteristicas que requieren una revision de los
procedimientos de soldadura que se consideran estandar para el acero dulce.
Como se ilustra en la tabla dos, el punto de fusion de los aceros de grado
austenitico es menor, por lo que se requiere menos calor para producir la
fusidn. Su resistencia eléctrica es mas alta que la del acero dulce, por lo que se
requiere menos corriente eléctrica (ajustes de baja temperatura) para la
soldadura. Estos aceros inoxidables también tienen un menor coeficiente de
conductividad térmica, lo que provoca una tendencia a que el calor se concentre
en una pequefia zona adyacente a la soldadura. Los aceros inoxidables
austeniticos  también tienen  coeficientes de  expansion  térmica
aproximadamente 50 % mayores que el acero dulce, lo que requiere mas

atencion al control de deformacion y distorsion.
Una parte importante de la soldadura exitosa de los grados austeniticos,

por lo tanto, requiere una seleccion adecuada de la aleacion del metal de aporte
y procedimientos de soldadura correctos.
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Tabla Il. Tabla comparativa de las caracteristicas de soldadura del
acero inoxidable 304 con acero al carbono

Comparacion de las caracteristicas de la soldadura de aceros inoxidables 304 con aceros simples al carbono

Acero inoxidable tipo
304

Acero al carbono Caracteristicas

El acero 304 requiere menos calor para producir la fusién, lo cual
2800 2550-2650 significa una soldadura mas rapida para la misma o menor cantidad
de calor necesaria para la misma velocidad de avance

Punto de fusion °F
Aproximado

Resistencia electrica (sin Esto es de importancia en los metodos de fusién electrica. La alta
resistencia electrica del acero 304 resulta en la generacion de mas

aleacion) (Microhms-cm,
calor para la misma corriente o el mismo calor con baja corriente,

aprox) . comparadao con el acero al carbono. Esto, en conjunto con la baja
A68°F 12,5 72 conductividad termica, da cuenta de |a efectividad de los metodos de
A 1625 °F 125 126 soldadura por resistencia en los aceros 304.
Rango de conductividad El acero 304 conduce el calor mas lentamente que el acero al carbono,

promoviendo gradientes termicos engafiosos. Esto acelera el pandeo,

térmica (comparada en
especialmente en combinacién con altos rangos de expansion. Una

porcentaje) lenta difusion del calor a través del metal base h | d
S enta difusion del calor a través del metal base hace que las zonas de
A212°F 100% 28% : P
la soldadura se mantengan calientes por mas tiempo, como resultado
° 0, 0/
Sobre 1200 °F 100% 66% puede apreciarse un rango mas amplio de carburos precipitados a
Nota: el acero 304 a 212 °F tiene un rango de 9.4y a| menos que el exceso de calor sea artificialmente removido por barras
932 °F tiene un rango de 12.4 Btu/ft?/hr/F/ft frias, entre otros.
Coeficiente de 0.0000065 0.0000098 El acero 304 se contrae a una velocidad mayor que la del acero al
. . o (68-1162 °F) (68-932 °F) carbono, lo que significa que debe permitirse un aumento de la
expansion calorica por °F - - -
o expansidn yla contraccion para controlarla deformacién yel desarrollo
sobre el rango indicado de tensiones térmicas en el enfriamiento

Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p.4.

Dos objetivos importantes en la fabricacion de juntas de soldaduras en
aceros inoxidables austeniticos son: 1) preservaciéon de la resistencia a la

corrosion, y 2) prevencion de agrietamiento.

El criterio principal para la seleccion de un acero inoxidable es
normalmente la resistencia a la corrosion y, si bien se da la mayor
consideracion a la resistencia a la corrosion del metal base, se debe considerar
el metal de soldadura y el metal de base inmediatamente adyacente a la zona
de soldadura. La soldadura produce naturalmente un gradiente de temperatura
en el metal que se esta soldando, que va desde la temperatura de fusiéon del
metal de soldadura fundido hasta la temperatura ambiente a cierta distancia de

la soldadura.
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Una caracteristica de un acero inoxidable austenitico recocido, tal como el
tipo 304, es su susceptibilidad a un cambio microestructural importante si se
expone a temperaturas dentro de un intervalo aproximado de 425-900 °C.
Dentro de esta gama, el cromo y el carbono forman carburos de cromo, y éstos
precipitan fuera de la solucion soélida en los limites de grano. La rapidez del
desarrollo del carburo depende de una serie de factores que pueden ser
ilustrados por la tabla tres y la figura diecisiete. La temperatura real del metal
entre el rango de 425-900 °C es un factor importante. Los carburos de cromo se
forman con la mayor rapidez a aproximadamente 650 °C, y la formacién cae a
cero en los limites superior e inferior. Otro factor es la cantidad de carbono
originalmente presente en el material cuanto mayor es el contenido de carbono,
mas pronunciada es la accién. El tiempo de permanencia de la temperatura es
un tercer factor. El efecto de la precipitacion de carburo sobre la resistencia a la
corrosion repercute en reducir el cromo disponible para proporcionar resistencia
a la corrosion. Sin embargo, el comportamiento de una soldadura de acero
inoxidable sensibilizada por soldadura cuando se expone a un ambiente
corrosivo es dificil de predecir. La corrosion intergranular no siempre ocurre y
hay muchos ambientes en los que el acero inoxidable austenitico sensibilizado

esta proporcionando un servicio satisfactorio.

Debido a que el contenido bajo de carbono reduce la medida en que
ocurre la precipitacion de carburos, los grados austeniticos de bajo contenido
de carbono pueden ser preferidos para soldaduras que se usan en un servicio
altamente corrosivo. Se utiliza ampliamente el tipo 304 con un contenido
maximo de carbono del 0,08 por ciento. También estan disponibles los tipos de
bajo carbono 304L, 316L y 317L con 0,03 por ciento de carbono. Los tipos 321
y 347 contienen titanio y columbio-tantalio, respectivamente, elementos de
aleaciébn que tienen una mayor afinidad por el carbono que el cromo,

reduciendo asi la posibilidad de precipitacion de carburo de cromo. Estos tipos
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estabilizados estan destinados a un servicio de larga duracion a temperaturas
elevadas en un ambiente corrosivo o cuando los grados de baja emision de

carbono no son adecuados.

Figura 17. Efecto del contenido de carbono en la precipitaciéon de
carburos
Figure 2
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Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p. 6.

La eliminacién de los carburos precipitados del tipo 304, con el fin de
restablecer la maxima resistencia a la corrosion puede lograrse mediante
calentamiento entre 980 a 1177 °C, por encima del intervalo de sensibilizacién,
seguido de enfriamiento rapido. El alivio de tensiones de una soldadura a 815-
927 °C no restablecera la resistencia a la corrosiéon y, de hecho, puede fomentar
la precipitacién de carburo en acero inoxidable que no tiene un bajo contenido

de carbono o no se estabiliza. La susceptibilidad relativa de varios aceros
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inoxidables austeniticos a la sensibilizacion durante la soldadura se muestra en

la tabla tres.

Tabla lll. Susceptibilidad relativa de varios grados de acero inoxidable

a la sensitizacion durante la soldadura

Suceptibilidad de varios grados a la sensitizacién durante la soldadura
Suceptibilidad a la formacion de Causa de la diferencia
Rango de analisis comercial caburos intergranulares comparado | Contenido de carbono | Proporcion de Cry Ni al
Grado con el acero 304 (véase la nota 3) existente carbono existente
% Cromo % Niquel % Carbono Mayor Menor Ninguno Alta Baja Alta Baja
304 18/20 8/10.5 0.08 max
302 17/19 8/10 0.15 max X X X
301 16/18 6/8 0.15 max X X X
305 17/19 10.5/13 0.12 max Nota 1 Usualmente X
308 19/21 10/12 0.08 max X La misma X
Composicion Normal 316 16/18 10/14 0.08 max Aproximadamente la misma que el acero 304
317 18/20 11/15 0.08 max Aproximadamente la misma que el acero 304
309 22/24 12/15 0.20 max X Véase Nota 1
309S 22/24 12/15 0.08 max X Véase Nota 1
310 24/26 19/22 0.25 max X
314 23/26 19/22 0.25 max X
L, 304L 18/20 8/12 0.03 max Nota 4 X X
Composicion de extra
. 316L 16/18 10/14 0.03 max Nota 4 X X
bajo carbono
347 17/19 9/13 0.08 max Nota 2
Composicién 321 17/19 9/12 0.08 max Nota 2
estabilizada 309C 22/24 12/15 0.08 max Nota 2
318 17/19 13/15 0.08 max Nota 2

Nota 1: Depende del andlisis exacto dentro de su amplia gama. El carbono de los aceros del tipo 309, 310y 314 es usualmente cercano a 0.08% como maximo
Nota 2: la formacion de carburos intergranulares se evita por el contenido de agentes estabilizantes.

Nota 3: Temperaturay tiempo a temperatura constante

Nota 4: La formacidn de carburos se minimiza en gran medida para la soldadura, peno no para el servicio a largo plazo a temperaturas elevadas

Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p.8.

1.10.5.1.1. Agrietamiento por corrosion
bajo tensiébn en aceros

inoxidables austeniticos

La posibilidad de agrietamiento por tensidén y corrosion es otra razén para
el tratamiento térmico post soldadura (PWHT). En el estado de metal soldado,
las zonas proximas a la soldadura contienen tensiones residuales que se

aproximan al limite de elasticidad del material. Es dificil predecir cuando un
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entorno producird un agrietamiento por tension y corrosion y decidir cuanta
reduccion debe hacerse en la magnitud del estrés residual, para evitar su
aparicion. La forma para asegurarse contra esta fisuraciéon por corrosion bajo
tensién en los aceros inoxidables austeniticos soldados, es recocer los tipos
que contienen contenido de carbono regular y aliviar el estrés de los tipos
estabilizado y extra bajo de carbono. (AISI, 1988).

1.10.5.1.2. Prevencion de la fisuracion
en aceros inoxidables

austeniticos

Se han observado dos formas generales de fisuracibn en aceros

inoxidables austeniticos soldado son:

o En el metal de soldadura durante o inmediatamente después de la

soldadura.

o En el metal base cerca de una junta de soldadura.

Las microfisuras pueden desarrollarse en el metal de soldadura
depositado poco después de la solidificacion, o puede ocurrir en las zonas
afectadas por el calor de las gotas previamente depositadas de metal de
soldadura. Las grietas en caliente o la microfisuracion dieron mucha dificultad
hace algunos afos, pero hoy se conoce bastante sobre estos problemas de

fisuracion en caliente, para evitar su ocurrencia en soldaduras.

La microestructura del metal de soldadura afecta fuertemente la
susceptibilidad a la microfisuracién. EI metal de soldadura que tiene una

microestructura totalmente austenitica es considerablemente mas sensible a las
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condiciones que promueven la microfisuracion que el metal de soldadura que
contiene alguna ferrita delta libre en una matriz austenitica. En consecuencia,
siempre que sea posible, se emplea una estructura de soldadura austenitica
gue contiene ferrita. La seleccion del metal de relleno y la planificacion de un
procedimiento de soldadura debe hacerse con cuidado, para asegurar la
pequefia, pero importante cantidad de ferrita delta.

Se ha hecho mucho uso del diagrama de Schaeffler para determinar si
una composicion del metal de soldadura especificada contendra ferrita delta y el
porcentaje aproximado.

Un poco de ferrita en un depésito de soldadura de acero inoxidable
predominantemente austenitico, tal como el tipo 308, por ejemplo, tiende a
eliminar la fisuraciéon en caliente, un fenémeno que puede destruir un producto
de otro modo bien disefiado. La industria quimica, por otro lado, ve a la ferrita
en una forma diferente. Una pequefa cantidad de la misma en un depdésito de
soldadura tipo 316 puede causar serios problemas de corrosion. Asi,
dependiendo de la naturaleza de la aplicacion, la ferrita puede ser buena o
mala. La corrosion es un tema complejo, y si la aplicacion no es una prueba de
tiempo, los expertos deben ser consultados independientemente de si los

materiales que contienen ferrita estan involucrados.

En cuanto a la cantidad de ferrita que se necesita en un depdésito de
soldadura para evitar grietas; segun el Welding Research Council, tanto la
ASME como la NRC han adoptado una politica de minimo 5 FN para los
consumibles de soldadura que se van a utilizar en los trabajos nuclearesy 3 FN
como minimo en cualquier soldadura multipunto para evitar las fisuras. (El lector

puede referirse a las siguientes especificaciones de la American Welding
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Society y las discusiones adjuntas para obtener mas informacioén: AWS 5.4-77 y
AWS 5.9-77).

1.10.5.2. Consideraciones para el procedimiento de

soldadura de aceros inoxidables

austeniticos

La pregunta a menudo surge si un acero inoxidable austenitico debe ser
precalentado para la soldadura. En general, el precalentamiento no es dutil
porque no se producen cambios estructurales, como la formacion de martensita,
en la soldadura o en las zonas afectadas por el calor. En algunos casos, el
precalentamiento podria ser perjudicial en el aumento de la precipitacion de

carburo, o mayor deformacion.

Cuando se trata de un metal de soldadura austenitica sensible a las
grietas (que normalmente contiene poca o ninguna ferrita), es importante
minimizar la cantidad de estrés impuesta a la junta de soldadura, mientras se
enfria desde la temperatura a la que comienza la solidificacion hasta
aproximadamente 980 °C. Las microfisuras debidas al rango de temperatura se
forman en los limites de grano del metal de soldadura. Si el nivel de estrés es
particularmente alto, las fisuras se propagaran para formar grietas visibles.
(AISI, 1988).

1.10.6. Soldadura de aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos se pueden soldar en cualquiera de
sus condiciones: recocido, semi-endurecido, endurecido, aliviado de tension, o
templado. Independientemente de la condicidn previa, la soldadura producira
una zona martensitica endurecida adyacente a la soldadura (donde la

temperatura alcanza 815-1010 °C). La dureza de la zona dependera
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principalmente del contenido de carbono y puede ser controlada hasta cierto
punto por el procedimiento de soldadura. Se debe reconocer que los gradientes
de temperatura agudos, que son acentuados por la baja tasa de conductividad
térmica, provocan tensiones intensas debidas tanto a la expansion térmica
como a los cambios volumétricos causados por la variacion en la estructura

cristalina. Su severidad puede ser suficiente para producir fracturas.

Tabla IV. Aceros inoxidables martensiticos

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS
Analisis Quimico en % (Valores maximos a menos que se indique lo contrario) Propiedades Mecinices Nomlnalescf)::::sri:m'das a menos que seindigue o
L . |Elongacion (Durezaen

- Resistencia a la tension Resitendazla quefjaa en2" (508 [escala Formacel

Tipo (0.2% de deformacion) producto
mm) Rockwell
AlS|
C Mn p S Si Cr Ni Mo Otro ksi Mpa ksi Mpa %

403 0.15 1 0.04 0.03 05 11.5/13.00 0 83 45 310 25 B 80

410 0.15 1 0.04 0.03 1 11.5/13.50 0 83 45 310 25 B 80

414 0.15 1 0.04 0.03 1 115/1350 | 125/25 120 827 105 4 15 B9

416 0.15 125 006 | 0.15(min) 1 12/14 0.6* 75 517 40 276 30 B8 Barra
416Se 0.15 125 0.06 0.06 1 12/14 0155 (min)] 75 517 40 276 30 B8 Barra

420 0.15(min) 1 0.04 0.03 1 1/14 9% 655 50 345 25 B8 Barra
40F | 0.15(min) 125 006 | 0.15(min) 1 12/14 0.6* 9% 655 55 319 2 220Brinell |  Barra
424 | 020/0.25 1 0.025 0.025 0.75 11/13 0.5/1 0.75/1.25 |0.15/0.30V| 145 1000 125 862 18 3208rinell |  Barra

431 0.2 1 0.04 0.03 1 15/17 1.25/25 125 862 9% 655 20 C% Barra
440A 0.60/0.75 1 0.04 0.03 1 16/18 0.75 105 724 60 414 20 B 9% Barra
4408 | 07509 1 0.04 0.03 1 16/18 0.75 107 738 62 47 18 B 9% Barra
440C | 095/1.20 1 0.04 0.03 1 16/18 0.75 110 758 65 443 14 B97 Barra

*Puede agregarse alas opciones del fabricante ~ ** Templado y revenido

Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p. 9.

Como grupo, los aceros inoxidables martensiticos (endurecibles por
tratamiento térmico) tienen ciertas caracteristicas a las temperaturas

encontradas en la soldadura. Estas caracteristicas son las siguientes:

o Sus puntos de fusién son aproximadamente 1482 °C, lo que se compara
con 1537 °C para el acero dulce. Esto significa que requieren menos calor
para su fusion o que se funden mas rapido que el acero dulce para la

misma tasa de aporte caldrico.
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o Sus coeficientes de expansion y contraccion son aproximadamente
iguales o ligeramente menores que el valor correspondiente para el acero
al carbono. Esto es en contraste con los grados de cromo-niquel los
coeficientes elegidos son alrededor de 45-50 por ciento mas alto que el de

acero dulce.

o Los coeficientes de conductividad térmica son inferiores a la mitad de los
de acero dulce dependiendo de la temperatura. Al respecto, son similares

a los grados cromo-niquel.

o Su resistencia al flujo de corriente eléctrica es mayor que la del acero

dulce. Por eso, se requiere menos amperaje para su soldadura.

