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Resumen.

En este estudio se realiz6 la soldadura de juntas a tope por arco de plasma de un
acero inoxidable duplex SAF 2205. Estas juntas o uniones después de soldadas, fueron
enfriadas una en agua y la otra en aire agitado. Se determinaron las variables o parametros
adecuados para la soldadura; tales como velocidad de trabajo, intensidad de corriente, flujo
de gas de plasma, siendo este uno de los objetivos del estudio, para obtener uniones con
adecuadas propiedades mecanicas y un correcto balance de fases en toda la junta después
de realizado el proceso de soldadura.

Los ensayos mecanicos destructivos y no destructivos se realizaron de acuerdo a
las normas para verificar la integridad de la soldadura y determinar como influyen el
proceso y forma de enfriamiento en las propiedades mecanicas de la junta soldada con
respecto al metal base. A través de microscopia electronica de barrido (MEB) se determino
la distribucion, morfologia, tamafio y orientacioén de fases tanto en el metal base como en la
union o junta.

Entre otras conclusiones se obtuvo un proceso adecuado de soldadura por arco
de plasma de uniones a tope de aceros inoxidables duplex del tipo SAF 2205 de hasta 6
mm de espesor que puede ser extrapolado hasta espesores de 12mm el cual puede ser
utilizado de manera industrial y comercial para obtener juntas de estos aceros con

adecuadas propiedades mecanicas.
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INTRODUCCION

En la actualidad los nuevos aceros inoxidables diplex han aumentado su consumo,
especialmente en aplicaciones para la industria petrolera, quimica, alimentos y
recientemente en el area de la medicina para ser aplicados como implantes quirtrgicos,
principalmente por sus buenas propiedades mecénicas, anticorrosivas y las mejoras

logradas en funcion de su soldabilidad.

Se hara el estudio y caracterizacion de la soldadura de un acero inoxidable duplex SAF
2205, obtenida por arco de plasma. Se realizaran soldaduras en un solo pase en juntas
dispuestas a tope (cupon de prueba), las cuales correspondan a uniones con la menor
modificacion posible de su microestructura, que conlleve en la conservacion de sus buenas

propiedades mecanicas y anticorrosivas.

Una vez Conseguida la condicion adecuada de soldadura, se realizaran dos formas de
enfriamiento, uno en agua y el otro en aire agitado, con los cuales se tratara de evita la
posible precipitacion de ciertas fases perjudiciales, para determinar la influencia tanto del
proceso como de las formas de enfriamiento postsoldadura establecidas, en las propiedades

mecanicas de la junta soldada.



I.- FUNDAMENTO TEORICO
ACEROS INOXIDABLES DUPLEX (Ferritico-Austeniticos)

Los aceros inoxidables diplex, presentan una microestructura mixta de granos finos,
donde la matriz es la ferrita y porciones en forma de islas constituyen la austenita, en
fracciones volumétricas aproximadamente iguales, es decir (50/50), esta distribucion de
fases hace que estos aceros tengan simultaneamente buenas propiedades mecanicas y
anticorrosivas; incluso mejores que las que pueden presentar los aceros monofasicos por

separado.

El descubrimiento de esta microestructura duplex ocurrio en 1927 por Bain y
Griffith"?. Estos aceros inoxidables duplex se desarrollaron comercialmente a partir de
1930%) y fue a finales de la década de los 70’s y principios de la década de los 80’s que

terminaron de establecerse como materiales adecuados para altas exigencias.

El mayor interés en afios recientes sobre los nuevos aceros inoxidables duplex, han
sido las mejoras logradas en funcidon de su soldabilidad, por la disminucién del contenido
de carbono. Ademas se ha logrado reducir sus costos con la disminucion del contenido de
niquel sustituido por el nitrogeno, sin verse afectadas sus propiedades mecanicas y
anticorrosivas. Presentan un buen comportamiento anticorrosivo en medios acidos y en
presencia del i6on CI, los cuales representan un grave problema para la industria
petroquimica, siendo esta una de las razones por las cuales actualmente es el sustituto ideal
en muchas aplicaciones de los aceros inoxidables austeniticos. Sus propiedades de
resistencia a la corrosion estdn comprendidas entre los aceros inoxidables austeniticos AISI
316 y los stper austeniticos 5-6% Mo, ademas se mejora en dos veces el valor de esfuerzo

de fluencia comparado con el AISI 316 y el AISI 440.

En la siguiente tabla se indica su composicion quimica (ver anexos, tabla VII,
certificacion de entrega)

Tabla 1. Composicion quimica de los aceros inoxidables duplex
N. Comercial | Designacion | % Cr | % Ni |[% Mo| % C | %N
SAF 2205 UNS S31803 | 22-25 | 4-7 3 110,03| 0,17




El intervalo de temperatura para su trabajo optimo es (-50 a 250) °C. Por debajo de
este intervalo de temperatura el acero puede fallar por el caracter fragil de la fase ferrita y
por encima de este, debido a un mecanismo de precipitacion de una fase coherente con la
matriz ferritica (esta fase se denomina a’) se aumenta la resistencia de la misma
fragilizando el acero; este fenomeno se denomina fragilizacion a 475 °C*3_ Estos aceros
inoxidables duplex solidifican ferriticamente y presentan un valor de PRE >35 (indice

)", el cual esta relacionado con el porcentaje en peso

tedrico de resistencia a la picadura
de los elementos que favorecen sus buenas propiedades anticorrosivos, este valor es
determinado por la siguiente formula:
PRE = %Cr + 3,3(%Mo) + 1 6(%N)
En la siguiente figura se muestra la disposicion de los granos de ferrita y austenita en

la direccion de laminacidon que presentan estos aceros en condicion de entrega.

Fig. N° 1. Fotomicrografia a 200}_(', de un acero inoxidable dﬁblex SAF 2205. Las
porciones en forma de islas constituyen la fase austenita y la matriz la ferrita.
Por todas estas caracteristicas mencionadas, el consumo de los aceros inoxidables
diplex ha aumentado ampliamente en la industria petroquimica, pulpa, de papel, de
alimentos y en aplicaciones como implantes quirdrgicos. Los aceros inoxidables duplex

pueden clasificarse en:

De bajo contenido de nitréogeno
Estos son empleados para sustituir a los aceros inoxidables austeniticos AISI 304y

AISI 316 en muchas aplicaciones. Presentan la siguiente composicion quimica.



Tabla II. Composicion quimica de los aceros inoxidables duplex de bajo nitrégeno
N. Comercial %Cr | %Ni | %N | PRE
SAF2304,UR3SN | 23 4 0,1 25

De medio contenido de nitrégeno
Conocidos como aceros inoxidables duplex propiamente dicho (SAF 2205), que han

sido descritos previamente.

De alto contenido de nitréogeno
Conocidos como superduplex, estos aceros inoxidables se utilizan en medios o

condiciones de trabajo de mayor severidad. Poseen mejores propiedades mecdanicas y

anticorrosivas.

La tabla siguiente corresponde a su composicion quimica y valor de PRE!2.

Tabla III. Composicion quimica de los aceros inoxidables superdiplex
N. Comercial % Cr %Ni | %Mo | %N PRE
Zeron 100, URS52N, SAF2507 25 7 4 0,28 > 40

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES
Como puede notarse, estos aceros en cualquiera de sus formas, presentan cantidades
importantes de elementos aleantes. Cada uno de estos elementos aleantes cumple una
funcién especifica en el comportamiento de estos aceros. Por esta razén, es importante

describir las funciones de cada uno de los elementos aleantes.