1.10.6.1. Consideraciones para el procedimiento de
soldadura de aceros inoxidables

martensiticos

El precalentamiento y el control de temperatura entre pasadas son los
mejores medios, para evitar el agrietamiento en la soldadura de aceros
inoxidables martensiticos. Las temperaturas de precalentamiento empleadas
son usualmente del orden de 204 a 315 °C. El contenido de carbono es el factor

mas importante para establecer si el precalentamiento sera necesario.

La siguiente guia puede ser Uutil para coordinar procedimientos de
soldadura en funcion del contenido de carbono y para acomodar las

caracteristicas de soldadura de los grados martensiticos:

Por debajo de 0,10 por ciento de carbono generalmente no se requiere

precalentamiento ni tratamiento térmico después de soldar. De 0,10 a 0,20 por
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ciento de carbono - precalentar a 260 °C, soldar y enfriar lentamente. De 0,20 a
0,50 por ciento de carbono precalentar a 260 °C, soldar y tratar térmicamente
después de la soldadura. Sobre 0,50 por ciento de carbono precalentamiento a
260 °C, soldadura con alta entrada de calor y tratamiento térmico después de la

soldadura.

El post-calentamiento, que debe considerarse siempre como parte
integrante de una operacion de soldadura sobre los tipos martensiticos, se

puede realizar por uno de dos métodos:

o Recocido a 815 °C o mas seguido por enfriamiento controlado a 593 °C a

una velocidad de 10 °C grados por hora y luego enfriamiento por aire.

o Calentar a 732-760 °C y seguir con los mismos ciclos de enfriamiento

como se describe en el primer enunciado.

Si el templado y revenido siguen inmediatamente a la soldadura, el post-
recocido puede ser eliminado. De lo contrario, cubra inmediatamente después

de la soldadura sin permitir que la pieza se enfrie a temperatura ambiente.

Cuando sea permisible, el uso de acero inoxidable austenitico como metal
de aporte, ayudarad a prevenir las soldaduras quebradizas. Se deposita un
cordon de soldadura dactil, por supuesto, no se eliminara el endurecimiento del

metal en el HAZ.
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1.10.7. Soldadura de aceros inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos son también aleaciones de cromo directo
en la serie AISI 400 con una microestructura, en estado recocido, que consiste
en ferrita y carburos. También son magnéticos. Al calentar la mayoria de los
tipos ferriticos por encima de una temperatura critica, la estructura se convierte
en austenitica, que al enfriarse puede transformarse parcialmente en
martensita, (pero no lo suficiente para impartir alta resistencia). Por
consiguiente, los aceros inoxidables ferriticos se consideran no endurecibles
por tratamiento térmico. También, habra una tendencia a que los granos de

ferrita aumenten de tamario.

Estas dos caracteristicas estructurales, a) formacion de martensita y b)
crecimiento del grano, resultan en una reduccion de ductilidad y tenacidad.
También, el enfriamiento rapido de temperaturas por encima de 370 °C, puede
causar precipitacion intergranular (similar a la precipitacion de carburo en los
aceros inoxidables austeniticos) que resulta en resistencia reducida a la
corrosion. Por consiguiente, los aceros inoxidables ferriticos numerados con

AISI no se consideran atractivos desde el punto de vista de la soldabilidad.
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Tabla V. Aceros inoxidables ferriticos

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS
A - - . Jes Mecanicas Nominales (Hojas recocidas a menos que se indique lo
Analisis Quimico en % (Valores maximos a menos que se indique lo contrario) R
contrario)
3 . .| Elongacién | Durezaen
Resistenciaala tension Resstencialafluenda en2"(50.8 | escala Forma de
(0.2% de deformacion) producto
mm) Rockwell
AlSl C Mn P S Si Cr Ni Mo Otro ksi Mpa ksi Mpa %
405 0.08 1 0.04 0.03 1 11.5/14.5 0.10/0.3AI 65 448 40 276 25 B75
409 0.08 1 0.045 0.045 1 10.5/11.75 6xC/0.75Ti 65 48 35 241 25 B75
429 0.12 1 0.04 0.03 1 14/16 70 483 40 276 30 B80 Placa
430 0.12 1 0.04 0.03 1 16/18 75 517 50 345 25 B85
430F 0.12 1.25 0.06 0.15 (min) 1 16/18 0.60* 95 655 85 586 10 B92 Cable
430 FSe 0.12 1.25 0.06 0.06 1 16/18 0.15Se (min) 95 655 85 586 10 B92 Cable
434 0.12 1 0.04 0.3 1 16/18 0.75/1.25 77 531 53 365 23 B83
436 0.12 1 0.04 03 1 16/18 0.75/1.25 | 5xC/0.70 77 531 53 365 23 B83
42 0.2 1 0.04 0.3 1 18/3 80 552 45 310 20 B90 Barra
446 0.2 15 0.04 0.03 1 23/ 025N 80 552 50 345 20 B83
Puede agregarse a las opciones del fabricante
Fuente: AISI, NiDI. Welding of stainless steels and other joining methods. p.10.
., . .
1.10.7.1. Preservacion de la resistencia a la

corrosion de aceros inoxidables ferriticos

durante la soldadura

Aunque los fabricantes prefieren mucho evitar el tratamiento térmico
posterior a la soldadura, esta operaciébn puede ser vital bajo ciertas
circunstancias para asegurar una adecuada resistencia a la corrosién o
propiedades mecanicas. La temperatura usual de recocido es 788 °C. El tiempo
a la temperatura depende de la masa involucrada y puede variar desde solo
unos pocos minutos para la chapa de calibre delgado a varias horas, para la

chapa gruesa.

El enfriamiento de los aceros inoxidables ferriticos, a partir de la
temperatura de recocido puede hacerse mediante enfriamiento con aire o agua.

A menudo las partes se dejan enfriar al horno hasta aproximadamente 593 °C,

49



seguido de enfriamiento rapido. Debe evitarse el enfriamiento lento a través de
un rango de temperatura de 565 °C a 400 °C, ya que induce la fragilidad a

temperatura ambiente.

Ademas, las modificaciones al acero en forma de adiciones de titanio o
columbio ayudan a reducir la cantidad de precipitacion intergranular.

1.10.7.2. Consideraciones para el procedimiento de

soldadura de aceros inoxidables ferriticos

Aungue existe poco peligro de endurecimiento excesivo en la HAZ durante
la soldadura de aceros inoxidables ferriticos, hay una consideracién para usar el
precalentamiento. Las secciones mas gruesas (aproximadamente 1/4 de
pulgada de espesor y mas gruesas) estdn en mayor peligro de agrietamiento
durante la soldadura. Sin embargo, el disefio de la soldadura, la sujecién
proporcionada por el apriete, el tipo de junta, la temperatura ambiente, el
proceso de soldadura a utilizar y la secuencia de soldadura pueden tener casi
tanta influencia como el espesor del material. En la practica, se utiliza un rango
de temperatura de precalentamiento de 150-232 °C, para secciones mas
gruesas. Este punto debe ser explorado en el desarrollo prudente de cualquier

procedimiento de soldadura.
Para los grados ferriticos bajos en carbono o estabilizados, el uso del

precalentamiento es usualmente indeseable para secciones delgadas, de
menos de 1/4 de pulgada de grosor (AlSI, 1988).
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1.11. Soldadura de aceros disimiles

La soldadura de aceros inoxidables austeniticos disimilares entre si es una
practica bastante comun. Cuando se emplean procedimientos de soldadura
adecuados y metales de aportacién, la mayoria de los aceros inoxidables
austeniticos también pueden soldarse satisfactoriamente a varias otras clases
de acero soldable, incluyendo aceros inoxidables endurecibles ferriticos y de

precipitacion, aceros al carbono y aceros de baja aleacion.

Como regla general, el metal de soldadura debe ser al menos igual en
propiedades de resistencia y corrosion al componente mas pobre de la junta.
Ademas, no debe haber compuestos intermetalicos u otras fases para degradar
las propiedades del metal de soldadura, la microestructura debe ser resistente
al agrietamiento. Se ha demostrado que una microestructura austenitica con un
namero de ferrita (FN) de 5 a 10 es altamente resistente al agrietamiento. Si se
produce un metal de soldadura totalmente austenitico, se puede lograr una
resistencia satisfactoria a la fisuracion en ciertas aplicaciones usando un metal
de aporte de alto contenido de manganeso o una aleacion de base de niquel.
(ASM, 2006).

1.11.1. Cuidados con la soldadura de aceros disimiles

La soldadura de metales disimiles se refiere a la union de dos materiales
de diferente aleacion, o composicion quimica. En realidad, todas las soldaduras
de fusion son soldaduras de metal disimilares (DMWSs), debido a que los
metales que se unen tienen una estructura forjada y las soldaduras tienen una
estructura fundida. Frecuentemente, el metal de aportacion de composicién de

adaptacion se altera deliberadamente del de las aleaciones de base.
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Para esta discusién una soldadura de metal disimilar serd la que existe

entre los metales de dos sistemas de aleacion diferentes.

En este asunto, las industrias de procesos quimicos pueden aprender algo
de la industria eléctrica. Una aplicacion de DMW muy comun es la unién de
tubos ferriticos a tubos de caldera austeniticos tales como 304H o un acero

inoxidable austenitico similar.

En la soldadura de metal disimilar, las propiedades de tres metales deben
ser consideradas; Los dos metales unidos y el metal de relleno utilizado para
unirlos. Por ejemplo, si uno de los metales que se unen se suelda usando
precalentamiento cuando se suelda a si mismo, se debe usar precalentamiento
en la fabricacién de un DMW. Otra variable podria ser el control de entrada de
calor. En ocasiones puede haber un conflicto en que el control 6ptimo para un
metal es indeseable para otro. En este caso, se necesita un compromiso. Esta
es una razon por la que el desarrollo de un procedimiento DMW a menudo
requiere mas estudio que para un procedimiento de soldadura de metal similar
convencional (AISI, 1988).

1.11.1.1. Determinacion de la composicion de la

soldadura en uniones disimiles

Es necesario conocer la composicién aproximada del metal de soldadura
antes que se pueda predecir el rendimiento del servicio. La tabla enumera tres
meétodos para determinar la composicion del metal de soldadura junto con
ventajas y limitaciones. La técnica para el método 1 es obvia: el metal se retira
de la soldadura y se realiza un andlisis. EI método 2 se aproxima a la dilucién

de soldadura por medicidn de area, como se muestra en la figura. El método 3

52



utiliza los siguientes porcentajes de dilucién de metal base para algunos de los

procesos de soldadura mas comunes:

o SMAW (electrodo cubierto): dilucion de 20 a 25 %.

o GMAW (arco de pulverizacion): dilucion de 20 a 40 %.
o GTAW: dilucién de 20 a 50 %.

o SAW (arco sumergido): dilucién de 20 a 50 %.

Tabla VI. Determinacion de la composicion de las soldaduras disimiles

en acero

Determinacion de las composiciones de soldaduras de metales disimiles

METODO VENTAIJAS LIMITACIONES
1. Andlisis quimico de la L , . |Consume tiempo
Determinacion mas precisa
soldadura costoso

2. Aproximacion de la Menos costosos y Estimar el porcentajea
dilucién del metal base , menudo es dificil en las
N generalmente mas corto .
por seccién de soldadura | andlisi . soldaduras, por ejemplo las
ue el andlisis quimico -
y composicién calculada q q soldaduras multi pasadas

La técnica de soldadura
puede tener una fuerte
influencia de dilucién en
algunos procesos, por
ejemplo GMAW y GTAW

3. Cifras aproximadas de |Es una forma muy rapida
dilucién para procesos |de estamarla composicién
comunes de soldaduray |en "bruto". No hay trabajo
composicién calculada |de laboratorio involucrado

Fuente: Avery, R. Guidelines for welding dissimilar metals. p. 4.

Las cifras son aproximadas, porque la técnica de soldadura tiene una

fuerte influencia en la dilucion, particularmente con GTAW. La dilucion en el
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proceso de SMAW es mas predecible, lo cual es una ventaja en la fabricacion
de DMWs.

Cuando la cantidad de dilucion del metal base se determina mediante el
método 2 o 3 de la tabla, el porcentaje medio de un elemento especifico, X, se

determina mediante la siguiente formula.

En este ejemplo, la dilucion es del 15 % de cada metal base A y B,

mientras que el metal de aportacion aporta el 70 % del volumen de soldadura.

X, = (X,)(0.15) + (X5)(0.15) + (Xz)(0.70)

Donde Xx es el porcentaje medio del elemento X en el metal de soldadura,
Xa es el porcentaje del elemento x en el metal base A, Xs es el porcentaje del
elemento X en el metal base B y Xr es el percibimiento del elemento X en el

metal de aportacion F.

Figura 18. Cordén de soldadura con 30 % de metal diluido

Filler Metal

Metal A Metal B

Fuente: Avery, R. Guidelines for welding dissimilar metals. p.5.
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Los célculos se hacen normalmente soOlo para constituyentes de
aleaciones importantes, por ejemplo, hierro, cromo, niquel, cobre y molibdeno,
mientras que los elementos tales como carbono o manganeso rara vez figuran.
El carbono es un factor importante en la soldabilidad de las aleaciones de base
de hierro, pero no tiene mayor importancia en un DMW que en la soldadura de
metales similar. En otras palabras, se supone que ambos metales en un DMW

son basicamente soldables.

Tabla VIl.  Limites aproximados de elementos diluidos en soldadura

Limites aproximados de elementos diluyentes en soldaduras*

Metal de soldadura Hierro Niquel Cromo Cobre
Niquel 30% 30% llimitado
0,
Niquel-Cobre 2.5% SMAW Ilimitado 8% Ilimitado
15% GMAW
Ni-Cr-Fe** 25% Ilimitado 30% 15%
Cobre-Niquel 5% llimitado 3-5% Ilimitado

* Los valores limite deben ser tratados unicamenta como guias. Los limites absolutos son
influenciados por el proceso de soldadura, restricciones de la soldadura y pequefias
variaciones en la composicién del metal de aporte

** El silicio puede se menor que 0.75% en la soldadura

Fuente: Avery, R. Guidelines for welding dissimilar metals. p.8.

Una DMW correctamente disefiada hace coincidir las propiedades de
soldadura con las condiciones de servicio. Algunas de las mas importantes a
considerar son las propiedades mecanicas y fisicas y la resistencia a la

corrosion / oxidacion de la soldadura.
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El metal de soldadura debe ser igual o méas fuerte que el material méas
débil unido, aunque el cddigo de la sociedad americana de ingenieros
mecanicos (ASME) permite una resistencia de la soldadura del 95 % en algunos
casos. La ductilidad comparable a los metales que se unen es deseable, pero

no siempre es posible.

Es deseable que las propiedades fisicas del metal de soldadura sean
similares a las de los metales base. En las juntas que son expuestas a ciclos de
calor, una mala coincidencia en el coeficiente de expansion térmica puede

conducir a un fallo de fatiga térmica temprana.

La soldadura debe tener resistencia a la corrosién y oxidacion igual al
metal base menos resistente que se une. Cuando una DMW estd en un
ambiente donde el liquido puede ser un electrolito, el metal de soldadura debe
ser catddico (el mas resistente a la corrosion) que ambos metales base. Si la
soldadura es anddica (menos resistente a la corrosion), puede sufrir corrosion

galvanica acelerada. (Avery, 1991).

1.11.2. Combinaciones de soldaduras disimiles

Niquel y aleaciones de niquel se sueldan facilmente a la mayoria de los
metales utilizados comercialmente. Excepciones son la soldadura por fusion al
aluminio, titanio, y la mayoria de los metales y aleaciones refractarias. A
continuacion, se expresan las soldaduras disimiles mas comunmente aplicadas

en la industria de la union de aceros.

Soldadura de acero y acero inoxidable por debajo de 450 °C: Estos son
probablemente los DMW mas frecuentes en la industria, con la posible

excepcion de las soldaduras de tubos de calderas. En el desarrollo de un
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procedimiento de DMW, es importante tener en cuenta los parametros de
soldadura normalmente utilizados para cada uno de los metales que se unen de
modo que los que son apropiados se incluyen en el procedimiento de
soldadura. (Avery, 1991).

1.11.2.1. Consideraciones adicionales para la
soldadura de aceros al carbono y de baja

aleacion

Una guia simple en la elaboracion de DMWs es usar los mismos
pardmetros tales como precalentamiento, la temperatura entre pasadas,
entrada de calor, tratamiento térmico post soldadura, etc. que se usan en
aleaciones de soldadura para si mismos. Algunos de estos controles son los

siguientes:

o Los aceros al carbono con menos del 0,20 % de carbono pueden soldarse
normalmente con aportes austeniticos sin precalentamiento, pero cuando
el carbono es superior al 0,30 % es necesario controlar la temperatura. A
medida que aumenta el contenido de aleacion, es decir, en el caso de
aceros de baja aleacion, el control de precalentamiento es usualmente

esencial.

o Los electrodos austeniticos recubiertos o los hilos fundentes deben tener
un bajo contenido de humedad para prevenir los defectos asociados al
hidrogeno en las HAZ de baja aleacién. Los niveles de humedad del
recubrimiento aceptables para soldar aleaciones austeniticas pueden
causar problemas relacionados con el hidrogeno, tales como el fisuracion

intergranular en el HAZ de un acero de baja aleacion. Los electrodos se
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pueden volver a calentar de acuerdo con las recomendaciones de los

fabricantes para reducir la humedad.

o Las juntas de alta restriccion son susceptibles de agrietamiento a menos
gue se utilice precalentamiento. El grado de restriccion varia con el disefio
de la junta y el grosor del metal. Sobre una superficie de
aproximadamente 1 1/4 de pulgada. (32 mm) puede ser altamente

restringido y generalmente requiere precalentamiento.

o Cuando se necesita un precalentamiento, una temperatura de 150 °C
suele ser adecuada con 205 °C usada en condiciones severas. Una vez
terminado, la soldadura debe enfriarse lentamente para permitir que el

hidrogeno se difunda desde la HAZ.

1.11.2.2. Consideraciones adicionales con la

soldadura de los aceros inoxidables

Como con la soldadura de acero inoxidable a si misma, la buena préactica
incluye elementos tales como limpieza adecuada antes de la soldadura, buen
ajuste, y gases de proteccién adecuados. Otras consideraciones incluyen las

siguientes:

o Los tratamientos térmicos posteriores a la soldadura, como el alivio de
tensiones a 593-705 °C, son a menudo beneficiosos en la mejora de las
propiedades de la HAZ en los aceros ferriticos. Este tratamiento térmico
puede, sin embargo, reducir la resistencia a la corrosion y afectar
negativamente a las propiedades mecanicas de muchos grados estandar

de acero inoxidable.
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o Calentar los aceros inoxidables no estabilizados que tienen un contenido
de carbono de 0,03 por ciento o superior pueden reducir significativamente
la resistencia a la corrosion intergranular. Si el tratamiento térmico es una
necesidad y la resistencia total a la corrosidon del acero inoxidable
austenitico es necesario, los tipos de aceros estabilizados al titanio, al
columbio o los grados de bajo carbono pueden ser utilizados (menos 0,03

por ciento de carbono).

1.11.3. Seleccion del metal de aporte para soldaduras de

aceros disimiles

Una de las combinaciones de DMW mas comunes es el acero inoxidable
tipo 304 a un acero dulce de bajo carbono. El tipo 308, el metal de relleno
estandar para la soldadura del acero tipo 304 especificamente, no debe ser
utilizado para hacer esta soldadura. Algunas soldaduras de tipo 308 pueden ser
satisfactorias, pero eventualmente habra problemas de calidad, debido a la

dilucién de hierro.

Se debe usar un metal de aporte de aleacidén superior tal como el tipo 309
con un numero de ferrita (FN) superior a 10 o el acero tipo 312 con un FN
superior a 25. El efecto de la dilucion en una soldadura de acero inoxidable
austenitico se puede ilustrar usando el diagrama de WRC 1988 de la figura. La
estructura de una soldadura de acero inoxidable puede ser completamente
austenitica, tal como el tipo 310, o contener cantidades variables de ferrita
delta, como con los tipos 308, 309 o 312. La cantidad de ferrita viene
determinada por la composicion y las tasas de enfriamiento de la soldadura,
cuanto mayor sea la rapidez de enfriamiento, mayor sera el contenido de ferrita.

Las soldaduras totalmente austeniticas son mas susceptibles a la fisuracion en

59



caliente que las soldaduras que contienen aproximadamente un 5 % o més de

ferrita.

La figura diecinueve también muestra que la martensita (M) puede
formarse a medida que se reducen los equivalentes de niquel y cromo. La
martensita es una fase dura, de baja ductilidad, propensa a defectos
relacionados con el hidrégeno. En DMWs, es mejor evitar la martensita. Si el
metal de relleno tipo 308 se diluye en un 25 % con acero dulce, el metal de
soldadura se encuentra en el area de fase austenita-martensita (A + M) de la
figura. Los electrodos de los tipos 309 y 312 tienen mas niquel y cromo y
cuando estan diluidos con acero al carbono estan todavia en el area de fase de

austenita-ferrita (A + F) y mantienen una excelente resistencia a la fisuracion.

Figura 19. Uso del diagrama de Schaeffler
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Fuente: Avery, R. Guidelines for welding dissimilar metals. p.6.
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Mientras que los tipos 309 y 312 son ahora ampliamente utilizados para
DMWs, el tipo 310 tiene una larga historia de uso en soldadura de metal
disimilar y para soldar metales dificiles incluyendo aleaciones de alto
endurecimiento tales como aceros para herramientas. Las soldaduras tipo 310 a
menudo han dado un servicio excelente a pesar de pequefias fisuras
detectables por la prueba de liquidos penetrantes. Una precaucion en el uso de
310 para aceros no revenidos que contienen 0,07-0,15 por ciento de fésforo es
el probable agrietamiento del metal de soldadura. Los metales de relleno tipo

309 o0 312 pueden tolerar mejor este nivel de fésforo y deben utilizarse.

Cuando las temperaturas de servicio estan por encima de 427 °C, el metal
de aporte ideal es un metal de niquel-cromo o de niquel-cromo-hierro, tal como
lo describe la AWS A5.14 clase ERNICr-3 un electrodo desnudo, o ya sea AWS
A5.11 clase ENIiCrFe-2 o Clase ENICrFe-3 también del tipo electrodo. Las
soldaduras de aleacion de niquel tienen un coeficiente de dilatacién térmica
(COE Coefficient of thermal Expansion) entre el acero ordinario y el acero
inoxidable austenitico. Con las soldaduras de tipo 309 y 312 que poseen un
COE mas alto, existe una alta concentracion de esfuerzos en la linea de fusion
del lado del acero que, durante el ciclo térmico, propicia a fallos de fatiga

térmica.

Otra precaucion en el uso de metales de aporte de acero inoxidable se
produce cuando el metal soldado es tratado térmicamente entre 593-705 °C.
Las soldaduras que contienen cantidades mas altas de ferrita delta, por
ejemplo, el tipo 312 (FN mas de 25) o tipo 309 (FN mas de 10), pueden perder
la ductilidad a la temperatura ambiente y sufrir una resistencia a la corrosion
reducida como resultado de la formacion de la fase sigma en este intervalo de
temperaturas. Si se requiere un tratamiento térmico post-soldadura en este

intervalo, un metal de soldadura de composicion de baja ferrita reduce la
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probabilidad de formacion de la fase sigma (compuesto intermetalico constituido
principalmente por hierro y cromo propio de aparecer en los aceros
inoxidables). Otro método consiste en que “se unte" sobre la primera pasada
(superficie por soldadura superpuesta) del lado ferritico con el tipo 309 seguido
por el tratamiento térmico para el lado ferritico. La soldadura a tope se hace
entonces utilizando una carga convencional tal como el tipo 308, una alternativa
es un metal de aporte de aleacién de niquel que no esta sujeto a la formacion

de fase sigma.

1.12. Procedimiento para soldaduras de aceros disimiles

A medida que se desarrollan nuevos materiales de ingenieria es
importante desarrollar los métodos y materiales para soldarlos. Los metales de
soldadura austeniticos se utilizan frecuentemente para unir varios materiales de
ingenieria y por una diversidad de razones. Los consumibles austeniticos han
sido ampliamente utilizados para formar el metal de soldadura de transicion en
juntas de aleaciones ferrosas disimiles, para unir acero inoxidable, en
reparacion de soldadura, en recubrimientos duros y en revestimientos
resistentes a la corrosién. Si se alea apropiadamente, el metal de soldadura
austenitico es fuerte, ductil, resistente a la fisuracion en caliente y capaz de
retener contaminantes potencialmente molestos en solucion sélida. El alambre
consumible austenitico se forma facilmente en frio, facilitando su produccion.
Pero algunas composiciones austeniticas se caracterizan por un alto coeficiente
de dilatacion térmica que a menudo conduce al desarrollo de altas tensiones
residuales en la soldadura. Las microestructuras de metal de soldadura
basadas en composiciones de metal de soldadura austeniticas tradicionales
pueden predecirse, a partir de diagramas empiricos, tales como el diagrama de
Schaeffler. Sin embargo, surgen dificultades cuando la composicion de metal de

soldadura se extiende mas alla del intervalo de aplicacion de las relaciones
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empiricas originales. Esta situacién es, por ejemplo, cuando el diagrama de
Schaeffler se aplica para soldar metal de una historia térmica diferente, o de
una concentracion de cromo muy diferente a la del estudio original. (Olson,
1984).

1.12.1. Soldadura de aceros inoxidables austeniticos disimiles

En general, la composicion de metal de soldadura depositada debe
coincidir casi con la composicion de metal base cuando se sueldan diferentes
aceros inoxidables austeniticos. Sin embargo, no es infrecuente soldar
diferentes aceros inoxidables austeniticos, tales como los tipos 304 y 347, entre
si 0 una aleacion de base de niquel usando un metal de aportacion que difiere
en la composicién quimica de ambos metales basicos siempre que el metal de
soldadura tenga una adecuada resistencia a la corrosion o propiedades
mecénicas (o ambas) para el servicio requerido. Generalmente, el metal de
aporte alternativo debe estar mas aleado que el metal base, pero el contenido
de ferrita del metal de soldadura resultante debe considerarse para corrosion o
servicio a alta temperatura. Algunos metales de aportacion pueden dar un
contenido de ferrita demasiado alto, en particular los tipos de alto cromo y bajo
niquel, tales como el tipo 312. Los materiales de aporte para la soldadura de

aceros inoxidables austeniticos diferentes se dan en la tabla (ASM, 2006).

63



Tabla VIll. Metales de aporte de acero inoxidable para la soldadura

disimil o similar de aceros inoxidables austeniticos

Metales Base 201, 202. 301, 302, 3028, 304L 309 310 3108 316 3161 317 unn 321 347 330
303, 304, 305, 308 3095 314 348
;g;’ 202, 301, 302, 3028, 303, 304, 305, E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E309
340L E308L E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E308 * E309
309, 3095 E309 E309 E309 E309 E309 E309 E309 E309
310, 3105, 314 E310 E316** E316** E317 E317 E308 * E310
316 E316** E316** E316** E316** E316L E309 Mo
316L E316L E316** E316L E308 * E309 Mo
317 E317 E317 E308L E309 Mo
317L E417L E347* E309 Mo
321, 347, 348 E309
330 E330
* Para servicio a temperaturas menores a 370 °C, el electrodo E308L puede ser usado
* * Para servicio a temperaturas menores a 370 °C, el electrodo E316L puede ser usado

Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p. 1280.

1.12.2. Soldadura de aceros inoxidables austeniticos con

aceros al carbono o de baja aleacion

Al unir acero inoxidable austenitico con acero al carbono o acero de baja
aleacion para aplicaciones de servicio que impliqguen exposicion a temperaturas
gue no excedan 370 ° C, es una buena practica usar un metal de aporte de
acero inoxidable con un contenido de aleaciéon total lo suficientemente alto
como para prevenir la formacion de martensita en la soldadura después de la
dilucion por el metal base y para preservar cantidades residuales de ferrita para
minimizar la posibilidad de fisuracién en caliente resultante de la soldadura bajo
restriccion severa. La dilucion es el cambio en la composicion quimica de un
metal de relleno de soldadura causado por la mezcla del metal de base o metal
de soldadura depositado previamente en el cordon de soldadura depositado.
Normalmente se mide por el porcentaje de metal de base o metal de soldadura

previamente depositado en el cordén de soldadura.
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El diagrama de Schaeffler es particularmente util cuando se examina qué
metal de aportacion es adecuado para unir metales diferentes. El ejemplo de la
figura veinte muestra la unién de un acero al carbono (punto A) a un acero
inoxidable austenitico tipo 304 (punto B) utilizando el tipo 309 como metal de
aportacion (punto D). El punto C muestra cudl seria la composicion del metal de
soldadura si estos elementos estuvieran unidos sin un metal de aporte. Si
asumimos que cada metal base esta fusionado en la misma extension, el punto
C estard a medio camino entre A y B. Debido a que la soldadura se hace
usando metal de aporte tipo 309, la composicién del metal de soldadura estara
a lo largo de la linea CD, dependiendo del grado de dilucién. En el punto E se
obtiene una composicion de metal de soldadura adecuada, es decir, una
estructura austenitica con 8 a 9 % de ferrita (FN). Este metal de soldadura sera
resistente a las grietas, en contraste con eso obtenido en el punto C, que es
muy sensible al agrietamiento, debido a la formacion de martensita. Los metales
de relleno de los tipos 309 y 309L (25Cr-12Ni) son los mas utilizados para unir
acero al carbono o de baja aleacidbn a acero inoxidable austenitico; Que
normalmente contiene alrededor de 8 a 15 FN. Los tipos 304Cb, 309Mo, 309L
Mo y 312 (29Cr-9Ni) son progresivamente mas ferriticos. También se obtienen
soldaduras satisfactorias con metal de relleno de niquel-cromo-hierro y estos
metales de aportacién permiten que la temperatura de servicio supere los 370 °

C y minimicen algunos problemas de alivio de tensiones.
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Figura 20. Aplicacion y uso del diagrama de Schaeffler
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Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p. 1281.

Al unir acero inoxidable austenitico a acero al carbono, es una buena
practica que al acero al carbono se le aplique en la primera superficie, o se
"unte", con una capa de tipo 309 u otro metal de soldadura de acero inoxidable
adecuado, de manera gue la porcién de la soldadura (sobre el acero al carbono)
donde las dificultades tienen mas probabilidades de ocurrir se deposita con
metal de aporte de acero inoxidable mientras que hay poca restriccién en el
metal de soldadura. De este modo, después de la deposicion e inspeccion de la
superficie untada, la unién entre el elemento de acero inoxidable y la capa de
superficie se convierte en una junta de inoxidable a inoxidable que se puede
soldar usando un metal de relleno de acero inoxidable convencional. La
deposicion de acero al carbono o metal de aportacion de acero de baja aleacién
sobre acero inoxidable austenitico debe evitarse siempre que sea posible, ya

que puede dar lugar a depositos de soldadura duros y quebradizos.
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Un procedimiento para unir acero inoxidable a acero al carbono o, acero
inoxidable a acero al carbono revestido de acero inoxidable, se muestra en la
figura. Este procedimiento es ampliamente utilizado en la soldadura de tuberias
de acero inoxidable a acero al carbono, a acero de baja aleacion, y a acero al

carbono revestido de inoxidable.

En la figura veintiuno, es posible apreciar los procedimientos para juntar
acero inoxidable austenitico a acero al carbono revestido de inoxidable, acero al
carbono y acero de baja aleacion. Los bordes de acero revestido de inoxidable,
acero de baja aleacion, o de acero al carbono son biselados para la soldadura
(A y F). Una superficie (0 capa "untada") del metal de aporte de acero
inoxidable se aplica al borde biselado (B y G). La capa es maquinada o
aplanada a las dimensiones requeridas y se le alivia las tensiones, si se
requiere (C y H). Los componentes estan ajustados para la soldadura (D y J).
La soldadura se completa utilizando el metal de aporte utilizado normalmente
para la soldadura del acero inoxidable o el que se utiliza para el paso de
superficie en acero inoxidable sobre el acero revestido de inoxidable, el acero al
carbono o acero de baja aleacion (E y K).

Al depositar la capa superficial, la dilucién del metal de soldadura de acero
inoxidable para acero al carbono, que puede causar el agrietamiento de la
soldadura, puede minimizarse con las siguientes practicas. Si el revestimiento
en acero inoxidable es de acero inoxidable tipo 304, se deben utilizar los tipos
309 y 309 L para la capa de revestimiento. Después de depositar la capa de
revestimiento, el componente es aliviado de estrés, si es necesario. La
soldadura final entre el acero inoxidable solido y el acero recubierto de acero
inoxidable o acero al carbono revestido puede realizarse con el metal de
aportacion normalmente empleado para soldar el elemento de acero inoxidable

sélido o con el que se utilizé para el revestimiento.
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Figura 21. Procedimiento para la unidon de aceros inoxidables

austeniticos con aceros al carbono
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Fuente: ASM Metals Handbook. Welding, brazing and soldering. p. 1282.

En otro método, un miembro corto de la transicion del acero inoxidable se
suelda al acero al carbono o del miembro del acero recubierto de inoxidable
antes del alivio de tensiones y de la soldadura final. Este método asegura la
proteccion del metal base de acero al carbono del efecto de la soldadura final, y
el alivio de tensiones se puede hacer mientras hay poca restriccién en la junta.
Este método, sin embargo, es mas costoso que el procedimiento para producir

una capa superficial.

En un tercer método, la interfaz de la pieza de trabajo (acero inoxidable y

acero al carbono o acero inoxidable y acero al carbono revestido de acero
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inoxidable) debe estar biselado y ajustado, dejando una abertura de raiz en la
junta que luego se suelda con un metal de aportacion de aleacién
suficientemente alta, para evitar el agrietamiento de la soldadura después de la
dilucion por el acero al carbono. El procedimiento de soldadura debe ser
controlado para mantener la penetracion al minimo. Una desventaja de este
método es que la junta esta bajo sujecion, tanto durante la soldadura como en
el alivio local del esfuerzo. Aunque a menudo se utiliza, este método es el
menos deseable de los tres. (ASM, 2006).

1.12.3. Soldadura de aceros inoxidables ferriticos 'y
martensiticos con aceros al carbono y aceros de baja

aleacion

Al soldar acero inoxidable ferritico o martensitico a acero al carbono o
acero de baja aleacion para servicio general (no servicio a alta temperatura), el
uso de acero inoxidable austenitico o de base niquel (NiCrFe) puede producir
soldaduras de calidad adecuada si los procedimientos de soldadura correctos
son seguidos. (Si no se puede utilizar un acero inoxidable austenitico o un metal
de relleno NiCrFe, normalmente se especifica un metal de aportacion similar al
metal base de acero inoxidable). Se emplean dos métodos. El primero consiste
en adecuar ambas superficies de los miembros de la junta a soldar, utilizando
los tratamientos adecuados de precalentamiento y post-calentamiento, segun
se requiera, y luego hacer una soldadura entre las superficies con el método de
untado sin precalentamiento o post-calentamiento. Los metales de relleno
(como el tipo 309) que son suficientemente altos en contenido de aleacion para
minimizar los efectos de la dilucion por acero al carbono, o los grados de acero
inoxidable al cromo (serie 400) se usan ampliamente con este método. La
penetracién en el metal base debe mantenerse al minimo. El segundo método

implica depositar el metal de aportacion directamente sobre las superficies de
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los dos elementos de la junta sin usar una capa de revestimiento separada. La
dilucién del metal de soldadura por ambos metales basicos debe mantenerse

bajo control estricto mientras se esta soldando la junta retenida. (ASM B, 2006).