Niquel

Amplia el campo de formacion y estabilidad de la austenita. De acuerdo con la
proporcion de cromo y niquel, se consiguen aleaciones con microestructura bifasica (&+Y) a
temperatura ambiente. Se mejora la resistencia a la corrosion, las propiedades mecanicas
en caliente, la ductilidad, la tenacidad, la templabilidad y la soldabilidad. A temperaturas
elevadas se favorece la formacion de la austenita a partir de la ferrita y a bajas temperaturas

se favorece la formacidn de una estructura martensitica.



Cromo

La resistencia a la corrosion en las aleaciones de base hierro o de base niquel esta
fuertemente influenciada por la presencia de este elemento. En medios muy reductores
como acido sulfurico diluido, el contenido de Cr disminuye la resistencia a la corrosion; sin
embargo, en medios oxidantes como acidos, el contenido de Cr incrementa la resistencia a

la corrosion.

Molibdeno

Est4d presente en las aleaciones Fe-Cr-Ni en un intervalo de (2-4)%. Se mejora la
resistencia a la corrosién en medios tales como 4cidos reductores, adcidos organicos y en
presencia del i6n CI. Se mejora la resistencia mecanica en caliente. Ademas, con
contenidos de cromo mayor a 20% y contenidos de niquel de 4,5% se favorece una
estructura austenitica. También se favorece la formacion de fases intermetalicas tales como

la fase sigma (0), la fase Chi (X) y FescCrixMoy.

Nitrogeno

Este elemento amplia la estabilidad de la fase austenita por su alta difusividad. Ademas
se mejora la deformacion en frio y en caliente. También se reduce la formacion de nitruros
a bajas velocidades de enfriamiento. Ademas, junto con el Cr se favorece la inoxidabilidad.
En los nuevos aceros inoxidables duplex, con la adicion de N y la disminucion del
contenido de C y Ni, se disminuye o elimina completamente la posibilidad de precipitacién

de la fase sigma (o).

Carbono
El carbono favorece la formacion de la austenita. Los nuevos aceros inoxidables duplex

presentan un bajo contenido de este elemento, mejorandose su soldabilidad, se disminuye

(1,4,5)

la posibilidad de precipitacion de la fase sigma y la precipitacion de carburos en los

limites de grano(4’5).



FASES SECUNDARIAS EN LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX Y
JUNTAS SOLDADAS " #>1?

Ademéas de las fases mayoritarias como ferrita () y austenita (), se puede presentar
una variedad de fases secundarias indeseables que pueden formarse en el intervalo de
temperatura (1000-550) °C por la aplicacion incorrecta de tratamientos térmicos o después
de empleado un proceso de soldadura, tales como: la fase sigma (0), la fase Chi (), la
austenita secundaria (Y2) y los nitruros de cromo. Sin embargo, por debajo de los 500 °C,
las reacciones de precipitacion de las fases mencionadas son relativamente mas lentas,
produciéndose un fendémeno conocido como fragilizacion a 475° C, debido a Ila
transformacion espinodal que genera la fase ultramicroscopica (0'). Estas fases, influyen en
menor grado en las propiedades mecanicas y anticorrosivas de estos aceros, ya que, son

mas faciles de controlar.

A continuaciéon se hace mencion de dichas fases y como influyen en las propiedades

mecanicas y anticorrosivas de estos aceros.

Fase sigma (0)

Es la mas perjudicial de todas las fases que pueden precipitar en estos aceros, influye
de manera negativa en la tenacidad y la resistencia a la corrosion. Ademas, afecta tanto la
ductilidad en caliente como la ductilidad a temperatura ambiente, tiene un valor de dureza
mayor a 900 HV, es altamente fragil. Ademéas este acero inoxidable por presentar una
microestructura mixta de fracciones volumétricas casi iguales de ferrita y austenita, esta se

ve favorecida por la ferrita, pudiendo aparecer como grietas muy finas.

El intervalo de temperatura dentro del cual puede precipitar esta fase es
aproximadamente (900-550) °C, favoreciéndose su estabilidad por el elevado contenido de
Cr, Mo, NDb presente en estos aceros. Esta fase precipita generalmente en las uniones triples
o en los limites de grano ferrita/austenita. Esta fase coexiste con fases como los nitruros
de cromo (Cr;N, CrN), la austenita secundaria, la fase Chi (X), la fase R, la fase 10 M-Cs,

M,3Cs, vy la fase T las cuales afectan su nucleacion y crecimiento.



Austenita Secundaria (Y2)

La descomposicion de la ferrita (0) a la austenita (Y) puede ocurrir durante el
enfriamiento en un amplio intervalo de temperatura. Para intervalos de temperatura
mayores a 650 °C, la ferrita es transformada en austenita por difusion, la cual es mas
rapida, formandose precipitados de austenita con morfologia similar a la morfologia
Widmanstatten, esta transformacion obedece a la usual relacidon Kurdjumov-Sachs(1’2’4’5),
donde el contenido de Ni es significativamente mayor que el contenido de ferrita que la
rodea y para intervalos de temperatura menores a los 600 °C, la ferrita es transformada en
austenita de acuerdo al mecanismo propuesto por Southwick y Honeycombe"*”, quienes
trabajaron con un DSS soldado y detectaron la presencia de austenita secundaria,
especificamente en la zona afectada por el calor (ZAC) y la zona de fusion (ZF), con una

orientacion que obedece a la relacion Nishiyama-Wasserman*>.

Ademas de la precipitacion de la austenita a partir de la ferrita (d) durante el
enfriamiento desde las altas temperaturas, se pueden considerar otras formas de

transformacion en estos aceros" ">,

(1) Por la reaccion eutectoide & — 0 + y,donde por la difusion rapida a lo largo de los
limites de grano d/y resulta en una estructura tipica eutectoide de fase sigma (0) y de fase

austenita (Y), la cual ocurre generalmente en el intervalo de temperatura (900-700) °C.

Esta austenita formada en los limites de grano d/y es muy pobre en Cr, denominada
austenita secundaria. Se presenta particularmente cuando el Cr,N precipita
cooperativamente, siendo una zona preferencial para el ataque por picadura.

(2) Como precipitados con morfologia Widmanstatten

(3) Via proceso de cizallamiento de la martensita



Nitruros de Cromo

Estos pueden precipitar cuando se realizan enfriamientos muy rapidos, en el intervalo
de temperatura de (900-700) °C, por una sobresaturacion de nitrogeno en la ferrita
presentandose como particulas alargadas que precipitan intergranularmente de acuerdo a la
relacion cristalografica (0001)Cr,N || (011)3*), principalmente en los DSS y en los stiper
DSS como precipitados tipo CrN'*%. Ademas, del precipitado de nitruro de cromo
(Cr,N) hexagonal, también han sido observados precipitados de nitruros de cromo (CrN)
cubico en aceros inoxidables duplex 2205 soldados, especificamente en la ZAC, sin

modificacion aparente de sus propiedades mecénicas y anticorrosivas!'**>).

Fase g

Esta fase intermetdlica es cubica y suele ser rica en Mo, siendo comunmente
encontrada en estos aceros inoxidables duplex cuando han sido expuestos a prolongados
tiempos en el intervalo de temperaturas de (700-900) °C. Ademas, esta fase tiene un efecto
adverso sobre la tenacidad y las propiedades anticorrosivas, en menor grado que la fase
sigma (o), las cuales en muchos casos coexisten. Este efecto no debe ser ignorado, ya que

durante tratamientos térmicos prolongados esta fase es sustituida por la fase sigma ().

Fase R
Es una fase intermetalica trigonal que puede precipitar en aceros inoxidables diplex
en el intervalo de temperaturas (550-800) °C. Influye en la fragilizacion y disminucion de

las propiedades anticorrosivas. Presenta una composicion aproximada de (16-30) %Cr, (3-

5) %Niy (25-40) %Mo"?.

Fasen

Esta fase presenta una estructura cristalina ctbica y al igual que la fase R, contribuye a
la fragilizacion y la corrosion por picadura cuando el material ha sido sometido a un
tratamiento isotérmico de envejecimiento a 600 ° C. Esta fase contiene aproximadamente
28% Fe, 35% Cr, 3% Niy 34% Mo, la cual se representa con la formula quimica de

Fe,Mo; 3Ny,



Fragilizacién a 475 °C"*

La fase o’ genera el fendmeno de fragilizacion que en algunos casos puede ser total en
el material®®. Este tipo de fragilizacién ha sido observada en los aceros inoxidables
ferriticos y en DSS en el intervalo de temperaturas (500-450) °C, donde la velocidad de
precipitacion es mayor (difusion). Este fenomeno de fragilizacion, es una consecuencia de
la brecha de inmiscibilidad en el sistema Fe-Cr como fue propuesto por Williams'". La
fragilizacion es promovida principalmente por elementos tales como Cr, Mo, Cu. También
el Ni tiene un efecto de forma indirecta, promoviendo la particion del Cr y Mo en la ferrita.

Esta descomposicion espinodal puede ocurrir de dos formas como se indica a continuacion.

En el diagrama ternario del sistema Fe-Cr-Ni (ver anexo figura N° 52), ocurre la
descomposicion espinodal de la fase ferrita a la fase o’ haciéndose rica en Cr y la fase
ferrita queda rica en Fe y fuera de la espinodal pero dentro de la brecha de inmiscibilidad
ocurre la clasica nucleacion y crecimiento de la fase a’, fragilizando la ferrita. Esta
fragilizacion es mas rapida a elevadas temperaturas, aumentando su dureza. Este fendémeno
se ha observado en aceros inoxidables duplex 2205 soldados una vez alcanzada la
temperatura aproximada de 380 °C, expuestos por prolongados periodos de tiempo, tales

(1.4

como unas 1000 horas* ™, ya que la forma como se distribuye el N en las fases no es una

funcion sencilla de determinar.

Estas zonas enriquecidas en Cr (fase a’) y Fe (fase d), son las responsables del
deterioro o perdida de las propiedades mecanicas. La fase (a’) puede formarse por

1(4,26)

nucleacion y crecimiento o por descomposicion espinoda , como se describid

anteriormente.

Como se menciono anteriormente, el Cr, Mo y Cu son los promotores de este
fenomeno (fragilizacion a 475 ° C). El Ni también tiene un efecto sobre la descomposicion
espinodal, pero este efecto es de naturaleza indirecta ya que el niquel promueve la particion

del Cr y Mo en la ferrita. En trabajos recientes se ha encontrado que los aceros inoxidables



duplex presentan un endurecimiento promovido y asociado con la fragilizacion debido a la

precipitacion de nucleos ricos en Cu al alcanzar temperaturas por debajo de los 500 ° C.

Este efecto de fragilizacion, se mide por la variacion de los valores de dureza,

tenacidad y también por el contraste modulado de la fase ferrita, el cual parece ser diferente

al generado por la fragilizacion clasica a 475 ° C descrita anteriormente.

Enla tabla

siguiente, se indican las fases

en los aceros inoxidables duplex y juntas soldadas.

intermetalicas que pueden precipitar

Tabla IV. Fases intermetalicas que se han podido observar en los aceros inoxidables

duplex después de soldados, con su respectiva informacion cristalografica.

Tipo de precipitado Formula temperatura (°C) | Grupo espacial Parametro de red
Ferrita (0) - - Im3m a=0,286-0,288
Austenita (Y) - - Fm3m a=0,356-0,362
Sigma ((0) Fe-Cr-Mo 600-1000 P42/mnm a=0,879; c=0,454
Nitruro de cromo Cr,N 700-900 P31m a=0,480; c=0,447
Nitruro de cromo CrN - Fm3m a=0,413-0,447
X Fe36Cr12M010 700-900 143m a= 0,892
R Fe-Cr-Mo 550-650 R3 a=1,090; c=1,934
11 Fe,Moy3Ny 550-600 P4132 a=0,647
T ND 550-650 Fmmm a=0,405; b=0,484;
c=0,286
M,C; - 950-1050 Pnma a=0,452; b=0,699;
c=1,211
M,;Cs - 600-950 Fm3m a=1,056-1,065

ASPECTOS GENERALES PARA LA SOLDADURA DE LOS ACEROS
INOXIDABLES DUPLEX

La soldadura, es una técnica industrial principalmente utilizada para la fabricacion,

mantenimiento, reparacion y extension de la vida util de envases a presion, estructuras,

maquinarias y muchos otros componentes, que de acuerdo a ciertas normas se puede

calificar.

Para un componente o estructura soldada, el criterio de aprobaciéon o rechazo

dependera del tipo de junta, procedimiento de soldadura seguido, consumibles, aplicacion




de pre o post calentamiento, acabado superficial y evaluaciones mecanicas (destructivas y

no destructivas).

Los tratamientos de pre o post calentamiento, normalmente no son recomendados, para
estos aceros. Pero en algunos casos se requiere precalentar hasta los 150° C para eliminar la
humedad en las juntas, secar el material de aporte, evitar distorsiones, asi como aliviar las
tensiones internas en piezas que han sido soldadas previamente, ademas, cuando se requiere
realizar soldaduras con varios pases, esta temperatura de 150 °C, es importante controlarla;
ya que, por encima de este valor se puede suministrar la energia suficiente para la
nucleacion de ciertas fases perjudiciales que pueden influir en las propiedades mecanicas de

la junta soldada.

Con la limpieza de la superficie, se busca eliminar las fuentes de carbono que pueden
afectar de forma directa la soldadura, ya que este elemento favorece la precipitacion de la
fase sigma (0) que influye de manera negativa en las propiedades mecanicas, anticorrosivos
y se disminuye la soldabilidad de estos aceros. También con la limpieza de la pieza de
trabajo, se busca eliminar cualquier fuente de hidrégeno que posibilite su fragilizacion una
vez realizada la soldadura.

El control de la entrada de calor''®*)

en estos aceros inoxidables es esencial, ya que
estos aceros inoxidables son muy susceptibles a cambios microestructurales que se generan
durante la soldadura o al realizar tratamientos térmicos inadecuados. Entonces, una entrada
de calor baja evitaria modificaciones excesivas en la microestructura del material soldado
en relacion con el metal base, manteniéndose el balance de fases (50% Ferrita-50%
Austenita), conservando sus buenas propiedades mecanicas y anticorrosivas. La cantidad
de calor aportada a la pieza de trabajo depende directamente del proceso de soldadura, es
decir de la intensidad de corriente de trabajo, el voltaje y la velocidad de avance durante

la soldadura, asi como del espesor del metal base, temperaturas de interpases y velocidad de

enfriamiento de la soldadura (ZF y ZAC).
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Al utilizar material de aporte en la soldadura se busca que su composicion sea similar a
la del metal base o de composicidn austenitica que permita mantener el balance de fases en
la soldadura, ya que de lo contrario se generan cambios quimicos que influyen
marcadamente en sus propiedades mecénicas y anticorrosivas. En este caso se emplea el

calculo del factor de dilucion® y el valor de aporte caldrico”'*'®).