1.13. Ensayos no destructivos para inspeccién de soldaduras de
aleaciones de aceros disimiles

La prueba no destructiva de las soldaduras es un método que se utiliza
para comprobar la existencia de discontinuidades, defectos de superficie, como
grietas, golpes de arco, socavaciones y falta de penetracién. De igual manera
los defectos internos o bajo la superficie que pueden comprender inclusiones de
escoria, porosidad y metal no fundido en el interior de la soldadura. En la
presente investigacion se utilizd las técnicas de ensayos no destructivos
descritas en la norma AWS B1.10 (1999).

Los estdndares de aceptacion definen las caracteristicas de las
discontinuidades e indican si se permiten tipos particulares de estas. Ciertas
discontinuidades, tales como escoria 0 porosidad son aceptables siempre que
su tamafo y distribucion estén dentro de los limites especificados. Estos
criterios deben ser incorporados en los estandares de aceptacion. La mayoria
de los cddigos y especificaciones tales como AWS D1.1, codigo de soldadura
de acero estructural, ASME cdédigo de calderas y recipientes a presion, y API
1104, soldadura de tuberias e instalaciones relacionadas contienen estandares

de aceptacion.

Los elementos esenciales comunes a la mayoria de todos los métodos de

pruebas no destructivas incluyen lo siguiente:

70



o Un medio de sondeo.

o Un espécimen de prueba que sea apropiado para el medio que se utiliza,
de manera que se puedan detectar discontinuidades.

o Un detector capaz de medir las distribuciones o alteraciones en el medio

o Una técnica para registrar o mostrar informacion recibida del detector,
adecuada para la evaluacion.

o El operador que debe ser entrenado para interpretar la retroalimentacion

del detector para evaluar los resultados (AWS, 1999).

1.13.1. Ensayo no destructivo para soldaduras por medio de

inspeccién visual

La inspeccion visual es el método de prueba no destructiva més frecuente
y constituye el primer paso en casi todos los procesos de inspeccion. La
mayoria de las soldaduras reciben soélo inspeccion visual. En este método, si la
soldadura parece estar bien, se acepta, si no, se rechaza. Este procedimiento a
menudo se pasa por alto cuando se utilizan métodos de prueba no destructivos

mas sofisticados. Sin embargo, no deberia de pasarse por alto.

Se pueden identificar problemas menores y corregirlos antes que se
complete la soldadura. Esto elimina la reparacion y el costoso rechazo. La
inspeccion visual deberia realizarse antes de utilizar cualquier otra prueba no
destructiva o0 mecéanica para eliminar (rechazar) las soldaduras con problemas

obvios.
Al utilizarse en la eliminacion de las soldaduras que tienen excesivas

discontinuidades en la superficie, que no aprobaran las normas o coédigos, se

ahorra tiempo de preparacion. (Jeffus, 2009).
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1.13.2. Normas ASTM aplicadas al proceso de inspeccion de
soldaduras de aceros disimiles

Las normas ASTM incluidas para la inspeccion de soldaduras de aceros
disimiles utilizadas en la presente investigacion incluyen: ASTM E 3-01, Guia
estandar para la preparacion de especimenes metalograficos; ASTM E 8M-04,
método estandar para la prueba de tensiéon de materiales metalicos; ASTM E
190-92, meétodo estandar para la prueba de doblez guiada para la
comprobacion de la ductilidad en las soldaduras; ASTM E 165-02, Método
estandar para la examinacion por liquido penetrante y ASTM E 1444-01,

Practica estandar para la examinacion por particulas magnéticas.

1.13.3. Ensayo por liquido penetrante para la inspeccion de
soldaduras

Basandose en lo expresado en la norma AWS B1.10 1999, se menciona lo
siguiente: el examen por liquido penetrante es un método sensible para detectar
y localizar discontinuidades, siempre que las discontinuidades sean claras y
abiertas a la superficie. El método emplea un colorante liquido penetrante que
se aplica a la superficie limpia apropiadamente a examinar y que entra en la
discontinuidad. Después de un tiempo de permanencia adecuado, el exceso de
agente penetrante se elimina de la superficie y la parte se seca. Se aplica
entonces un revelador que actlla como un secante, extrayendo el penetrante de
la discontinuidad. El penetrante, extraido de una abertura sobre la superficie,

indica la presencia y localizacion de una discontinuidad.

Para una explicacion mas profunda sobre la técnica y metodologia en la

inspeccion de soldaduras por medio de liquidos penetrantes se puede consultar
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la norma ASTM E165 02 y la norma AWS B1.10, Guide for the nondestructive

examination of welds del afio 1999.

1.13.4. Ensayo por particulas magnéticas para la inspeccion de

soldaduras de aleaciones de aceros disimiles

Basadndose en la norma AWS B1.10 (1999) es posible expresar la
posibilidad de inspeccionar soldaduras por medio de particulas magnéticas; de
lo cual se expresa lo siguiente: El método de particulas magnéticas, se utiliza
para localizar discontinuidades superficiales o sub superficiales en materiales
ferromagnéticos. El examen de particulas magnéticas se basa en los principios
que las lineas magnéticas de fuerza seran distorsionadas por un cambio en la
continuidad del material; es decir, una discontinuidad que crea un campo

magnético o una fuga de flujo.

El método de particulas magnéticas se limita a materiales
ferromagnéticos. Las juntas soldadas entre metales de caracteristicas
magnéticas disimiles pueden crear indicaciones irrelevantes de particulas
magneéticas, aunque las propias soldaduras sean sanas. La mayoria de
superficies de soldadura son aceptables para el examen de particulas
magnéticas después de la eliminacion de escoria, salpicaduras u otro material

extrafio que pueda retener mecanicamente el medio de ensayo.
La norma ASTM E 1444-01 da detalles mas profundos sobre la realizacion

del método antes descrito por AWS B1.10, para mayor informacion puede

consultarse los documentos anexos a esta investigacion.
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1.14. Ensayos mecénicos para la inspeccion de soldaduras de

aleaciones de aceros disimiles

Estas pruebas destructivas pueden ser pruebas quimicas, pruebas
metalograficas, ensayos mecanicos o cualquier combinacion de los mismos.
Las pruebas especificadas deben ser aquellas que proporcionen una garantia

razonable del desempefio requerido de la soldadura en servicio.

La prueba ideal seria, por supuesto, una que duplicara exactamente las
condiciones de servicio. Sin embargo, la dificultad y el costo de aplicar tales
pruebas es obvio; por lo tanto, se utilizan alternativamente ciertas pruebas
estandar (AWS, 2000).

1.14.1. Normas ASME, ASTM y AWS para ensayos mecanicos

en probetas soldadas

Las pruebas que se describen a continuacion para las pruebas mecanicas
en soldaduras de aleaciones de aceros disimiles se basan en las normas ASTM
E8-04 para el ensayo de traccion y ASTM E190-92 para el ensayo de doblez de
soldaduras. Como referencia de ASME se tiene la seccion IX, calificacion de
soldaduras. Toda la informacién pertinente para las pruebas y ensayos
destructivos y no destructivos en soldaduras se encuentra disponible de igual
manera en la norma AWS D1.1 y el Manual de Inspeccién de Soldaduras de
AWS (Welding Inspection Handbook AWS).
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Tabla IX. Tabla comparativa de normas de ensayos mecanicos

ENSAYO AWS ASTM ASME

Ensayo de | D1.1, B4.0 ES8 SECCION X, QW
traccion 142, QW 463.1
Ensayo de | D1.1, B4.0 E 190 SECCION IX QW
doblez 202

Fuente: elaboracion propia.

1.14.2. Descripciéon del ensayo a traccion para inspeccion de

probetas soldadas

Los ensayos de traccion se realizan con muestras preparadas en forma de
barras redondas o tiras planas. Las barras redondas simples se utilizan, a
menudo, para probar sélo el metal de soldadura y se denomina “prueba de
metal soldado”. Esta prueba se puede utilizar en secciones gruesas, donde no
es posible diluir el metal base en todo el metal de soldadura. Las muestras
redondas se cortan desde el centro del metal de soldadura. Las barras planas
se utilizan, a menudo, para probar tanto la soldadura como el metal que lo
rodea. Las barras normalmente se cortan en un angulo de 90 grados con la
soldadura. El tamafio de la barra también depende del tamafio del equipo de

ensayo de traccion disponible para la prueba.

Comunmente, para probar las secciones mas finas del metal se utilizan
dos muestras planas. Cuando se prueban soldaduras, la muestra debe incluir la
zona afectada por el calor y la placa base. Si el metal de soldadura es mas
resistente que la placa, se producen fallos en la placa; si la soldadura es mas
debil, se producen fallos en la soldadura. Esta prueba, por lo tanto, queda

abierta a la interpretacion.
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Segun la norma AWS D1.1 en su seccion 4.31.4 menciona: la longitud
total de la soldadura de filete debe ser examinada visualmente, y luego un
espécimen de 6 pulgadas (150 mm) de largo o un cuarto de seccion del cupén
de soldadura de filete de la tuberia debe cargarse de tal manera que la raiz de
la soldadura esté en traccion. Por lo menos un inicio y final de soldadura deben
estar ubicados dentro de la probeta de ensayo. La carga debe incrementarse o
repetirse hasta que la probeta se fracture o se doble de manera plana sobre si

misma.

Para aprobar el examen visual previo al ensayo de fractura, la soldadura
debe presentar una apariencia razonablemente uniforme y debe estar libre de
traslape, fisuras y socavaciones en exceso de los requerimientos de 6.9. No

debe haber porosidad visible en la superficie de la soldadura.

La probeta fracturada es aprobada si cumple con lo siguiente:

o La probeta se dobla sobre si misma, o

o La soldadura de filete, si se fractura, tiene una superficie de fractura que
muestra fusion completa en la raiz de la junta sin inclusion o porosidad

mayor a 3/32 de pulgada. (2.5 mm) en la dimensidon mas grande, y

o La suma de las dimensiones mas grandes de todas las inclusiones y
porosidades no debe exceder 3/8 de pulgada. (10 mm) en la probeta de

longitud de 6 pulgadas (150 mm).

En AWS D1.1 4.9.3.4, se menciona lo siguiente en probetas planas para el
ensayo de traccion: antes del ensayo, deben medirse el ancho menor y el

espesor correspondiente de la seccion reducida. El espécimen debe romperse
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bajo carga de traccion, y debe determinarse la carga méxima. El area
transversal debe obtenerse multiplicando el ancho por el espesor. La resistencia

a la traccion debe obtenerse dividiendo la carga maxima por el area transversal.

La resistencia a la traccion no debe ser menor que el valor minimo del
rango de traccion especificado del metal base utilizado. La informacién

referente a la preparacion de la muestra y el método de ensayo se encuentran

disponibles en las normas ASTM E8 y ASTM A370.

Probeta normalizada para ensayo de traccién en placas

Figura 22.
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura: principios y aplicaciones. p. 518.
1.14.3. Descripcion del ensayo de doblez para la inspeccion de

probetas soldadas

Para probar las juntas de tope de ranura soldadas en metal de 3/8 de
pulgada (10 mm) de espesor o menos, se preparan dos muestras y se prueban;
una para doblar hacia la cara y otra para doblar hacia la raiz. Si las soldaduras
pasan esta prueba, el soldador esta calificado para hacer soldaduras de ranura
en placas con un rango de espesor de 3/8 a ¥ de pulgada (10 a 19 mm). Estas
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soldaduras necesitan mecanizarse como se muestra en la figura. Si se
aprueban, el soldador también ser calificado para hacer soldaduras de filete en

materiales de cualquier espesor (ilimitado).

Para las juntas de tope de ranura soldadas en metal de espesor de %
pulgada (13 mm) se preparan dos muestras de plegado lateral y se prueban. Si
pasan esta prueba, el soldador esta calificado para soldar en metales de
espesor ilimitado. Cuando se preparan las muestras, se debe tener precauciéon
y asegurarse que todas las marcas de esmerilado corran longitudinalmente a la
muestra para que no provoquen grietas de tension. Adicionalmente, los bordes
deben redondearse para reducir las grietas que tienen a aparecer en los bordes
agudos. La raz6n maxima de este borde redondeado es de 1/8 de pulgada (3

mm).

Figura 23. Muestra de plegado de raiz y cara en soldaduras
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura: principios y aplicaciones. p. 521.
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Figura 24. Muestra de plegado lateral para la inspeccion de soldaduras
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura: principios y aplicaciones. p. 521.

Segun la AWS D1.1, en la seccion 4.9.3.1, se detalla sobre el ensayo
mecanico de doblez: cada espécimen debe doblarse en un dispositivo de
doblado que cumpla con los requerimientos mostrados en las figuras, o0 que sea
sustancialmente en conformidad con esas figuras, siempre que el radio de
doblado méaximo no se exceda. Cualquier medio conveniente puede utilizarse

para mover el miembro punzon con relacién al miembro de matriz.

El espécimen debe ser colocado en el miembro de matriz del dispositivo
con la soldadura al centro. Los especimenes de doblado de cara deben
colocarse con la cara de la soldadura dirigida hacia la abertura. Los
especimenes de doblado de raiz y de sanidad de soldadura de filete deben
colocarse con la raiz de la soldadura dirigida hacia la abertura. Los
especimenes de doblado de lado deben colocarse con el lado que muestra

mayor discontinuidad, si es que lo hubiera, dirigida hacia la abertura.

El punzén debe forzar al espécimen dentro de la matriz hasta que éste
tome forma de U. la soldadura y las HAZ deben estar centradas completamente

dentro de la porcion doblada del espécimen después del ensayo. Cuando se
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utiliza un dispositivo de plantilla envolvente, el espécimen debe estar
firmemente sujetado a un extremo para que no se resbale durante la operacion
de doblado. La soldadura y las HAZ deben estar completamente en la porcion
doblada del espécimen después del ensayo. Los especimenes de ensayo
deben retirarse del dispositivo cuando el rodillo externo haya sido movido 180

grados del punto de partida. (Jeffus, L., 2009).
Figura 25. Maquina para el ensayo de doblez en probetas soldadas
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Fuente: Jeffus, L. Soldadura: principios y aplicaciones. p. 522.

1.14.3.1. Criterios de aceptacion para el ensayo de

doblez en soldaduras

En la norma AWS D1.1 numeral 4.9.3.3 se menciona que la superficie

convexa del espécimen de ensayo de doblado debe ser examinada visualmente
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para discontinuidades en la superficie. Para su aceptacion la superficie no debe

tener discontinuidades que excedan las siguientes dimensiones:

Primero: 1/8 de pulgada (3 mm) medida en cualquier direccion sobre la

superficie.

Segundo: 3/8 de pulgada (10 mm) la suma de las dimensiones mas grandes de
todas las discontinuidades que excedan 1/32 de pulgada (1 mm), pero menores

o iguales a 1/8 de pulgada (3 mm).

Tercero: ¥4 de pulgada (6 mm) la maxima fisura de esquina, excepto cuando
esa fisura de esquina resulte de una inclusion de escoria visible u otra
discontinuidad de tipo fusion, entonces debe aplicarse un maximo de 1/8 de
pulgada (3 mm).

Los especimenes con fisura de esquina que exceden ¥ de pulgada (6
mm) sin evidencia de inclusiones de escoria u otra discontinuidad de tipo fusion
deben ser descartados, y se debe ensayar un espécimen de reemplazo de la
soldadura original. (AWS, 2009).

1.14.4. Inspeccién metalografica de muestras soldadas de

aceros disimiles

El examen metalografico se requiere a veces en especificaciones para

soldaduras. Se utiliza para determinar lo siguiente:

° La solidez de las soldaduras.
° La distribuciéon de las inclusiones no metéalicas en la soldadura.

o El nimero de pasadas de soldadura.
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o La estructura metallrgica en la zona de soldadura y fusion.
o La extension y la estructura metallrgica de la zona afectada por el calor.

o La ubicacion y profundidad de penetracion de la soldadura.

Estas pruebas pueden implicar un mero examen visual, en cuyo caso los
especimenes preparados (llamados macro-especimenes) son grabados para
destacar la configuracion bruta y la configuracion del talon y se examinan a
simple vista o con aumentos por debajo de 10X; o pueden implicar un examen
microscépico, en cuyo caso los especimenes (llamados micro-especimenes) se

preparan y graban para su examen con aumentos superiores a 10X.

Las muestras pueden ser aseguradas mediante secciones de soldaduras
de prueba o soldaduras de control de produccién incluyendo guias de soporte
laterales. Se pueden preparar mediante corte, mecanizado o pulido para revelar

la superficie deseada para el grabado.

Seccionamiento de soldaduras de produccién por perforacion de nucleo o
trépano se han utilizado durante afios como un control de calidad. Sin embargo,
la re-soldadura de las areas trituradas o trepanadas eran a menudo mas dificil
de realizar que la soldadura original y producia con frecuencia defectos en el
area de la reparaciéon (AWS, 2000).