De acuerdo a la literatura, muchos autores®>16:17

coinciden en que para estructuras o
piezas que han sido soldadas, el contenido de ferrita en el cordon debe estar entre (30-70)
%, ya que, para niveles mayores de ferrita (1 80%), se reduce el valor de tenacidad,
aumentando su fragilidad e incrementandose la posibilidad de susceptibilidad por
hidrégeno. Por otro lado el contenido de ferrita en la ZAC corresponderd al intervalo (50-
70) %. Estos valores representan la fraccion volumétrica de las fases constituyentes en las
distintas zonas de la junta soldada; siendo estas zonas donde se exhiben los cambios o

modificaciones de las propiedades mecanicas y anticorrosivas, originados por el proceso de

soldadura.

El acero inoxidable duplex es facilmente soldable en todas las posiciones por

cualquiera de los proceso de arco, resistencia, laser y haz de electrones.

SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX POR ARCO DE
PLASMA!*%1%

El proceso de soldadura por arco de plasma de acuerdo a sus caracteristicas fisicas se

considera una derivacion del proceso TIG, ya que este utiliza un electrodo no consumible

de tungsteno o tungsteno-(2%) torio que esta en contacto con el gas de plasma dentro de

una camara constrictora donde se genera el arco.

La soldadura por arco de plasma, consiste en hacer incidir el arco de plasma sobre la
pieza de trabajo, formando el charco metalico que genera la coalescencia del metal y
posteriormente solidifica para formar el cordon de soldadura. Este arco de plasma se forma

por el calentamiento del gas inerte alcanzandose temperaturas de (10000-17000) °C, hasta
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ionizarlo logrando conducir electricidad, todo este fenomeno ocurre dentro de la cdmara
constrictora y luego el arco de plasma es forzado a salir por un orificio reducido, a gran
velocidad generdndose mayor constriccion, mayor direccionalidad y estabilidad del arco

hasta incidir sobre la pieza de trabajo. Existen dos tipos de arco.

Arco transferido o arco principal

El arco se establece entre el electrodo y la pieza de trabajo. El modo de arco
transferido se emplea generalmente  para soldar cualquier material, se logra transferir
mayor calor a la pieza, se puede soldar en cualquier posicion. Se recomienda trabajar con

(7,15,24)

niveles de corriente menores a 220 Amp , estos bajos niveles de corriente permiten

disminuir el deterioro del electrodo.

Arco no transferido

Este arco se establece, entre el electrodo y la boquilla constrictora, transfiriéndose una
menor cantidad de calor a la pieza de trabajo. Se emplea generalmente para realizar cortes y
soldar metales no conductores de electricidad. En la siguiente figura se muestra cada tipo

de arco.

Fig. N° 2. (a) Arco Transferido, (b) Arco no Transferido
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Técnicas de soldadura

\cni 12,13,24,2
Las técnicas de soldadura''*"****>

que se pueden aplicar por arco de plasma son.
*Técnica “Ojo de Cerradura”

La técnica “Ojo de Cerradura”, consiste en lograr iniciar, estabilizar y finalizar un arco
de plasma con el cual se logra formar un charco metalico, penetrando completamente la
pieza de trabajo, generandose un orificio llamado ojo de cerradura el cual va avanzado con
el movimiento de la antorcha y el charco metalico va solidificando gradualmente hasta

formar el cordon de soldadura.

Esta caracteristica de soldabilidad depende principalmente de los parametros o
variables que tienen mayor influencia sobre el proceso, tales como: la corriente de
soldadura, la velocidad de avance, el flujo de gas de plasma y el equilibrio de fuerzas de
presion del arco sobre el charco metdlico, lograndose una relacion ancho/profundidad
elevada por su cardcter puntual, obteniéndose soldaduras de alta calidad, es decir
soldaduras, con ZAC bien reducidas, buen aspecto superficial, buen refuerzo de raiz, en un
solo pase con o sin material de aporte, para casi todos los materiales con espesores hasta
12mm, en todas las posiciones. En la siguiente figura se ilustra el ojo de cerradura y la
uniformidad de la soldadura obtenida a través de esta técnica de soldadura por arco de

plasma.

Aspecto y forma del
cordon de soldadura

Ojo de cerradura

»

Direccién de soldadura
Fig. N° 3. Aspecto superficial de la soldadura y el ojo de cerradura

Los valores de intensidad de corriente que se emplean para esta técnica son mayores a

100 Amp y menores a 300 Amp, estos niveles de corriente permiten disminuir el deterioro
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del electrodo, ya que el nivel de corriente de soldadura empleada depende del espesor del
material. La inestabilidad del arco de plasma puede producir discontinuidades tales como
socavadura, falta o exceso de penetracion en la pieza, generandose soldaduras de mala
calidad.

La abertura del orificio generada sobre la pieza de trabajo (ojo de cerradura)’*!?),
como se ilustro en la figura N° 3, sirve como via de escape de las impurezas, poros o gases
generados durante la soldadura. Esta particularidad hace que sea dificil conseguir

soldaduras con estos defectos.

*Técnica de microplasma:

Se aplica para piezas de espesores reducidos (0,1 <e < 1,5) mm, donde se utilizan
bajos niveles de corriente (I <25 Amp), obteniéndose uniones de poca penetracion; ya que,
el plasma se usa como fuente de calor. La soldadura por microplasma se utiliza
ampliamente en la fabricacion de mobiliarios de oficina, articulos domésticos,
componentes electronicos y aeroespaciales, criba metalica, termocuplas y tubos de pared

delgada.

*Técnica por fusion:

La soldadura por fusion se logra con un arco de plasma mas suave, menos
restringido y con bajo flujo de gas de plasma, que el requerido para la técnica “Ojo de
Cerradura”. La intensidad de corriente puede variar desde 25 a 200 Amp. Se puede utilizar
o no material de aporte. Se puede soldar en todas las posiciones, lograndose altos
volimenes de produccion, es repetitivo, de alto ciclo y se opera de manera manual

pudiéndose controlar la forma, acabado superficial y ancho de la soldadura.

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS O VARIABLES DE SOLDADURA
POR ARCO DE PLASMA 7:8:15:16.25)

Para poder iniciar, estabilizar y finalizar el arco de plasma que genere el ojo de

cerradura sobre la pieza de trabajo y lograr una soldadura adecuada, se debe conocer como

14



influye cada parametro o variable en el proceso. Existen variables o pardmetros que ejercen
poca influencia sobre el proceso de soldadura, por lo que se pueden considerar constantes,
estos son: la punta del electrodo dispuesta a 30°, el flujo de gas de proteccion y la distancia

antorcha-pieza de trabajo”'>*.

Por otro lado las variables o pardmetros que tienen fuerte influencia sobre este proceso

de soldadura por la técnica “Ojo de Cerradura” son:

Corriente de soldadura

La soldadura por arco de plasma por la técnica “Ojo de Cerradura”, depende no solo de
la intensidad de corriente empleada, sino también de la velocidad de trabajo y el flujo de
gas de plasma. Estas variables no se pueden evaluar por separado; ya que no tienen un
efecto significativo en la soldadura. Como se mostrara en las siguientes figuras donde se

relacionan estas variables.

Para aumentos excesivos de corriente se produce un colapso de la parte fundida,
generandose uniones soldadas con excesiva penetracion o en algunos casos corte de la
pieza de trabajo, ademas de causar deterioros en el electrodo y la boquilla constrictora,
debido a la formacion de un arco doble, es decir uno entre el electrodo y la boquilla

constrictora y otro entre la boquilla constrictora y la pieza de trabajo.

Para niveles de corriente de soldadura reducidos, no se logra estabilizar completamente
el arco de plasma, disminuyendo las fuerzas que se generan para formar el charco metalico,
obteniendo soldaduras de baja calidad por la falta de penetracion y un acabado superficial

basto.

El nivel de intensidad de corriente seleccionado depende directamente del espesor de la
pieza de trabajo, este nivel de soldadura, influye en la calidad de la soldadura por las
fuerzas de presion generadas en el charco metdlico y la temperatura de arco
alcanzada”"'>*). En la siguiente figura se observa como es la variacion de la intensidad de

corriente en funcion del espesor de la pieza de trabajo”*”.
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Fig. N° 4. Gréafica intensidad de corriente (Amp) vs espesor (mm)

De acuerdo con esta grafica los niveles de intensidad de corriente aumentan en funcion

del aumento del espesor del material.

El modo de operacion de corriente continua en electrodo negativo (CCEN) es el mas
utilizado, donde la mayor parte de la energia se suministra a la pieza de trabajo y el
deterioro del electrodo es reducido, cuando se trabaja con intensidades de corriente por

debajo de 200 Amp.

Por la técnica “Ojo de Cerradura”, se pueden soldar casi todos los metales en CCEN y
en todas las posiciones, sin necesidad del disefio de juntas cuando se emplean materiales
con espesores hasta 12 mm, en un solo pase, con o sin material de aporte, a excepcion del
aluminio y sus aleaciones que se unen por polaridad variable (CPV) y polaridad continua

de electrodo positivo (CCEP).
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La modalidad de CCEP genera elevado calentamiento del electrodo, acelerando su
deterioro. La mayor aplicaciéon con este modo de trabajo (CCEP), es para soldar aluminio y

sus aleaciones.

En corriente continua pulsada (CCP), se varia la amplitud entre un valor minimo
llamado corriente de base (Ib) y un valor maximo llamado corriente de pico (Ip). Paula Jry
Lucas'®, lograron conseguir mejor estabilidad del ojo de cerradura por CCP; determinando

que las variaciones de CCP son funcién del espesor y composicion del material a soldar.

El modo de corriente continua de polaridad inversa (CCPI), se utiliza para eliminar la
cascarilla de oxido que se forma sobre la superficie del metal. Se acelera el deterioro del
electrodo por la elevada distribucion de calor entre la pieza de trabajo y el electrodo; es
decir, la pieza de trabajo actia como polo negativo disipando cerca del 30% de calor y el

electrodo que es el polo positivo disipa el 70% restante.

Para el modo de corriente de polaridad variable (CPV), la soldadura por la técnica “Ojo
de Cerradura” se realiza en un solo pase, en juntas de raiz cuadrada, con penetracion total
para espesores hasta 12,7 mm en aluminio. Para espesores mayores se requiere el disefio de

juntas y varios pases de relleno.

Velocidad de soldadura

Influye de forma significativa en la calidad de la soldadura, ya que esta directamente
relacionada con la cantidad de calor suministrada a la pieza de trabajo por unidad de
tiempo. Es decir, para velocidades elevadas de soldadura, no se puede llegar a estabilizar el
arco de plasma que facilite la formacion del ojo de cerradura, produciéndose falta de
penetracion y la formacion de defectos tales como mordeduras, imperfecciones

superficiales, las cuales son detectadas por inspeccion visual.

Las bajas velocidades de soldadura forman un excesivo ojo de cerradura, causando un
colapso en el charco metalico, debido al desequilibrio de fuerzas para mantener la

estabilidad del arco de plasma, generdndose un aspecto superficial basto y en muchos casos
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Fig. N° 5. Gréfica intensidad de corriente (Amp) vs Velocidad de avance (in/mim)

Flujo de gas de plasma
La tasa de flujo de gas de plasma tiene un efecto significativo en la formacion y
estabilidad del arco de plasma para la formacion del charco metalico y obtener un cordén

de soldadura de buena calidad.

Un aumento en el flujo de gas de plasma resulta en un incremento de la velocidad de
emision del arco de plasma desde la cdmara constrictora, aumentando la presion sobre el
charco metélico, con lo cual se logra desplazar mayor cantidad de metal fundido,
mejorandose las condiciones para la formacion del ojo de cerradura. Es decir, a medida
que se aumentan los niveles de flujo de gas de plasma, aumenta la relacion

profundidad/ancho del cordon, consiguiéndose los niveles de penetracion adecuados.
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Para flujos excesivos de gas de plasma se produce una expulsion pronunciada del
metal fundido, por la alta velocidad de emision del arco de plasma desde la boquilla
constrictora generandose exceso de penetracion, socavadura y en algunos casos corte
de la pieza, ademas se genera un elevado deterioro en el electrodo y la boquilla

constrictora.

Para bajos flujos de gas de plasma, el arco de plasma que se logra formar no posee la
fuerza suficiente para generar el ojo de cerradura en el charco metalico, ya que este es
emitido con una baja velocidad desde la boquilla constrictora generdndose penetracion
incompleta y un cordon con aspecto superficial irregular una vez solidificado. (ver anexo,

tabla VIII composicion de gas).

La figura siguiente corresponde a la variacion del flujo de gas de plasma en funcion de

la intensidad de corriente!”?”.
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Fig. N° 6. Grafica flujo de gas de plasma vs intensidad de corriente.
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De la grafica anterior, se tiene que para elevados niveles de corriente aumenta el flujo
de gas de plasma lo cual permite lograr una mejor relacion profundidad/ancho, lograndose

soldaduras adecuadas.

Todas estas graficas relacionan las tres variables mas influyentes sobre el proceso de
soldadura por arco de plasma (ver anexo, figura N° 53). Estas variables no se pueden
evaluar por separado; ya que no tienen un efecto significativo, como se pudo observar en

estas graficas.

EQUIPO DE SOLDADURA POR ARCO DE PLASMA
El equipo de soldadura por arco de plasma (PAW) varia de un fabricante a otro. Consta
de:

Una fuente de poder ac/dc.

Antorcha de soldadura, la cual es més compleja que la utilizada en el proceso GTAW.
Todas las antorchas para soldadura por plasma son enfriadas con agua o refrigerante,
incluso las de baja corriente. Las antorchas pueden ser manuales o automaticas y de varios

tamafios dependiendo de los valores de intensidad de corriente utilizados (100-300) amp.

Utiliza un electrodo de tungsteno o tungsteno-(2%) torio, el cual esta ubicado dentro de la
antorcha (cémara constrictora) para generar el arco con mayor constriccion y evitar la

contaminacion con el medio.
Una consola de control, la cual consta de una fuente de poder llamada unidad de alta
frecuencia, que se usa para iniciar el arco piloto, valvulas de gas y agua, un circuito de

proteccion para la antorcha y un amperimetro.

Cilindros, los cuales contienen los diferentes gases de plasma y proteccion utilizados para

la formacidn y proteccion del arco, estos se conectan a los medidores para registrar el flujo

20



de gas. En la siguiente figura se muestra la configuracion del equipo. Cuando se emplea

material de aporte se utiliza la unidad mecéanica o automatica con velocidad constante.

Cilindros de gases

Modulo de Plasma Fuente .df_? Poder
MTE Digitec 300

Fig N° 7. Equipo de plasma y sus respectivas partes.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
La soldadura por arco de plasma es practicamente una extension del proceso de
soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW), donde se genera una mayor concentracion
de energia y una mayor velocidad del arco de plasma en virtud de la constriccion que se
logra en la boquilla cuando este es emitido hasta incidir sobre la pieza de trabajo. El gas de
plasma se hace pasar por el soplete rodeando al electrodo y este gas de plasma logra ser
ionizado por las elevadas temperaturas que se generan dentro de la camara constrictora,

lograndose posteriormente conducir electricidad, formando el arco de plasma, el cual es
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protegido por un gas inerte que sale a través de una copa en la antorcha rodeandolo

completamente hasta incidir sobre la pieza de trabajo.