1.14.4.1. Preparacion de muestras de probetas

soldadas
Para la preparacion de muestras a ser observadas, tanto de manera

macro como microscoépica antes del andlisis metalografico es posible seguir con

los lineamientos de la norma ASTM E-3 (2001). Sin embargo, la presente
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investigacion considera que algunas de las indicaciones de la norma no pueden

ser aplicadas a cabalidad, debido al tamafio de las muestras a ser ensayadas.

1.14.4.1.1. Especimenes de soldadura

macroscopicos

Para el examen macroscopico, diferentes metales requieren diferentes
meétodos de preparacion. Como ejemplo, para soldaduras de acero al carbono,

la superficie a examinar puede prepararse por uno de los siguientes métodos:

Uno: después de seccionar la soldadura y preparar un acabado
relativamente liso en la superficie a examinar, colocar en una solucién al 50 por
ciento de acido clorhidrico en agua a 66 °C hasta que haya una definicién clara
de la estructura macro de la soldadura. Esto requerird una inmersion en la

solucion antes descrita de aproximadamente media hora.

Dos: se prepara otro tipo de macro espécimen esmerilando y puliendo
muestras lisas con una rueda de esmeril o papel de esmeril, y luego se graba
mediante el tratamiento con una solucion de una parte en peso de persulfato
amonico (solido) y nueve partes de agua. La solucion debe ser utilizada a
temperatura ambiente y debe ser aplicada frotando la superficie para ser
atacada con un pedazo de algoddn que se sature siempre con la solucion. El
proceso de grabado debe continuar hasta que haya una definicion clara de la

estructura macro de la soldadura.

Después de ser atacados, los especimenes se lavan en agua clara y el
exceso de agua se elimina rapidamente. Los especimenes se lavan después
con alcohol propilico o etilico y se secan. La superficie atacada se puede

conservar mediante la aplicacion de una laca clara y delgada.
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El examen macroscopico se utiliza para revelar el nimero de pasadas de
soldadura, la penetracion de la soldadura, la extension del corte de la
soldadura, la extension de la zona afectada por el calor (HAZ) y la
circunferencia bruta. Los defectos demostrados por varios examenes no
destructivos pueden ser expuestos para una evaluacion posterior usando el

examen macroscopico.

1.14.4.1.2. Especimenes de soldadura

microscopicos

Cuando se examinan defectos extremadamente pequefios o0 para
estructuras metallrgicas con gran aumento, se deben cortar muestras de la
soldadura real o de muestras de probetas de ensayo soldadas. Estos micro
especimenes reciben un pulido hasta alcanzar una superficie tipo espejo y se
atacan con un reactivo quimico para Su examen con un microscopio
metalografico, esto se logra con una ampliacion apropiada para revelar la
estructura del metal base, HAZ, zona de fusion, depésito de metal de soldadura,
segregacion, pequefias discontinuidades, etc. Muestras tales como éstas
pueden ser necesarias en algunos cdédigos y especificaciones que con
frecuencia son utiles en la identificacion de problemas y en la determinacion de
soluciones. Un metalografo calificado puede leer una gran cantidad de
examenes microscopicos. Sin embargo, el procedimiento es complicado; es
necesaria una habilidad considerable para pulir adecuadamente las muestras y
usar los medios de ataque adecuados y la técnica para mostrar lo que se

desea.
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1.14.4.2. Ataque quimico de muestras de probetas
soldadas de aceros disimiles

Para el ataque macroscoépico es posible utilizar una variedad de productos
quimicos que revelen las diferentes zonas involucradas en la soldadura,
ademas de la morfologia de los granos presentes en el cordon de soldadura.
Con base en esto es posible establecer que se pueden utilizar los siguientes

productos como se muestra en la tabla X.

Para la revelacién de estructuras microscopicas es posible la utilizacion de
los reactivos tipo picral y el reactivo de Murakami’s. El picral consiste en la
solucion de 4 gramos de &cido picrico, cien mililitros de etanol o metanol y
cuatro o cinco gotas de cloruro de zefirano, este reactivo se debe de aplicar por
medio de un algodén himedo con la solucion durante algunos segundos a un
minuto o0 mas (ASM, 1998).

La dificultad mas grande de la revelacion de estructuras en las soldaduras
de aleaciones de aceros disimiles surge cuando existe la interaccién de acero
inoxidable austenitico, ya que este es dificil de atacar por medio de reactivos

simples. Esto motiva la utilizacién del reactivo de Murakami’s como ejemplo.

Sin embargo, la investigacion arrojo resultados satisfactorios con el uso de
una solucion de acido clorhidrico mas acido nitrico y acido acético para los
aceros inoxidables y cordones de soldadura. Para los aceros simples al carbono
funciona de buena forma la utilizacion de acido nitrico méas etanol, conocido
como nital. (ASM, 1998).
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2.  PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra la metodologia propuesta de forma
detallada para la correcta union de aleaciones de aceros disimiles por medio de
soldadura eléctrica con la utilizacién de electrodo revestido y los parametros
que influyen en el proceso. También se muestran las propiedades,
caracteristicas de los materiales que se involucran y la designacién de las
muestras que se obtuvieron como medio de experimentacion para el analisis de
la validacion de las cualidades y propiedades de las soladuras de aleaciones de

aceros disimiles.

o Parametros que influyen en las soldaduras de aleaciones de aceros

disimiles.

De lo descrito en el capitulo uno, es posible llegar a establecer los
parametros que influyen en las soldaduras de aleaciones de aceros
denominados disimiles; los mismos incluyen los elementos quimicos presentes
en el metal base, la estructura metalografica presente en los metales
seleccionados, la preparacién del metal a ser soldado, la caracteristica de
soldabilidad del tipo de aceros seleccionados, la seleccion del paso de raiz de
la soldadura, la seleccion del material de los electrodos para la formacion de la
soldadura, la seleccién del proceso para la realizacion de la soldadura, la
metodologia de aplicacion de soldaduras y los tratamientos térmicos post
soldadura aplicados, las estructuras metalograficas obtenidas en el corddn

resultante de la soldadura y la ZAC.
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Los compuestos quimicos propios de la composicibn de los metales
seleccionados influye significativamente, ya que un contenido presente de
elementos aleantes alto, como es el caso de los aceros de tipo inoxidables,
promueve la aparicion de estructuras metalograficas no deseadas durante la
ejecucion de la soldadura. La aparicion de descarburacion, sensitizacion del
cromo Yy la aparicion de carburos de niquel son los principales causantes de
condicionar a un proceso particular de soldadura a los aceros de tipo
inoxidables; esto se llega a incrementar cuando aparece disimilitud entre las
composiciones quimicas de los materiales base, siendo esta una razén por la

que se justifica el desarrollo investigativo del presente proyecto.

Los materiales seleccionados para la experimentacion incluyen una gama
de aceros inoxidables, acero de bajo y alto carbono. En lo referente a su
estructura metalografica, los aceros inoxidables incluyen estructuras
martensiticas y austeniticas. El principal inconveniente que presenta la
utilizaciéon de aceros denominados inoxidables del tipo martensiticos es su
posibilidad de transformacion estructural durante la aplicacion de excecsivo
calor, ya que podria aparecer la estructura denominada martensita en los
limites del inicio de la ZAC y la zona parcialmente fundida. Los aceros
denominados inoxidables del tipo austeniticos, a pesar que poseen una
estructura metalografica estable, puede sensitizarse o sensibilizarse, lo que
acarrearia una formacion de compuestos del tipo carburo de cromo que poseen
alta dureza y estarian presentes en las fronteras de grano, reduciendo su

resistencia y provocando la posible presencia de corrosion intergranular

Los aceros con bajo contenido de carbono presentan una estructura
ferritica con una cantidad de contenido de carbono limitada al 0,18 % en peso,
poseen una soldabilidad muy buena, ya que la ferrita posee poca cantidad de

contenido de carbono y dificulta la aparicion de martensita, la cual es perjudicial

88



al momento de realizar la soldadura, ya que su alta dureza reduce
significativamente la ductilidad de la junta y puede provocar fisuras en el
proceso de enfriamiento de la soldadura. Una estructura de perlita y cementita
es posible de encontrar en los aceros de alto contenido de carbono
seleccionados para la experimentacion; sin embargo, estas estructuras si

podrian propiciar la aparicion de martensita.

Una adecuada preparacion de la superficie a ser unida por medio de
soldadura siempre es necesaria. La presencia de corrosiéon o herrumbre en la
superficie provocaria imperfecciones internas en la soldadura, reduciendo de
esta forma la resistencia de la soldadura. Dependiendo del espesor de la chapa
a unir se puede necesitar la preparacion de los extremos a ser soldados por
medio de biseles. En el caso particular de la presente investigacion, se utilizé un
bisel doble a sesenta grados como lo especifica la normativa ASME seccién IX.

En términos de soldabilidad, los aceros denominados inoxidables pueden
catalogarse con buena soldabilidad, siempre y cuando se seleccione
adecuadamente el electrodo para realizar la union y los tratamientos térmicos
pre, durante y post soldadura. Los aceros denominados al carbono poseen una
alta soldabilidad, considerando que se dificulta al incrementarse la cantidad del
contendido de carbono existente, lograndose reducir con una buena seleccion

del metal de aportacion para la soldadura.

El paso de raiz es necesario en la uniébn a tope de las muestras
ensayadas, ya que esto promueve la unién mas eficiente al inicio de la junta, la
dimension seleccionada fue del espesor del electrodo utilizado para la union
(3/32 de pulgada).
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Segun lo demostrado en el capitulo uno, especificamente el tema
relacionado al diagrama de Schaeffler, cuando se necesita unir dos aceros
disimiles, el contenido de niquel y cromo equivalente marcan una influencia
significativa en la seleccion del electrodo para la soldadura. La adecuada
seleccion del electrodo influye de gran manera en las caracteristicas mecanicas
de la soldadura, motivo por el que es un parametro a considerar para la
adecuada unién de aceros denominados disimiles, ya que debe poseer buena
compatibilidad quimica con los metales base y una buena capacidad de dilucién

en la soldadura resultante.

Cada proceso particular de soldadura posee ciertas ventajas tecnologicas
gue facilitan su aplicacion en procesos de soldaduras, la correcta seleccion de
un proceso adecuado de soldadura facilita la comprensién de los posibles
efectos que este tenga durante su utilizacion en uniones de aceros del tipo
disimiles, ya que comercial y de forma industrial el proceso de soldadura
denominado al arco eléctrico es el mas versatil y utilizado, es el seleccionado

COMO proceso para las muestras experimentadas.

Para unir aceros por lo general es comun la utilizacién de una metodologia
de soldadura por medio de oscilacién en avance, sin embargo, en la presente
investigacibn se selecciona una metodologia de arrastre de la gota de
soldadura en el charco. La metodologia propuesta garantiza un mayor indice de
penetracion por pasada de soldadura y una mejor deposicion del material
durante el proceso de aplicacion de la soldadura; este parametro influye

significativamente en los resultados esperados durante la experimentacion.

Los tratamientos térmicos en los aceros se definen como una serie de
procedimientos de aplicacion de calor, permanencia y posterior enfriamiento en

funcidbn de una estructura metalografica deseada. Este parametro es de
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consideracion durante los procesos de union por medio de soladura de aceros
martensiticos y de alto carbono, ya que los mismos pueden provocar la
aparicion de martensita no deseada debido a sus propiedades mecanicas

dafiinas para la calidad en la soldadura.

Por ultimo, las estructuras resultantes de la soldadura pueden provocar
una serie de disminuciones en las cualidades de resistencia mecéanica y
ductilidad en las soldadura, un parametro que puede ser controlado al unisono
por medio de una buena seleccion de material base, una correcta seleccion de
metal de aporte y una metodologia adecuada del proceso de union por

soldadura.

o Seleccion del proceso para las soldaduras a tope de aleaciones de

aleaciones de aceros disimiles.

Para el desarrollo de la experimentacién propuesta se selecciond un
proceso de soldadura por medio de arco eléctrico con electrodo revestido;
debido a su disponibilidad, adaptabilidad y gran aplicacion a nivel industrial;
siendo justificada la utilizacion de la misma, ya que los resultados expuestos de
la investigacion pueden llegar a ser utilizados de forma directa en los procesos
de reparacion y reacondicionamiento de piezas utilizadas en la industria

nacional actualmente.

Debido a la aplicacion mas amplia de soldaduras a tope para este tipo de

uniones disimiles a nivel industrial, se justifica su utilizacion.
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o Seleccion de los aceros disimiles a ensayar y preparacion de probetas.

Para la experimentacion que se presenta, se propuso la utilizacion de los
siguientes materiales base: acero denominado inoxidable de tipo austenitico
AISI 304, acero inoxidable del tipo martensitico AISI 420, acero con bajo
contenido de carbono AISI 1018 y acero para herramienta AISI Ol
(comercialmente disponible bajo el nombre DF 2). Los mismos son de alta
utilizacion comercial e industrial en el medio nacional. El acero de tipo
inoxidable 304 es aplicado en la industria farmacéutica, de alimentos y
generacion de energia eléctrica por medio de vapor. El acero AISI 420 es

utilizado para la construccion de moldes para productos plasticos.

El acero 1018 es el mas utilizado para mecanizado libre, ademas su
contenido de carbono bajo, lo hace idébneo como marco comparativo en la
utilizacion de tuberias de transporte de fluidos, por lo tanto, imprescindible en la
investigacion. Por ultimo, la seleccion de acero DF 2, se basa en su contenido
de carbono presente, que es alto y puede promover la aparicion de estructuras
no deseadas durante el proceso de unién por medio de soldadura, razén por la
gue su utilizacién en la experimentacion podria dar resultados que beneficien a
mejorar los procesos de union, por medio de soldadura, asi evitar estructuras

que perjudican la calidad de las juntas soldadas.

Se proponen dos tipos de muestras, una para la experimentacion
metalografica y analisis de ductilidad con dimensiones de ancho 2,5 pulgadas,
largo 3 pulgadas y espesor de 3/8 de pulgada; la otra, para ser ensayadas a
traccién con dimensiones de 2,5 pulgadas de ancho, 5 pulgadas de largo y 3/8
de pulgada de espesor. Tanto las probetas obtenida para el desarrollo del

ensayo mecanico de traccion y también para el ensayo de ductilidad fueron
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seleccionadas en términos dimensionales, con base a las recomendaciones de

la AWS D1.1 que se encuentra en la seccion calidad de la soldadura y ensayos.

Las uniones disimiles experimentadas fueron:

. Acero inoxidable tipo austenitico 304 + acero inoxidable tipo martensitico
420.

. Acero inoxidable tipo austenitico 304 + acero simple al carbono 1018.

. Acero inoxidable tipo austenitico 304 + acero para herramienta DF 2.

. Acero inoxidable tipo martensitico 420 + acero simple al carbono 1018.

. Acero inoxidable tipo martensitico 420 + acero para herramienta DF 2.

. Acero simple al carbono 1018 + acero para herramienta DF 2.

Los ensayos propuestos se realizaron con dos muestras de cada unién

disimil para analisis metalografico y prueba de ductilidad, para los ensayos

mecanicos a traccion se tiene una muestra de cada union disimil.

. Preparacion de las muestras de probetas de soldaduras de aceros

disimiles.
En las muestras del ensayo de ductilidad se hicieron biseles dobles a

sesenta grados en uno de los extremos de cada muestra, esto se hizo con la

utilizacién de un esmeril de banco.

93



Figura 26. Preparacion de junta a tope tipo doble bisel

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Las muestras que fueron utilizadas para los ensayos de traccion
requirieron una preparacion mas especial, esto debido a que se necesitaba
ademas del bisel correspondiente en uno de los extremos a sesenta grados,
una reduccién en el perfil de la muestra. La figura veintisiete detalla de forma
mas adecuada la forma de la probeta deseada, las curvas son necesarias en
esta tipo de probeta, ya que las concentraciones de esfuerzos deben focalizarse
en el medio de investigacién, es decir, la uniéon por soldadura, esto se explica

de una forma mas detallada en la norma ASTM E 08.

Figura 27. Preparacién de muestras a ser soldadas para ensayo de

traccion

Fuente: Elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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Figura 28. Detalle de preparacién de bisel

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

o Seleccion del metal de aporte para soldadura de aleaciones de aceros

disimiles.

La utilizaciébn del diagrama de Schaeffler y De Long para la correcta
seleccion del material de aporte es indispensable. La cantidad de cromo y
niquel, ademas del namero de ferrita como resultante del tipo de proceso de
soldadura son los parametros mas significativos durante la seleccion del metal
de aporte. Para la presente investigacion y con el apoyo del diagrama antes
mencionado, se seleccion6 como metal de aporte dos tipos de electrodos,
ambos de clase austenitica siendo los tipos E 309L-16 y E 312-16 de 3/32 de

pulgada de diametro.

El material de aporte garantiza la suficiente cantidad de niquel y cromo
equivalente en el cordén durante la soldadura, reduciendo la presencia de los

efectos de la sensitizaciéon y formacién de carburos de niquel durante el

95



proceso. La alta presencia del numero de ferrita da como resultado una
soldadura sana y con una ductilidad aceptable. Como medio de referencia,
también es de mencionar que a nivel comercial los electrodos seleccionados

son los mas utiles cuando se trata de soldaduras disimiles en aceros.

La buena seleccién del electrodo garantiza de cierta manera la no
presencia de inclusiones de escoria, poros, falta de fusién y penetracion entre

otras imperfecciones no deseadas en la junta ya terminada.