La boquilla constrictora tiene dos dimensiones principales: el didmetro de orificio y la
longitud de garganta. Una vez generado el arco de plasma es forzado a salir por un orificio
y el arco de plasma emitido, es enfocado sobre un area relativamente pequefia de la pieza
de trabajo, debido a la forma cilindrica que se genera por lo constrefiido del arco, hasta
incidir sobre la pieza de trabajo, permitiéndose una mayor separacion entre la pieza de
trabajo y la antorcha, consiguiéndose zonas afectadas por el calor menores a las generadas
por los procesos de soldadura mas empleados industrialmente tales como el proceso

GMAW!? GTAW.

El grado de constriccion se logra con boquillas de orificios reducidos y una mayor
distancia de retirada del electrodo dentro de la camara constrictora (de acuerdo con el
fabricante)'>***”, aumentando el caracter puntual y direccional del arco de plasma que
caracteriza a este proceso de soldadura. En la figura N° 53 (ver anexo) se ilustra la calidad

de soldadura.

PRINCIPALES VENTAJAS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO
DE PLASMA

v' Se obtiene una mayor concentracion de energia por el caracter puntual del arco de

plasma.

v" Se logra una mayor relacion ancho/profundidad en la pieza de trabajo, en comparacion

con la lograda por el proceso GTAW.

v La distancia antorcha-pieza de trabajo es menos critica que para el proceso GTAW.

v" Se reduce la posibilidad de contaminacion del electrodo.

v' No se requiere de la preparacion o disefio de juntas, para materiales ferrosos y no

ferrosos con espesores hasta 12 mm, los cuales se pueden soldar en un solo pase.

v Se elimina en la soldadura la existencia de defectos como impurezas, poros o gases.
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v La alta constriccion del arco y los niveles adecuados de corriente garantizan un control
adecuado de la entrada de calor y un menor cambio microestructural de la pieza de trabajo.
v" Se pueden realizar soldaduras en un solo pase, en aluminio para espesores hasta 12,7
mm.

v" Se obtienen soldaduras de alta calidad, en un tiempo corto, resultando en una reduccién
de costos.

v Se puede realizar de manera automatica y manual. En la operacién manual se tiene la
libertad de observar y controlar el proceso.

v Se consigue consistente calidad radiografica.

v Se puede utilizar o no material de aporte.

v" Se puede soldar en cualquier posicion.

LIMITACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO DE
PLASMA
x Como principal limitacion, se tiene el elevado costo del equipo o unidad de plasma.
x La antorcha debe recibir un mantenimiento adecuado y periédico para su buen
funcionamiento.
x No se puede aplicar “in situ. No es portatil.
x Se requiere el amplio conocimiento del operador para optimizar el funcionamiento del
equipo y obtener el mayor rendimiento.
x Se debe trabajar por debajo de los 250 Amp para reducir el deterioro del electrodo.
x Se requiere un equipo o unidad de arco piloto para iniciar el arco de plasma.

x No se tolera la falta de alineacion en la junta.

EVALUACIONES REALIZADAS A JUNTAS SOLDADAS!" '
Estas evaluaciones bien sean destructivos o no destructivos permiten determinar la
calidad de la soldadura, certificar la soldadura o certificar el proceso de soldadura de
acuerdo a una serie de normas. Las evaluaciones que generalmente se realizan a juntas

soldadas de acuerdo al codigo ASME seccion IX son:
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Ensayos no destructivos

Son métodos de inspeccion y evaluacion que se realizan a piezas y equipos puestos en
servicio, con la finalidad de determinar la existencia de defectos, discontinuidades que
influyen en sus propiedades mecanicas, sin que se destruya o desactive la pieza. Con estas
evaluaciones se logra determinar el tamafio, forma, dimension, ubicacion y tipo de

discontinuidad interna o externa de la pieza. Entre estos ensayos tenemos.

Inspeccion Visual

Con esta técnica, se comprueba el aspecto superficial e integridad de la soldadura,
ademads de detectarse discontinuidades abiertas con una profundidad no menor a 3mm, que
son perceptibles al ojo humano. Los diferentes defectos que se pueden detectar son grietas,

socavaduras, exceso o falta de penetracion.

Liquidos Penetrantes

Para realizar esta inspeccion, se requiere una superficie completamente limpia, sobre la
cual se aplica el liquido penetrante y el revelador en forma de spray, para identificar los
defectos superficiales por coloracion. Los liquidos penetrantes se emplean para determinar
defectos superficiales que no son perceptibles al ojo humano. Entre los defectos que se
pueden determinar por esta técnica estan los poros, grietas los cuales son identificados con

una coloracion que se genera sobre la superficie de la pieza inspeccionada.

Radiografia Industrial

Esta evaluacion se realiza a las piezas soldadas para detectar discontinuidades internas
y externas en el material, tales como poros, grietas, falta de fusion, impurezas, gases
atrapados que no se distinguen a simple vista o no son reveladas por las otras evaluaciones
no destructivas. Esta técnica es ampliamente utilizada en la evaluacion de piezas soldadas;
ya que, se logran definir y ubicar con mayor claridad y exactitud los defectos sin necesidad

de realizar las otras evaluaciones no destructivas, disminuyéndose los costos.
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Ensayos destructivos
Para estos ensayos, se requiere que la pieza o partes a evaluar, sean destruidas o

desincorporadas, con la finalidad de medir o determinar ciertas propiedades mecanicas.

Estas evaluaciones se realizan a probetas obtenidas de la pieza original. Estos ensayos
son exigidos por la norma cuando se desea certificar un procedimiento de soldadura o

calificar la soldadura. Entre estos ensayos tenemos.

Ensayo de dureza

Este ensayo permite medir la resistencia que el material presenta a ser penetrado por un
indentador. Con este ensayo se logra medir la resistencia de los cordones de soldadura y
poder determinar la existencia de heterogeneidades a lo largo de la misma. Este se realiza

de forma transversal al cordon de soldadura.

Ensayo de tenacidad de impacto

Este ensayo permite conocer la resistencia de un material al ser impactado por una
cargay esta medida se da por la energia absorbida después de fallar. Se realiza a diferentes
valores de temperatura para conocer el comportamiento ductil-fragil de la pieza, la cual se
denomina temperatura de transicion. También se puede realizar a temperatura constante
para determinar que tanta energia puede absorber el material soldado comparado con el

material sin soldar.
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I1.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

SOLDADURA
v

Buscar parametros adecuados para la soldadura:

Intensidad de Corriente

Velocidad de Avance

Flujo de Gas de Plasma

Realizar soldadura sobre laminas de acero inoxidable SAF-2205
Construir grafica y definir zona adecuada de soldadura

Elaborar cupones de prueba

Realizar las soldaduras sobre los cupones de prueba

Seleccionar las 6 mejores condiciones de soldadura

Realizar corte transversal para obtener probetas de cada condicion
Macroataque con HCI (37 %).

Seleccionar mejor condicion de soldadura

v
FORMAS DE ENFRIAMIENTO
v

Registrar la variaciéon de la temperatura en funcion del tiempo
para el enfriamiento normal de un cupon de prueba soldado con la
mejor condicion, por medio del Software “Data Logging Software
Package”.

Construir grafica Temperatura (°C) vs tiempo (seg)

Determinar el tiempo adecuado para realizar el enfriamiento

v

\ 4 A\ 4

Enfriamiento en Agua Enfriamiento en Aire Agitado
Esperar 1 minuto después de Esperar 1 minuto después de
finalizada la soldadura 'y finalizada la soldadura y enfriar
enfriar bruscamente en agua. en aire agitado

v v
v
METALOGRAFIA
v

Realizar corte transversal de los cupones obtenidos de la etapa anterior
Desbastar y pulir probetas de ambas condiciones

Atacar con 20% (HCN3), 20 ml de metanol y 4 ml HCI al 37% durante 3
minutos.

Observar al microscopio optico y tomar fotografias a aumentos de 50X,
200X y 400X, tanto del metal base como de la ZAC y ZF.
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ANALISIS DE IMAGENES

Por medio del programa “Digital Micrograph 3.44”, se
determinara la fraccion volumétrica de cada fase enla ZAC Y ZF

EVALUACIONES

Ensayos requeridos segun codigo
ASME seccion IX

v

Ensayos no Destructivos

v

Inspeccion Visual
Para determinar defectos perceptibles al ojo
humano, como grietas, acabado superficial,
socavadura, etc.

Liquidos penetrantes

Para determinar defectos superficiales que
no son perceptibles al ojo humano.

Radiografia industrial.

Para determinar posibles defectos internos y
externos que no se pueden determinar por
los ensayos anteriores.

v

Ensayos destructivos

v

A

4

Ensayo de dureza.
Se observara como varia la dureza a
través del cordon de soldadura.

Tenacidad de impacto.
A —40° C para determinar la tenacidad
cerca de la temperatura de transicion.

CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO

El anterior esquema corresponde con el procedimiento experimental que se seguird

para la realizacion de este estudio. A continuacidn se especifica con mayor detalle cada una

de las etapas a desarrollar.
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Se emplearan laminas de acero inoxidable duplex SAF 2205, con dimensiones de
10*20*0,6 cm, sobre las cuales se realizaran cordones de soldadura por arco de plasma a
través de la técnica “Ojo de Cerradura” y una vez conseguidas las condiciones adecuadas
de soldadura, se consideraran dos formas de enfriamiento una en agua y otra aire agitado
(para asi evitar la posible precipitacion y crecimiento de fases intermetélicas perjudiciales

en la junta soldada).

SOLDADURA

El gas seleccionado para plasma y proteccion serd argon puro (ver anexo Tabla VIII

composicion de argon puro); ya que este gas es inerte y se ioniza facilmente.

Partiendo de valores correspondientes a los parametros o variables de soldadura

establecidos en trabajos previos!” #3242

, que son lo que ejercen mayor influencia sobre
este proceso de soldadura. Se conseguiran los valores adecuados de estas variables como
son: velocidad de trabajo, corriente de soldadura, flujo de gas de plasma para producir
soldaduras adecuadas. Se realizaran soldaduras sobre estas laminas varidndose los

parametros mencionados anteriormente hasta conseguir soldaduras con penetracion total.

Luego se emplearan laminas que estardn dispuestas a tope las cuales se denominaran
cupones de prueba, y sobre las cuales se realizaran soldaduras en un solo pase, en modo de
CCEN, sin material de aporte hasta conseguir la condicion de penetracion total, buen
acabado superficial y uniformidad de la junta soldada, a partir de las condiciones

previamente establecidas.

Logrado esto, se seleccionaran las 6 mejores condiciones de soldadura y se determinara
cual es la mas adecuada en funcion del menor calor aportado suministrado a la pieza de
trabajo, buen aspecto superficial, buen refuerzo de raiz y penetracion total, con el cual se
buscara garantizar el menor cambio microestructural, especificamente en la ZAC y ZF, en
funcién de mantener el balance de fases y asi evitar cambios relevantes en las propiedades

mecanicas.
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FORMAS DE ENFRIAMIENTO

Conseguida una condicion adecuada para la soldadura, de acuerdo a la etapa anterior,
se realizara la soldadura en un nuevo cupon de prueba, en el cual se insertara una
termocupla, esta termocupla estard acoplada a un computador, permitiendo registrar la
variacion de la temperatura en funcion del tiempo. Esto lo permite el software “Data
Logging Software Package”. Posteriormente con estos datos se construird una grafica
temperatura vs tiempo (T(°C) vs t(seg)), la cual facilitara la interpretacion de la misma y
poder considerar el tiempo adecuado para realizar las dos formas de enfriamiento
planteadas en este estudio, que permitan evitar la precipitacion de fases perjudiciales que
de acuerdo al diagrama TCC precipitan por debajo de 1000 °C, las cuales influyen en las

propiedades mecanicas y anticorrosivas.

METALOGRAFIA
Finalizada la etapa de soldadura y determinado el tiempo adecuado para realizar las dos
formas de enfriamiento de los dos cupones de prueba, se realizaran cortes transversales

sobre estos, para obtener las probetas que se emplearan para la preparacion metalografica.

La secuencia seguida para la preparacion metalografica constara de un desbaste
grosero, intermedio, fino, pulido y ataque. El ataque se realizara con una soluciéon de 20 ml
de acido nitrico (HCN3), 20 ml de metanol y 4 ml de acido clorhidrico (HCl), en 3 min
aproximadamente, para revelar la microestructura en el cordon de soldadura y el metal
base para ser observados al microscopio Optico, y determinar de forma macro la
distribucion de fases en el cordon y zona afectada por el calor con respecto al metal base,

donde se tomaran una serie de fotografias a aumentos de 50X, 200X y 400X.

EVALUACIONES REALIZADAS A JUNTAS SOLDADAS
Se realizaran una serie de evaluaciones tanto destructivas como no destructivas de
acuerdo al codigo ASME seccion IX, sobre los cupones de prueba para determinar como
influye el proceso de soldadura y las dos formas de enfriamiento establecidas en este

estudio sobre las propiedades mecanicas de la junta soldada con respecto al metal base.
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Ensayos no destructivos
Estos ensayos corresponderan a la inspeccion visual, liquidos penetrantes y
radiografia industrial para verificar el acabado superficial de la soldadura y la existencia

de defectos internos y externos con una cierta tolerancia para cada cupon de prueba.

Para la evaluacion radiografica se trabajara con un grafico (ver anexo, figura N° 54)
que relaciona el espesor del cordon de soldadura, el voltaje (Kv) y la intensidad de corriente
por tiempo (mA*min), de donde se podra determinar el tiempo de exposicion y la corriente

necesaria para realizar la radiografia.

Ensayos destructivos

Ensayo de Dureza
Se realizara un barrido de huellas de dureza en la seccidn transversal de la soldadura
tanto en la parte superior como inferior del cordon de soldadura para verificar la existencia

de heterogeneidades en la soldadura.

La probeta para el ensayo de dureza correspondera a la utilizada para metalografia y
MEB, que presentara la siguiente disposicion y la direccion del barrido de huellas de

dureza se hara como indica la figura.

£
]5\%2'/48

Fig N° 8. Probeta empleada para ensayo de dureza

Ensayo de Tenacidad
Este ensayo se realizara con probetas subsizes con dimensiones de 5*10*55 mm, con
una entalla de 2mm de profundidad sobre el cordon de soldadura, que se elaborarad por

electroerosion como lo establece la norma la norma ASTM A 296-98-método B!V, Este
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ensayo permitird conocer la temperatura de transicion ductil-fragil del acero soldado y la
cantidad de energia absorbida al fallar. La siguiente figura indica la geometria de la probeta

de impacto.