Las especificaciones técnicas de cada electrodo se muestran a

continuacion:

E 309L-16

Utilizado como electrodo en la union de materiales tales como acero tipo
inoxidable 304 con aceros denominados al carbono con aceros de baja
aleacion, liga con aceros tipo inoxidables de andlisis desconocido. La estructura

resultante es austenitica.

o Resistencia a la tension 550 MPa (80 000 psi).

o Elongacién 30 %

o Composicion quimica bajo normativa AWS A4.5.
J Carbono 0,15 % maximo.

. Silicio 1,00 % maximo.

o Manganeso 0,5 -2,5%

o Cromo 22,0 — 25,0 %

o Niquel 12,0 — 14,0 %

o Molibdeno 0,75 % maximo.

. Azufre 0,03 % maximo.
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. Cobre 0,75 % maximo.

. Fosforo 0,04 % maximo.

E 312-16

Se utiliza para soldar aleaciones de fundicién y forjadas de composicion

similar. La estructura resultante es austenitica.

. Conforme a AWS A 5.4 y ASME SFA-A5.4.
o Composicion quimica de acuerdo con AWS A4.5.
. Carbono 0.15 % maximo.

o Cromo 28-32 %

o Niquel 8-10.5 %

o Molibdeno 0.75 % maximo.

o Manganeso 0.5-2.5 %

. Silicio 1% maximo.

J Fosforo 0.04% méaximo.

. Azufre 0,03% maximo.

. Cobre 0,75 % maximo.

° NUmero de Ferrita 30-60.

° Valores caracteristicos de resistencia mecanica a la traccion de los

materiales base utilizados en las probetas de soldaduras disimiles.

Ya que se necesita de parametros comparativos para los ensayos
mecanicos de traccion en cuanto a valores de resistencia mecanica, a
continuacion se presenta por medio de una tabla valores de esfuerzo a ruptura
comunes para los aceros 1018, DF 2 (AISI O1), inoxidables 304 y 420.
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Tabla X. Resistencia mecénica de aceros disimiles empleados

440 MPa
655.5 MPa
650 MPa
860 MPa

Fuente: elaboracion propia.

o Composicion quimica de los metales utilizados en las probetas de

soldaduras disimiles.

La composicién quimica de los metales seleccionados indica la presencia
de los diferentes tipos de elementos que componen al acero. En la siguiente
tabla se muestra la informacion referente a los elementos existentes en los
aceros 1018, DF 2, inoxidables 304 y 420.

o Necesidad de aplicacion de tratamientos térmicos pre, durante y post

soldadura en el proceso de soldadura de aceros disimiles.

A pesar de la presencia en las uniones de altos valores de temperatura y
la posibilidad de aparicién de martensita, se descartan los tratamientos térmicos
en la ejecucién de la experimentacion, ya que las dimensiones de las muestras
segun lo que se menciona en la AWS D1.1 seccién 5.4.5 y 5.6 son muy
pequefias para que se requiera un tratamiento térmico, por lo que no se

utilizaron en la presente investigacion.



Tabla XI. Composicion quimica caracteristica de los aceros disimiles

empleados
ACERO COMPOSICION QUIMICA

1018 Carbono: 0,15-0,20 %
Manganeso: 0,60-0,90 %
Fosforo: 0,040 % max.
Silicio: 0,050 % max.

Carbono: 0,95 %
Manganeso: 1,25 %
Silicio: 0,30 %
Cromo: 0,50 %
Tungsteno: 0,50 %

Inoxidable 304 Carbono: 0,08 % max.
Manganeso: 2,00 % max.
Silicio: 1,00 % max.
Cromo: 18-20 %

Niquel: 8-10,50 %

Inoxidable 420 Carbono: 0,15 %
Manganeso: 1 % max.
Silicio: 1 % max.
Cromo: 12-14%

Fuente: elaboracion propia.

o Ejecucion del proceso de soldadura de aceros disimiles en casos
especificos.

Con las muestras ya preparadas, el material de aporte y tipo de soldadura
seleccionados, se procede a explicar el proceso de las uniones soldadas de
aleaciones de aceros disimiles presentados en el desarrollo experimental de la

investigacion.
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Para una correcta ejecucion del proceso se debe considerar lo siguiente:
la técnica del soldador es un factor de alta relevancia al momento de unir piezas
por soldadura, para estos fines se tuvo el trabajo de un soldador certificado, de
acuerdo con la norma AWS. Otros factores que influyen son la seleccion de la
corriente de soldadura, asi como la limpieza previo a la soldadura, durante la
soldadura y después de finalizada.

Las muestras antes de ser unidas, se dejaron firmes con el paso de raiz
necesario; la figura veintinueve, que a continuacién se muestra, detalla de mejor

forma la aplicacion de piezas previas de soporte a la unién soldada.

Otra de las caracteristicas de mencionar en la metodologia del proceso de
union es la creacion de un canal en las piezas de soporte y la junta a ser unida.
La finalidad de esto es iniciar y finalizar el cordon de soldadura en una parte
gue después se mecanizara, reduciendo los efectos perjudiciales que acarrean

el inicio y fin del arco durante su aplicacion.

Figura 29. Preparaciéon de previa a la unién por soldadura

Fuente: elaboracion propia, taller de herreria Villa Nueva.
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Figura 30. Detalle de proceso de limpieza entre pasadas y cordén final

Fuente: elaboracion propia, taller de herreria Villa Nueva.

Como es posible de apreciar en la figura treinta, el cordon ya terminado
posee calidad bajo inspeccion visual ademas de iniciar y finalizar en los canales
destinados para los fines antes descritos. Las soldaduras fueron realizadas en
un taller de soldadura, ubicado en el municipio de Villa Nueva departamento de

Guatemala, propiedad del perito y experto en soldaduras Gilberto Rosas.

La metodologia de unién de soldaduras disimiles a tope puede describirse

de la siguiente manera:

o Preparacion de los biseles.

o Limpieza de los biseles (eliminacion de restos de corrosion si existiera, por

medio de discos abrasivos o papel de lija).
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Seleccion de la corriente (para estas muestras en particular se utilizd una
corriente que varié de 90 a 100 amperios dependiendo de las necesidades

del soldador).

Aplicacion de placas de soporte laterales, respetando el paso de raiz
(evitan el alabeo durante el proceso de union).

Creacion del canal de soldadura (facilita el inicio y fin del corddn, evitando

presencia de poros por arranque Y finalizacién del arco).

Inicio de la soldadura (debido al espesor de la muestra soldada, no es
posible unir las piezas en una sola pasada, se debe hacer por medio de

multiples pasadas para rellenar de mejor manera el espesor establecido).

Primera pasada, incluye la deposicion de un corddén que luego se limpiara
por medio de un disco abrasivo y una pulidora (esta limpieza busca
eliminar residuos de escoria que podrian quedar atrapados en el cordon y
luego debilitar la unién soldada; es también de mencionar, debido a que
esta es la primera pasada, todo lo insoluble que quede atrapado en esta
fase no se vera al final de forma simple, tampoco por medio de END como
tintes penetrantes, se requerira de ensayos mas especializados para la
deteccion de estas imperfecciones, razon por la que la limpieza en esta

fase es sumamente importante y trascendental).

Segunda pasada, relleno, con la metodologia descrita anteriormente, se
arrastra la gota de la fusion por medio del charco sin oscilar (en esta fase
se depositan dos cordones paralelos, haciendo canales entre cada uno de
ellos y el material de aporte, su finalidad es generar un espacio mas

adecuado para la recepcion del siguiente corddn, mejorando con esto la
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calidad de la soldadura ademas de limpiar de nuevo la posible escoria que
haya quedado atrapada durante la capa anterior).

o Tercera pasada, fusion completa de la junta, en esta parte si es posible
oscilar levemente, ya que el mayor depdsito se realizd en la pasada previa
(esta pasada es la final y requiere sumo control en la penetracion y

velocidad de avance del soldador).

o Tiempo de espera para enfriamiento (puede variar de 20 a 30 minutos).

o Remocién de las placas de soporte de inicio y fin de cordén.

o Ejecucion de ensayos no destructivos a probetas especificas.

Para el andlisis de las imperfecciones posibles en las muestras de las
soldaduras de aceros disimiles se aplicaron una serie de ensayos no
destructivos. La inspeccion visual fue la primera técnica empleada, consistio en
la apreciacion por parte del investigador de las posibles imperfecciones

superficiales obtenidas durante el proceso de union.

El uso de liquidos penetrantes fue la siguiente técnica empleada en el
analisis de las posibles imperfecciones de las uniones soldadas. Esta se basé
en los lineamientos establecidos en la ASTM E 165-02 Método estandar para la
examinacion por liquido penetrante, su utilizacion fue con la finalidad de
encontrar imperfecciones superficiales no aparentes por medios simples
visuales. El kit de liquidos penetrantes utilizado fue de la marca TRYTECH tipo
Ay C que cumple con las normas ASTM E-1417 y ASTM E-1418.
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La secuencia del proceso incluia: limpieza previa de la soldadura con
cepillo de alambre, aplicacion de limpiador por medio de pafio, aplicacion de
tinte penetrante con una duracion de permanencia de 10 de 20 minutos,
limpieza del tinte excedente con pafio hiumedo en liquido limpiador, aplicacion

de revelador y apreciacion de los resultados.

La utilizacion del ensayo por particulas magnéticas establecida en la
norma ASTM E 1444-01, practica estandar para la examinacion por particulas
magnéticas, fue descartada de la presente investigacidon, esto se debi6 a la
presencia de estructuras austeniticas propias de la utilizacion de material de

aporte E 309-16 y E 312-16, las cuales no son magnéticas.

o Ejecucion de ensayos mecanicos a probetas seleccionadas.

Como medios experimentales para la demostracion de las posibles
cualidades en las caracteristicas mecanicas de las muestras obtenidas de

uniones de aceros disimiles, se utilizaron dos tipos de ensayos mecanicos.

El primero, ensayo de doblez, basado en la norma ASTM E 190-92,
Método estandar para el ensayo mecanico de doblez guiado para la
comprobacién de la ductilidad en las soldaduras, con la utilizacion de una
magquina de doblez manufacturada por el investigador, con la finalidad de
cumplir la norma, se usé en seis probetas seleccionadas, una de cada muestra.
El objetivo primario de la prueba fue la determinacion de la cualidad de
ductilidad en las probetas disimiles. La prueba fue realizada en el Instituto
Tecnoldgico Universitario Guatemala Sur, perteneciente a la Universidad de

San Carlos de Guatemala.
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Figura 31. Maquina de doblez y demostracion de ensayo

Fuente: elaboracién propia, edificio M 12 ITUGS.

La segunda prueba mecéanica utilizada fue el ensayo mecanico de
traccidon, basado en la norma ASTM E 8M-04, método estandar para la prueba
de traccion de materiales metalicos. La prueba fue realizada en el Area de
Metales perteneciente al Centro de Investigaciones de Ingenieria, ubicado en el
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. La finalidad de
esta prueba consistio en determinar de manera cualitativa y cuantitativa la
resistencia de las uniones soldadas, para la misma se ensayaron seis probetas,

una de cada unién disimil.

o Ejecucion de inspeccion metalografica optica a probetas seleccionadas.
El medio de andlisis mas trascendental en la presente investigacion se

basé en la utilizacion de la metalografia Optica, cuya finalidad fue la

determinacién de las estructuras metalograficas resultantes, de manera
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cualitativa, en las uniones disimiles especificamente las zonas que conforman la

soldadura.

El proceso para la preparacion de las probetas fue regido por medio de la
norma ASTM E 3-01, Guia estdndar para la preparacion de especimenes
metalogréficos. Por medio de un seccionamiento longitudinal de cada una de
las muestras disimiles, se logré obtener una probeta que mostré los efectos
resultantes de los distintos parametros involucrados en el proceso de union.
Luego se realizé un pulido mecénico (pasando por lija P80, P240, P320, P600 y
P1000), un pulido con alimina de 0,04 um utilizando una pulidora metalografica
y un pafo suave; por Ultimo, una preparacién con atague quimico, decapado,
para revelacion de estructuras con reactivos denominados de la siguiente

forma:

. Reactivo uno: contenido de 30 ml de &cido clorhidrico, 20 ml de acido
nitrico y 20 ml de acido acético. Este se utiliz6 especificamente en aceros

inoxidables.

o Reactivo dos: contenido de 3 % en volumen de &cido nitrico y un
contenido en volumen del 97 % de alcohol metilico. Este se utilizd

especificamente en aceros denominados al carbono.

El reactivo se aplico por medio de hisopo, frotando suavemente sobre la
parte superior pulida a ser observada hasta que se notd un opacamiento
significativo en la pieza, a pesar que la técnica estandarizada menciona un
tiempo de exposicion al acido establecido, para la presente investigacion esto
fue una dificultad, ya que la union de aceros de tipo inoxidables con aceros al

carbono restringioé la inmersion superficial de la probeta en acido de un solo
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tipo, ya que como se describid, dependiendo del acero a ser observado, asi
también fue el reactivo utilizado.

Posteriormente se lavo la probeta con agua y una pronta aplicacion de

alcohol para inhibir la aparicion de éxido superficial.

Las muestras obtenidas fueron observadas bajo el microscopio
metalografico marca AM SCOPE, con una serie de aumentos que variaron en
funcion de la necesidad de la parte de la soldadura a ser estudiada, se puede
observar con cien aumentos (100X) y cuatrocientos aumentos (400X).
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se hace un andlisis de los resultados y las caracteristicas
mas importantes de los mismos, obtenidos al ensayar las distintas probetas que
se tuvieron como medio experimental para la evaluacion de las distintas
propiedades resultantes de las soldaduras de aleaciones de aceros disimiles
por medio de la utilizacion del proceso de soldadura eléctrica y la utilizacion de
electrodo revestido. De igual manera, se realiza la comparacioén de los datos y

valores teoricos con los obtenidos de forma experimental.

o Resultados de ensayos no destructivos en probetas soldadas de

aleaciones de aceros disimiles.

De la practica descrita en el desarrollo de la experimentacién, fue posible
obtener los siguientes resultados referentes a ensayos no destructivos

aplicados a las probetas de las uniones soldadas disimiles.

o Probetas de acero inoxidable 420 y acero DF 2 END.

Probeta uno: union experimental con material de aporte E Ni-Fe 100, se
localizaron muchas imperfecciones tipo fisura en todo el cordbén y las zonas
préximas al mismo. Durante la ejecucion de la unién por medio de soldadura, el
soldador reportd la presencia de oscilacion en el depdésito, esto se debe a
defectos propios del electrodo que se obtuvieron durante el proceso de
fabricacion, la excentricidad del recubrimiento fue la imperfeccién. Es de
concluir que la falta de penetracion y la aparicion de mudltiples fisuras en las

primeras pasadas de la soldadura se debieron a la incompatibilidad quimica del
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electrodo y los metales base. Esta probeta es considerada un espécimen y se

descart6 para ser utilizada con ensayos mecanicos.

Figura 32. Probeta disimil acero DF2 y 420, unién 100% Ni, con END de
liquidos penetrantes

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Probeta dos: unién con material de aporte 309L-16, se observd después
de la aplicacion de liquidos penetrantes la presencia de pequefias fisuras a los
costados del corddn de soldadura.

Figura 33. Probeta disimil acero DF2 y 420, unién 309L-16, con END de
liquidos penetrantes

Fuente: elaboracién propia, edificio M 12 ITUGS.
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o Probetas de acero tipo inoxidable 304 y acero DF 2 END.

Probeta uno: union experimental con material de aporte E Ni-Fe 100,
precalentamiento a 250 grados centigrados, no existié union continua en el lado
del acero DF 2, es posible apreciar fisuras en la parte media del cordén en
sentido longitudinal al mismo. Esta probeta muestra también un defecto muy
significativo en la zona de transicion cordon-material base. Se concluye que la
presencia de las imperfecciones antes mencionadas se debe a una
incompatibilidad quimica entre los materiales base y el electrodo seleccionado.
Después de esta experimentacion se descarta la utilizacion de material de
aporte tipo E Ni-Fe 100.

Figura 34. Probeta disimil acero 304 y DF 2, unién 100% Ni, con END de

liguidos penetrantes

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Probeta dos: unidon con material de aporte 309L-16, no se aprecian

imperfecciones aparentes, con inspeccion visual o liquidos penetrantes.
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Figura 35. Probeta disimil acero 304 y DF 2, unién 309L-16, con END de
liquidos penetrantes

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

o Probetas de acero tipo inoxidable 304 y acero inoxidable 420 END.

Probeta uno: unién con material de aporte E 309L-16, no se observaron

imperfecciones en la unién o metal proximo al cordon.

Figura 36. Probeta disimil de acero 304 y 420, unién 309L-16, con END

de liguidos penetrantes, uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Probeta dos: unién con material de aporte E 309L-16, no se observaron

imperfecciones en la unién o metal préximo al cordén.
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Figura 37. Probeta disimil de acero 304 y 420, union 309L-16, con END

de liguidos penetrantes, dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

o Probetas de acero inoxidable 420 y acero 1018 END

Probeta uno: unién con material de aporte E 309L-16, fue posible apreciar
una pequefia imperfeccion, debido a una inclusiébn de escoria en la dltima
pasada, la cual al ser retirada dejo un poro cerca de la interfaz cordébn metal
base. Con la aplicacibn de liquidos penetrantes se ratifico la falta de
profundidad del defecto, a pesar de verse una tendencia al contraste del tinte en
el lado del acero 1018, no es una imperfeccién significativa. Esto significa que

no es causal de rechazo, sin embargo, debe repararse.
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Figura 38. Probeta disimil aceros 420 y 1018, unién 309L-16, con END
de liquidos penetrantes, uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

Probeta dos: union con material de aporte E 309L-16, no existen
imperfecciones aparentes o de contraste con la utilizacion de liquidos

penetrantes.

Figura 39. Probeta disimil aceros 420 y 1018, union 309L-16, con END

de liguidos penetrantes, dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probetas de acero tipo inoxidable 304 y acero 1018 END.

Probeta uno: unién con material de aporte E 309L-16, no se aprecian

imperfecciones en la union o material base.

Figura 40. Probeta disimil aceros 304 y 1018, union 309L-16, con END
de liquidos penetrantes, uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

Probeta dos: unién con material de aporte E 309L-16, al igual que la

probeta uno, no se aprecian imperfecciones en la uniéon o material base.
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Figura 41. Probeta disimil aceros 304 y 1018, unién 309L-16, con END
de liquidos penetrantes, dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

o Probetas de acero 1018 y acero DF 2 END.

Probeta uno: unidon con material de aporte E 309L-16, se aprecia un
pequefio poro al lado del corddn, no representa una imperfeccion mayor, y no
es causal de rechazo, se repar6 por medio de esmerilado.

Figura 42. Probeta disimil aceros 1018 y DF 2, unién 309L-16, con END
de liquidos penetrantes, uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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Probeta dos: unién con material de aporte E 309L-16, no se observaron

imperfecciones en la unién o metal préximo al cordoén.

Figura 43. Probeta disimil aceros 1018 y DF 2, unién 309L-16, con END
de liquidos penetrantes, dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

o Resultados de ensayos de traccion a probetas de aceros disimiles.

Con la finalidad de realizar un andlisis del comportamiento mecanico de
las probetas obtenidas de soldaduras de aleaciones de aceros disimiles, se
realiz6 un ensayo de traccibn a seis probetas, correspondientes a las

combinaciones propuestas.

Los ensayos de traccion fueron realizados en las instalaciones del Centro
de Investigaciones de Ingenieria, de la Facultad de Ingenieria, ubicada en el
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala; las pruebas
fueron desarrolladas especificamente en el area de metales, por medio de la
orden de trabajo No. 38801 y el informe No0.222-M. Los valores obtenidos vy el
analisis del comportamiento mecanico frente al ensayo de traccion se exponen

a continuacion en cada caso particular.
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o Probeta de aceros disimiles acero tipo inoxidable 304 y acero inoxidable

420, material de aporte E 312-16, traccion.

La probeta mostré un esfuerzo a la ruptura de 492,81 MPa, cediendo en la
parte mas cercana a la ZAC, especificamente en el inicio de la transicion del
corddn y el material base del acero tipo inoxidable 420. La fractura muestra un
comportamiento muy marcado a la fragilidad, es posible establecer lo siguiente:
primero la resistencia del cordén aplicado muestra un relativamente bajo, segun
datos del fabricante este tiene una resistencia maxima de 754 Mpa. La
fragilidad de la fractura mostrada, especificamente del lado del acero 420 se
debid, posiblemente a la presencia de martensita durante el proceso de
enfriamiento; la falla dio inicio en la parte externa hacia la interna, esto se debe
a la posibilidad de un intercambio mas brusco en la parte externa durante el
enfriamiento de la soldadura, propiciando la aparicién de estructuras duras y
poco ductiles.

Figura 44. Falla en probeta de aceros disimiles 304-420

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probeta de aceros disimiles acero tipo inoxidable 304 y acero con alto

contenido de carbono DF 2, material de aporte E 312-16, traccion.

La fractura muestra presencia de zonas mixtas en la falla, es decir, con
comportamiento ductil muy pequefio, presente en el centro de la falla, y una
marcada presencia de fragilidad en lo que resta de la fractura. Fue posible
apreciar que la fractura tomé un comportamiento que sigue la forma del bisel,

es posible ver unas delaminaciones en el centro de la falla.

La fractura sucedio en un valor 320,16 Mpa, cediendo en el lado del acero
DF 2, esto se debi6 a la posibilidad de presencia de estructuras duras en el
acero en las zonas proximas a la falla, especificamente en la ZAC. La
particularidad de esta falla demuestra que, debido a la alta cantidad de
contenido de carbono del acero DF 2, existiéo un temple localizado que fragilizé

la porcién de la junta soldada.

Figura 45. Falla en probeta de aceros disimiles 304-DF 2

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probeta de aceros disimiles acero tipo inoxidable 304 y acero al carbono

1018, material de aporte E 312-16, traccion.

La fractura muestra un deslizamiento pronunciado hacia el acero 1018,
con un angulo aproximado de 45 grados. La falla ocurrié en una zona cercana
al cordén con una estriccion aparente en el lado del acero 1018, esto debido a
la ductilidad elevada del metal base. Es posible observar una decoloracién del
acero 1018 posible efecto térmico del aporte de calor en la soldadura. La
fractura tuvo lugar en un valor de 615,43 Mpa. Se puede apreciar una fractura
del tipo ductil en el contorno de la falla del lado del acero 1018, con la presencia

de zonas muy marcadas con forma de hoyuelos en la parte central de la misma.

Figura 46. Falla en probeta de aceros disimiles 304-1018

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

o Probeta de aceros disimiles acero inoxidable 420 y acero al carbono 1018,
material de aporte E 312-16, traccion.

La fractura sucedié de forma localizada en el limite del cordén y la probeta

de acero inoxidable 420. El tipo de falla es de caracteristicas fragiles con su
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inicio en las partes externas orientada hacia el interior de la fractura, es de
mencionar que esto se debi6 al intercambio més brusco en la parte exterior de
la soldadura en contra parte con la interior, provocando la aparicion de
estructuras duras en el acero, y por la naturaleza del acero inoxidable 420, la
presencia de martensita por su alta templabilidad. El limite de ruptura para la
probeta fue de 585,08 Mpa.

Figura 47. Falla en probeta de aceros disimiles 420-1018

Fuente: elaboracién propia, edificio M 12, ITUGS.

o Probeta de aceros disimiles acero inoxidable 420 y acero de alto carbono

DF 2, material de aporte E 312-16, traccion.

Fue posible apreciar una fractura del tipo mixta, la zona fragil aparente en
la parte externa, con cierta orientacion a la forma del bisel. Es de apreciar una
posible delaminacion y presencia de zonas duras en la parte del acero DF-2,
donde ocurrié la ruptura. La falla ocurri6 por una marcada presencia de
estructuras duras en la zona mixta del cordon, propio del comportamiento de un
acero con alto contenido de carbono cuando es expuesto a una alta
temperatura como lo es el proceso de soldadura. La fractura ocurrié a 371,13
MPa.
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Figura 48. Falla en probeta de aceros disimiles 420-DF 2

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

o Probeta de aceros disimiles acero al carbono 1018 y acero de alto carbono
DF 2, material de aporte E 312-16, traccion.

La probeta fracturd a 131,97 Mpa, lo cual se considera muy bajo, el tipo de
falla es de comportamiento fragil orientada hacia el sentido del bisel, fue posible
observar un leve comportamiento ddctil en direccion central de la falla, la
fractura ocurrié en el lado del acero DF 2, no fue posible apreciar algun tipo de
estriccion en el lado del acero 1018. La presencia de estructuras duras en el
acero DF 2 por su alta cantidad de contenido de carbono y la aplicacion de alta
temperatura durante el proceso de soladura propicio la aparicion de las mismas,

dandole un comportamiento de fragilidad a la unién.
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Figura 49. Falla en probeta de aceros disimiles 1018-DF 2.

Fuente: elaboracién propia, edificio M 112, ITUGS.

o Andlisis de probetas ensayadas por doblez.

Una prueba de doblez se utiliza para comprobar la ductilidad en las
soldaduras por medio de un ensayo destructivo. La AWS expone en el cédigo B
4.0 que se considera ductil a una soldadura que cumpla con un doblez de 180
grados sin la presencia de fisuras, delaminaciones o fracturas visibles. Como es
posible de apreciar en las probetas ensayadas, esto no fue posible de obtener,
debido a la existencia de baja ductilidad en los materiales base ensayados,
ademas de la presencia de estructuras duras que se formaron durante la
realizacion de soldadura. En los parrafos que siguen, se describira el analisis de
las probetas dobladas en cada union disimil, generalizando los cordones de
soldadura son sanos y de calidad, por lo que se descarta como fuente posible
de fallo la union y el metal de aporte empleado, es de mencionar que una gran
cantidad de las fracturas ocurrio en el limite del cordon y la ZAC. Las fallas en
las probetas ensayadas se deben a las cualidades de disimilitud en sus
caracteristicas quimicas y estructura metalografica de los materiales base y

material aporte empleados para las juntas experimentales.
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o Probeta unién acero 1018 y acero tipo inoxidable 304, ensayo de doblez.

Los materiales base fueron acero de tipo al carbono 1018 y acero tipo
inoxidable 304, el metal de aporte fue E 309 L-16, las piezas se prepararon con
doble bisel y la soldadura fue una unién completa. Como se aprecia en la figura,
la fractura ocurre del lado del acero 1018 después de doblar a un angulo de 90
grados, la separacién de la junta soldada se debe a la naturaleza disimil de los
metales seleccionados y el electrodo seleccionado, siendo también diferentes
las caracteristicas mecanicas lo que ocasiona la carencia de ductilidad en la
junta. Es de mencionar que dificilmente la probeta fallaria en el lado del acero
304, ya que el metal de aporte es también austenitico, por lo que las

propiedades mecéanicas seran similares.

Figura 50. Probeta doblada de aceros disimiles 1018 y 304

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probeta unién acero 1018 y acero inoxidable 420, ensayo de doblez.

El acero 1018 y el acero inoxidable 420 fueron los materiales base en la
soldadura de unién disimil, como material de aporte se utiliz6 E 309 L-16 de
estructura resultante austenitica. Para esta probeta el angulo de doblez fue de
48 grados, fracturando en el lado del acero 420, del andlisis e interpretacion de
esta fractura es posible mencionar que la falla ocurre, debido a la presencia de
carburos y estructuras duras en la interfaz del cordén y el material base del
acero 420. Las caracteristicas de composicién quimica y estructura martensitica

del acero inoxidable propiciaron la fragilidad a la union.

Figura 51. Probeta doblada de aceros disimiles 1018 y 420

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probeta unién acero tipo inoxidable 304 y acero inoxidable 420, ensayo de

doblez.

El 4ngulo obtenido de la prueba de doblez para la probeta de aceros
inoxidables 304 y 420 fue de 22 grados, esto muestra una ductilidad muy
escasa en la union, la razén de esto posiblemente se debe, como en la probeta
anterior, a la precipitacion de estructuras duras y por consiguiente de alta
fragilidad. La soldadura se realiz6 con material de aporte E 309 L-16 y fracturd
del lado del acero inoxidable 420, de estructura martensitica, como es posible

de apreciar en la figura cincuenta y dos.

Figura 52. Probeta doblada de aceros disimiles 304 y 420

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probeta unién acero inoxidable 420 y acero para herramientas DF 2,

ensayo de doblez.

Las caracteristicas propias del acero para herramientas DF 2 de facil
templado y baja ductilidad, hicieron de esta union disimil una junta con poca
capacidad de asimilar la prueba de doblez, lo mencionado anteriormente se
demuestra con los 15 grados obtenidos durante el ensayo. Los materiales base
utilizados en la unién fueron acero inoxidable 420 y acero para herramientas DF
2, se utilizd6 electrodo E 309 L-16 de estructura metalografica resultante

austenitica. La fractura ocurrid del lado del acero DF 2.

Figura 53. Probeta doblada de aceros disimiles 420 y DF 2

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.
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o Probeta unién acero 1018 y acero para herramientas DF 2, ensayo de

doblez.

A pesar que la union disimil analizada esta conformada por un acero 1018
de alta ductilidad, la junta solo soporté un angulo en la prueba de doblez de 20
grados, la presencia de estructuras duras y por lo mismo fragiles en el acero DF
2 propicio la aparicion prematura de la fractura. Como material de aporte se uso
el electrodo E 309 L-16.

Figura 54. Probeta doblada de aceros disimiles 1018 y DF 2

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

o Probeta unién acero tipo inoxidable 304 y acero para herramientas DF 2,

ensayo de doblez.

Con 16 grados obtenidos de la prueba de doblez, la probeta de acero tipo
inoxidable 304 y acero para herramientas DF 2, muestra un comportamiento de

mucha fragilidad, fracturando en el lado del acero DF 2, como se ha
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mencionado en los analisis previos, esto se debe a la posibilidad de la aparicién
de estructuras duras en el acero por la aplicacion de calor durante el proceso de

soldadura. El material de aporte E 309L-16 fue el utilizado para la union disimil.

Figura 55. Probeta doblada de aceros disimiles 304 y DF 2

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12, ITUGS.

o Analisis metalografico a probetas de soldaduras de aceros disimiles.

Segun pudo observarse, durante la ejecucidon de los procesos propuestos,
se obtienen diferentes estructuras metalograficas para los diferentes tipos de
soldadura, ya que este proceso afecta de manera directa la forma, orientacion y
tipo de las mismas, debido al efecto termodindmico de la transformacion del
acero. Las estructuras de los metales seleccionados sufren cambios, los cuales
de forma directa afectan las propiedades de la soldadura, lo mismo sucede con
las caracteristicas mecanicas y la capacidad de resistir a la corrosion en la
soldadura.
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El andlisis metalografico, de manera sintetizada, proyecta la interpretacion
de micrografias obtenidas en secciones longitudinales de las probetas

ensayadas para las diferentes uniones disimiles antes descritas.

o Andlisis metalografico de probeta de aceros disimiles, acero de tipo

inoxidable 304 y acero tipo inoxidable 420.

La unién disimil involucra la interaccibn de un acero inoxidable tipo
austenitico 304, y un acero inoxidable del tipo martensitico 420, el metal de
aporte utilizado fue E 309L-16 de caracteristicas estructurales austeniticas. La
primera figura muestra el material base del lado izquierdo del acero tipo 304 y
del lado derecho del acero tipo 420, es claro de apreciar la diferencia de su
estructura, por un lado austenita, orientada en desniveles, lo que da como
resultado una variacion en los claros y oscuros de la estructura; y por el otro

lado una de martensita revenida, propia del acero inoxidable martensitica.

Figura 56. Aceros inoxidables 304 y 420, atague con reactivo uno,

observacion 400X

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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En la figura cincuenta y siete, se aprecia la frontera de la interaccion del
material base y el cordon de soldadura. Del lado izquierdo, se puede observar
una metalografia a cien aumentos (100X), y del lado derecho, una a
cuatrocientos aumentos (400X), esto con el material base tipo acero 304.
Debido a la naturaleza del metal de aporte, tipo austenitico, y el metal base de
tipo austenitico, también se puede apreciar la correcta unién sin variables
estructurales, la variacién ocurre en el tamafio del grano, siendo mas propenso
a tener mayor tamafio en el cordon con un crecimiento epitaxial propio en las
soldaduras. Las zonas que son afectadas por el calor en esta area analizada
muestran la aparicién de granos austeniticos de menor tamafio, debido al efecto

del proceso de cambio de fase, de estado liquido a sdlido, en la soldadura.

Figura 57. Limite de corddn de soladura union disimil 304-420, lado 304

Ataque reactivo uno, lado izquierdo observacion 100X y lado derecho observacion 400X, la

fusién es sana.

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Por su parte, el cordon de soldadura muestra un tamafo de grano superior
al de cualquiera de los materiales base, su caracteristica mas peculiar, aunque

no es posible de observar mas que a simple vista, es la forma de crecimiento
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del grano, ya que esta crece de forma epitaxial, orientada del centro del cordon

hacia los extremos del material base.

Figura 58. Corddn de soldadura 304-420, observacion 100X reactivo

uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Observando la metalografia obtenida de la zona proxima al cordén en la
union 304-420, figura cincuenta y nueve, se aprecia del lado izquierdo el acero
inoxidable martensitico, y del otro lado el cordén de soldadura.

La fusién del metal seleccionado y el metal del cordon se muestra sana y

sin una variacion tan subita en el tamafio y forma en los granos préximos al final

de la union.
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Figura 59. Limite de corddn de soladura union disimil 304-420, lado
420, observacion 400X, reactivo uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

En la ZAC del lado del acero tipo inoxidable austenitico, se muestra un
comportamiento de cambio en el tamafio del grano, como se aprecia en la
figura sesenta, los granos proximos al cordon poseen un tamafio menor, luego
en la ZAC crecen para despues mantener un tamafio estandar en la zona sin
afectar, esto en cierta medida se debe a las caracteristicas propias del acero

tipo inoxidable austenitico para transferir calor.

Figura 60. Secuencia de tamafio de grano austenitico union 304-420,

observaciéon 400X reactivo uno

De izquierda a derecha; zona proxima al cordén, ZAC y zona sin afectar

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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o Andlisis metalogréafico de probeta de aceros disimiles acero tipo inoxidable

304 y acero para herramienta DF 2.

La siguiente probeta a analizar incluye la interaccion de acero inoxidable
austenitico 304 y acero con contenido alto de carbono para herramientas DF 2,
(AISI O1). Las estructuras metalograficas de los metales seleccionados son
austenita para el acero 304 y una mezcla de perlita y cementita, mas otros
carburos para el acero para herramientas DF 2. Los carburos no son apreciables
en blanco y negro, pero pueden ser reconocidos por medio del microscopio con
tonalidades verdes, azules y naranjas bajo el efecto de luz incandescente. Para
la revelacion de las estructuras en la union disimil fue necesario lo siguiente:
primero atacar el lado del acero DF 2 con reactivo dos, debido a que este
reactivo no reacciona para la revelacion de estructuras en el acero 304; segundo
observacion bajo el microscopio del acero DF 2, tercero aplicacion de reactivo
uno en el cordon y el lado del acero 304, ya que este no permitia la revelacién de
estructuras en el acero DF 2; ocasionando la aparicion prematura de nucleos de
corrosion que se confunden con estructuras del acero con alto contenido de

carbono. Por ultimo, la observaciéon de estructuras en el acero 304.

Figura 61. Materiales base union 304-DF 2, observacion 400X reactivo

uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS
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Al observar la micrografia, resultante de los limites de interaccion del
cordon y el material base para el acero inoxidable austenitico se observa un
efecto simple de reduccion de tamafio de grano en la frontera del cordon, la
unién es adecuada y homogénea, caracteristica propia de la compatibilidad
quimica del metal soldado y su material de aporte. Véase la figura sesenta y

dos.

Figura 62. Limite de union 304-DF 2, lado 304, observacion 400X

reactivo uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Un fendmeno muy caracteristico de la aplicacion de calor en los aceros de
alto carbono es la aparicion de martensita, estructura pocas veces deseable en
el acero, debido a sus propiedades de alta dureza y baja tenacidad. En la
probeta ensayada, la martensita aparece en el limite del cordén y el material
base DF-2. A pesar de que la unidon se aprecia sana, la aparicion de la
martensita reduce mucho la ductilidad de la soldadura, ratificando lo apreciado
en el ensayo de doblez y traccién bajo los mismos efectos nocivos de la

estructura en mencion.
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La martensita puede ser observada como una estructura tipo agujas o paja
de color blanco, entrando en contraste con carburos oscuros como se muestra
en la micrografia. La mayor cantidad de la misma es observada en el limite de
la soldadura con el cordén, presente en la ZAC y reduciendo su presencia

conforme se avanza hacia la zona sin afectar.

Figura 63. Limite de cordon unién 304-DF 2, observacidn 400X, reactivo

dos

Fuente: elaboracén propia, edificio M 12 ITUGS.

La union del lado del acero DF 2 muestra un comportamiento interesante,
es posible ver un intercambio de los matices de color oscuro y blanco. Las
areas blanquecinas muestran la presencia de martensita y las oscuras
presencia de carburos o cementita. Este comportamiento va en disminucién

hasta que se obtiene de nuevo la estructura propia del acero DF 2.
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Figura 64. ZAC unidén 304-DF 2, observacion 400X, reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Una aclaracion que se hace en esta soldadura es que el metal de aporte
usado en la soldadura fue niquel puro, esto dificulté la exposicion de
estructuras, no se obtuvieron resultados valederos para el analisis del cordén,

debido a que ninguno de los reactivos disponibles revelo estructuras.

o Andlisis metalografico de probeta de aceros disimiles acero tipo inoxidable
304 y acero al carbono 1018.

La tercera probeta analizada incluye la interaccién de acero tipo inoxidable
304 austenitico y acero 1018 de bajo carbono. Como material de aporte se
utilizé electrodo E 309-16 de composicion austenitica.

El proceso de revelacion de estructuras sigue la misma secuencia
expuesta en la probeta 304-DF 2, debido a la diferencia en las composiciones
guimicas de los materiales base, se hace necesario cuidar que el ataque con el
reactivo no genere corrosion, sino mas bien revelacién estructural.
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Como se ha mencionado en las uniones donde interviene acero tipo
inoxidable 304, la unién es homogénea y sana, sin distorsiones aparentes, esto
es debido a la compatibilidad de los elementos quimicos presentes en el metal

base y el metal de aporte.

Figura 65. Limite de corddn union 304-1018, observacion 100X reactivo

uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Del otro lado de la union es posible observar un fenémeno de reduccién
del tamafio del grano de forma gradual, teniendo el menor tamafo el grano
proximo al limite del cordén y aumentando conforme se acerca a la ZAC, hasta

recuperar su tamafio estandar.

En esta metalografia se muestra una linea aparente de interaccion del
cordon y el metal base de menor cantidad de carbono, situaciéon que podria
delimitarse como una difusion de carburos hacia la zona con punto de fusion
menor, es decir, el limite del cordén, no se aprecia una dilucibn muy amplia del

metal de aporte en el material base, esto puede deberse al diferencial de

138



temperaturas de solidificacion durante el proceso de enfriamiento, la necesidad
de retencion del calor por un periodo mas amplio en la ZAC y la variacion en las
concentraciones quimicas de los elementos presentes en la formacién de la
soldadura. Las zonas blancas muestran estructuras tipo ferrita y las zonas
oscuras estructuras tipo perlita.

Figura 66. Efecto de transicién del tamafio de grano en ZAC y zona sin

afectar union 304-1018, observacién 400X, reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
El cordon de esta union muestra un comportamiento epitaxial, propio en

las soldaduras, con un grano alargado, que crece en direccion del cordén hacia

el material base. Es mas significativa su apreciacion a simple vista.
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Figura 67. Cordén union 304-1018, observacion 400X, reactivo uno

T e
/ ﬁw’ﬁ ety
T AR

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

o Analisis metalogréfico de probeta de aceros disimiles acero inoxidable 420

y acero para herramientas DF 2.

La unién disimil de acero inoxidable 420 martensitico y acero para
herramienta DF 2, se consider6 en la presente investigacibn como un
espécimen, ya que no se logr6 unir por medio del material de aporte
seleccionado para la junta soldada, niquel cien por ciento. En el cordon de raiz
se desistié con la unién, debido a la aparicion de una fractura muy significativa
al centro y unas fisuras, demostradas con las pruebas de END aplicadas
previamente. Sin embargo, se dejé la soldadura de estos dos aceros como una

muestra para analisis posterior.
En la figura sesenta y ocho es posible diferenciar las estructuras de los
aceros, debido a su naturaleza de mostrar colores bajo el microscopio, ya que a

pesar de verse similares en blanco y negro, el acero DF 2, posee carburos los
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cuales se muestran en una serie de tonalidades cambiantes de color, como se

habia expuesto anteriormente.

Figura 68. Materiales base unién 420-DF 2

Lado izquierdo 420, observacién 100X, reactivo uno; lado derecho DF-2, observaciéon 400X,

reactivo dos.

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Para la revelacion de estructuras se utiliza la misma técnica descrita
anteriormente donde se involucran aceros de tipo inoxidables y aceros de tipo al

carbono.

Debido a que solo se expuso la probeta a un cordén de soldadura sin
completar la misma, se tiene una presencia inicial de martensita en el lado del
acero DF 2, de color blanco, como se aprecia en la metalografia del lado
izquierdo superior de la figura sesenta y nueve. El cordon se muestra en el lado

derecho de la linea limite en la union.
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Los carburos se empiezan a ubicar de nuevo en el limite del cordon

deteniendo de esta forma el avance de la difusién del material de aporte.

Figura 69. Limite de corddn unidn 420-DF 2, observacion 100X y 400X,
reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Del lado de la junta que tiene como material base al acero 420 se observa
una barrera bien delimitada, posible producto de precipitacion de compuestos
tipo carburos de cromo o cementita, no se muestra dilucion amplia, a pesar de
gue el metal de aporte tiene suficiente concentracion como para reaccionar
guimicamente con los porcentajes de los materiales base. La practica
demuestra que no se logré fundir adecuadamente el corddn en la union, se
intentd tambien con un precalentamiento a 250 grados centigrados, sin obtener
mejoria.
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Figura 70. Limite de cordén union 420-DF 2, observacién 100X, reactivo

uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS

Por ser el corddn de soldadura de niquel puro, el reactivo seleccionado
para el analisis metalografico no logro revelar estructuras, a continuacion se
muestra la micrografia respectiva al cordén de la uniéon de raiz de los aceros
420 y DF 2, lo unico apreciable es corrosion aparente por efecto de los acidos

del reactivo.

Figura 71. Corddn de union aceros 420 y DF 2, observacion 100X,

reactivo uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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En la figura setenta y dos, las zonas proximas a la soldadura afectadas
por el calor es posible observar una serie de variaciones en la difusion de
cementita en el acero inoxidable 420, lado izquierdo, y la aparicion de
martensita dispersa en el acero DF 2, lado derecho; la presencia de este tipo de

estructuras metalogréaficas es posible que se deban a los efectos del proceso.

Figura 72. Zonas afectadas por el calor, union 420-DF 2, observacion

400X, reactivo uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

o Andlisis metalografico de probeta de aceros disimiles acero inoxidable 420

y acero al carbono 1018.

La unién de acero inoxidable 420, tipo martensitico y acero de bajo
carbono 1018, se realiz6 con la utilizacion de material de aporte E 309 L 16,
siendo este de estructura austenitica. Los materiales base muestran estructuras
tipicas de cada acero, el inoxidable 420 de estructura martensitica, y el acero

de bajo carbono, 1018 de estructura ferritico-perlitica.
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Figura 73. Metales base acero 420 izquierda, acero 1018 derecha,

observacion 100X, reactivo uno y dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Figura 74. Limite del corddn union aceros 420-1018, observacion 100X

y 400X, reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

La unién que presenta como material base al acero de tipo inoxidable 420,

no muestra ningun tipo de precipitacion extrafia a la junta, sino solamente una
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divisién bien definida entre el metal de aporte y el metal base, en tal sentido es
posible apreciar que si existid una fusion y difusion bien adecuada.

Figura 75. Limite de corddn union 420-1018, observacion 100X y 400X,

reactivo uno

Fuente: elaboracién propia, edificio M 12 ITUGS.

El cordon de esta unibn muestra caracteristicas estructurales de tipo
epitaxial, con orientacién del centro hacia los costados del bisel propio del
material base. Por su naturaleza, la estructura presente del cordon es austenita.
Al igual que las micrografias antes descritas para los cordones de soldadura, la

mejor forma de apreciar las estructuras es a simple vista.
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Figura 76. Corddn de union 420-1018, observacién 100X, reactivo uno

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Como particularidad de esta unién, se puede apreciar un cambio en el
tamafio del grano de forma progresiva con forme se aleja de la zona mas
proxima al cordén hacia el metal base del acero 1018, al ver la figura es posible
apreciar este detalle, caracteristica singular de los efectos de la distribucion

calérica.

Figura 77. ZAC acero 1018, unién 420-1018, observacidon 400X, reactivo
dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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o Andlisis metalografico de probeta de aceros disimiles acero al carbono

1018 y acero para herramienta DF 2.

Los materiales base que son parte de la junta de soldadura a analizar son
aceros al carbono, los cuales presentan para el acero 1018 bajo contenido de
carbono y para el acero DF 2 alto carbono, sus estructuras consisten en matriz
ferritica, de color blanco en la figura setenta y ocho, con algunas inclusiones de
perlita, de color oscuro para el acero 1018. Para el acero DF 2, sus estructuras
consisten en una matriz de cementita de color oscuro con inclusiones ferriticas

de color blanco. Material de aporte E 309 L16 de estructura austenitica.

Figura 78. Metales base union 1018-DF2, observacién 400X, reactivo

Fuente: elaboracién propia, edificio M 12 ITUGS.

En la figura setenta y nueve, observando el limite en la junta soldada del
lado de interaccién del acero 1018, se puede observar una frontera marcada
como en los casos anteriormente analizados, efectos similares a la disminucién
del tamafio del grano y su posterior crecimiento conforme se aleja de la zona de

la soldadura afectada por el calor.
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Figura 79. Limite de corddn union 1018-DF 2, observaciéon 400X,
reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

En la figura ochenta, en el lado del acero DF 2, se observa
particularidades ya apreciadas anteriomente en otras de las uniones disimiles,
la presencia de martensita. Una fusion bastante adecuada por la caracteristica
de dilucién observada es posible de valorar en la union.

Figura 80. Limite de cordén union 1018-DF 2, lado DF 2, observacion

400X, reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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En la ZAC del lado que pertenece al acero DF 2, se puede apreciar una
baja precencia de martensita conforme se aleja hacia la zona sin afectar. La
martensita, de color blanco y los carburos precipitados, de color negro, son

observados en la figura ochenta y uno.

Figura 81. ZAC unién 1018-DF2, lado DF 2, observacion 400X, reactivo

dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.

Debido a que la revelacion de estructuras de esta probeta requirio el
reactivo dos, la revelacién del cordon dafaba los limites de interaccion del
metal seleccionado y el metal de aporte con el uso del reactivo uno, con mayor
efecto de velocidad de corrosion en los metales propios en la soldadura
estudiada. Esto motivo la no presencia de una micrografia del cordon para la
probeta.

En la figura ochenta y dos, la ZAC del metal tipo acero al carbono 1018,

muestra un comportamiento de reduccién cerca del limite del cordén y aumento

progresivo del tamafio de grano hacia la zona sin afectar del metal que se
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soldo. Para la investigacion presente es una particularidad en cada union donde
interactta el acero 1018.

Figura 82. Secuencia de la ZAC en la union 1018-DF 2, observacion

400X, reactivo dos

Fuente: elaboracion propia, edificio M 12 ITUGS.
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CONCLUSIONES

Se disefié una metodologia de soldadura al arco eléctrico con electrodo
revestido para la adecuada union de aleaciones de aceros disimiles y

resultd satisfactoria para los fines propuestos. (Ver anexo 1).

Se establecieron los pardmetros que influyen en el proceso de soldadura
de aleaciones de aceros disimiles, siendo estos: la composicion quimica
de los metales base, tipo de material de aporte, efectos del calor en la

soldadura, preparacion de la junta y la técnica del soldador.

Por medio de una metodologia practica, se determiné los procedimientos
gue involucran la inspeccién de las microestructuras resultantes de las

soldaduras de aleaciones de aceros disimiles.

Utilizando normativas para ensayos, se evaluaron las propiedades
mecanicas ductilidad y resistencia, de las probetas resultantes de las
uniones soldadas de aleaciones de aceros disimiles, donde se obtuvo
resultados ligeramente diferentes a las propiedades mecéanicas de los
elementos soldados, dando propiedades intermedias entre los materiales

base y la soldadura.
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RECOMENDACIONES

Se requiere la aplicacion de tratamientos térmicos post soldadura, con la
finalidad de mejorar la metodologia propuesta de soldadura de
aleaciones de aceros disimiles, con esto se podrian obtener propiedades

mecanicas mas homogéneas.

Se debe utilizar materiales base y de aporte que cuenten con
certificaciones internacionales aceptables, esto para incrementar la
fiabilidad y certeza en las propiedades mecanicas resultantes de las
uniones soldadas.

Es necesario analizar las caracteristicas de los reactivos quimicos mas
aptos para la revelacién de las estructuras metalogréficas obtenidas en
las uniones soldadas de aleaciones de aceros disimiles, lo que mejoraria
la metodologia propuesta para el andlisis metalografico de las juntas

soldadas.
Con el incremento en la cantidad de probetas ensayadas, puede

mejorarse el analisis de las propiedades mecéanicas resultantes de las

uniones soldadas disimiles.
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ANEXOS

Anexo 1.

Metodologia de soldadura al arco eléctrico con electrodo revestido para

aleaciones de aceros disimiles:

1. Preparacion de los biseles

2. Limpieza de los biseles (eliminacion de restos de corrosion si existiera, por
medio de discos abrasivos o papel de lija)

3. Seleccion de la corriente (para estas muestras en particular se utilizé una
corriente que varié de 90 a 100 amperios dependiendo de las necesidades
del soldador).

4. Aplicacién de placas de soporte laterales, respetando el paso de raiz
(evitan el alabeo durante el proceso de union).

5. Creacion del canal de soldadura (facilita el inicio y fin del cordén, evitando
presencia de poros por arranque Y finalizacion del arco).

6. Inicio de la soldadura (debido al espesor de la muestra soldada, no es
posible unir las piezas en una sola pasada, se debe hacer por medio de
multiples pasadas para rellenar de mejor manera el espesor establecido).

7. Primera pasada, incluye la deposicién de un cordon que luego se limpiara
por medio de un disco abrasivo y una pulidora (esta limpieza busca
eliminar residuos de escoria que podrian quedar atrapados en el cordéon y
luego debilitar la union soldada; es también de mencionar que, debido a
gue esta es la primera pasada, todo lo insoluble que quede atrapado en
esta fase no se vera al final de forma simple, tampoco por medio de END

como tintes penetrantes, se requerira de ensayos mas especializados para
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10.

11.

la deteccidn de estas imperfecciones, razén por la que la limpieza en esta
fase es sumamente importante y trascendental).

Segunda pasada, relleno, con la metodologia descrita anteriormente, se
arrastra la gota de la fusion por medio del charco sin oscilar (en esta fase
se depositan dos cordones paralelos, haciendo canales entre cada uno de
ellos y el material de aporte, su finalidad es generar un espacio mas
adecuado para la recepcion del siguiente corddén, mejorando con esto la
calidad de la soldadura ademas de limpiar de nuevo la posible escoria que
haya quedado atrapada durante la capa anterior).

Tercera pasada, fusion completa de la junta, en esta parte si es posible
oscilar levemente, ya que el mayor depdsito se realizé en la pasada previa
(esta pasada es la final y requiere sumo control en la penetracién y
velocidad de avance del soldador).

Tiempo de espera para enfriamiento de la junta soldada (puede variar de
20 a 30 minutos).

Remocién de las placas de soporte de inicio y fin de cordén.
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