— S5mm ——¥

v g
5 mm 10 mm
K A
R =0,025 mm
2 mm
Ang = 45°

Fig. N° 9. Probeta para ensayo de tenacidad de impacto

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
Las probetas empleadas para metalografia se utilizaran para la evaluacién por MEB,
donde se estudiara la superficie de fractura de las probetas fracturadas por ensayo de
tenacidad, se tomara una serie de fotografias a diferentes aumentos de la soldadura y

detalles que luego se emplearan con otro programa para determinar la fraccion volumétrica

de cada fase en la ZAC y ZF.

La siguiente figura ilustra la probeta empleada para MEB y la secuencia de inspeccion

\N

Fig. N° 10. Probeta para MEB, donde se especifica MB/ZAC/Cordon

a realizar.

Finalmente de acuerdo a los resultados obtenidos, se hard una comparacioén con los

resultados obtenidos por el proceso de soldadura GMAW!?"
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II1.- RESULTADOS Y SUS DISCUSIONES

SOLDADURA
La figura N° 7, ilustrada anteriormente corresponde con la disposicion del equipo de

soldadura empleado en este estudio.

Para aplicar este proceso de soldadura fue necesario establecer ciertos pardmetros
constantes como la punta del electrodo dispuesta a 30° con respecto a la horizontal, el flujo
de gas de proteccion fue de 5 L/min y la distancia antorcha-pieza de trabajo fue establecida

en 3,5 mm. Estas variables tienen poca influencia en el proceso de soldadura.

A todos los cupones de prueba empleados para la soldadura, fue necesario soldarle en
los extremos laminas de acero, las cuales permitieron iniciar y finalizar el ojo de
cerradura, una vez estabilizado el arco de plasma y de acuerdo al codigo ASME seccion X,
estos extremos fueron removidos; ya que estos no suministran algin tipo de informaciéon

importante para el estudio en cuestion.

La siguiente formula permitié determinar el valor de aporte caldrico, para cada

condicion de soldadura establecida como adecuada'”'>!'®,

Aporte Calérico (AC) = V*I*60 (Kj/mm)
v¥1000

Esta formula de acuerdo a los parametros que involucra es una funcion directa del
proceso de soldadura. Es decir, el valor de aporte calérico depende de la intensidad de

corriente, el voltaje, la velocidad de trabajo, espesor de la pieza de trabajo, etc.

A continuacion se detallan las 6 mejores condiciones de trabajo establecidas y los

valores de cada variable, asi como el valor de aporte caldrico.
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Condicion N° 1

Fig. 11. Vista frontal del cupon de prueba, con penetracion total y buen refuerzo de raiz

Velocidad de trabajo = 0,351 cm/seg*10 mm/1 cm*60seg/min = 210,6 mm/min
Flujo de gas plasma = 1,1 L/min
Intensidad de corriente (I) =200 Amp
Voltaje (V) = 26,4 volt
Aporte Calorico (AC) = 26,4Volt*200Amp*60/210,6mm/min*1000
AC =1,504 Kj/mm

Con esta condicion de trabajo se logro una soldadura con buen aspecto superficial,

uniformidad, buen refuerzo de raiz y un valor de aporte calorico por debajo del valor de

aporte caldrico teorico.

Condicion N° 2

Fig. 12. Vista frontal del cupdn de prueba, con penetracion total y buen refuerzo de raiz
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Velocidad de trabajo = 0,318 cm/seg*10 mm/lcm*60seg/min = 190,8 mm/min
Flujo de gas plasma = 1,0 L/min

Intensidad de corriente (I) = 190 Amp.

Voltaje (V) = 25,8 volt

AC = 1,546 Kj/mm
Al igual como lo reportado para la condicidon anterior se logro una soldadura con buen
aspecto superficial, uniformidad, buen refuerzo de raiz y un valor de aporte caldrico por

debajo del valor de aporte calorico tedrico.

Condicion N° 3

Fig. 13. Vista frontal del cupén de prueba, con penetracion total y poco refuerzo de raiz

Velocidad de trabajo = 0,351 cm/seg*10mm/cm*60seg/min = 210,6 mm/min
Flujo de gas plasma = 1,2 L/min
Intensidad de corriente (I) = 190 Amp.
Voltaje (V) = 25,8 volt
AC = 1,397 Kj/mm

Con esta condicion de trabajo se logro una soldadura con buen aspecto superficial,
uniformidad y a pesar de lograrse penetracion total no se genero un buen refuerzo de raiz,
lo cual se atribuye al desnivel que presentaba el cupdn de prueba en le momento de realizar

la soldadura.
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Condicion N° 4

Fig. 14. Vista frontal del cupon de prueba, con penetracion total y poco refuerzo de raiz

Velocidad de trabajo = 0,318 cm/seg*10mm/cm*60seg/min = 190,8 mm/min
Flujo de gas plasma = 1,0 L/min
Intensidad de corriente (I) = 180 Amp.
Voltaje (V) = 23,4 volt
AC = 1,325 Kj/mm
Con esta condicion de trabajo se logro una soldadura con buen aspecto superficial,
uniformidad y un refuerzo de raiz moderado y un valor de aporte calorico por debajo que

los registrados para las condiciones anteriores.

Condicion N° 5

Fig. 15. Vista frontal del cupon de prueba, con penetracion total, socavadura y poco
refuerzo de raiz

Velocidad de trabajo = 0,412 cm/seg*10mm/cm*60seg/min = 247,2 mm/min
Flujo de gas plasma = 1,3 L/min
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Intensidad de corriente (I) = 220 Amp
Voltaje (V) = 23,5 volt
AC = 1,255 Kj/mm
Esta condicion de trabajo, es un caso particular; ya que se muestra cual es el efecto del

desnivel de las ldminas en el cupdn de prueba en funcion de la calidad de la soldadura.

Este proceso de soldadura por generar un arco de plasma que es altamente constrefiido,
direccional y puntual sobre la zona de trabajo, hace que se generen ese tipo de defectos
como socavadura y falta de refuerzo de raiz, cuando existe un desnivel de las ldminas en el
cupon de prueba generando una soldadura de mala calidad. Las variables de trabajo
establecidas correspondieron a las mas altas en comparacion con las otras condiciones de

trabajo establecidas y el valor de aporte caldrico mas bajo.

Condicion N° 6

Fig. 16. Vista frontal del cupon de prueba, con penetracion total y buen refuerzo de raiz

Velocidad de trabajo = 0,367 cm/seg*10mm/cm*60seg/min = 220,2 mm/min
Flujo de gas plasma = 1,3 L/min
Intensidad de corriente (I) =210 Amp.
Voltage (V) = 25,9 volt
AC = 1,479 Kj/mm
Con esta condicion de trabajo se logro una soldadura con buen aspecto

superficial, uniformidad, buen refuerzo de raiz y un valor de aporte calorico adecuado.
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El criterio de seleccion para la mejor condicion de soldadura correspondi6 a la junta
soldada con penetracion total, buen refuerzo de raiz, uniformidad de la soldadura, buen
acabado superficial y un valor de aporte caldrico bajo. La condicion que cumplia con estas

exigencias correspondio con la condicion N° 6.

Por otro lado, se registraron los valores de intensidad de corriente, velocidad de avance
y flujo de gas de plasma para cada soldadura realizada, estas soldaduras correspondieron a
juntas con exceso de penetracion, acabado superficial basto, poca penetracion, socavadura y
las 6 condiciones de soldaduras establecidas como adecuadas, para el desarrollo de este
estudio. Toda esta informacion permitid construir una grafica donde se relacionaron estas
variables, definiéndose una zona adecuada de trabajo. Esta zona adecuada de trabajo,
definida por las tres variables que tienen mayor influencia sobre este proceso de soldadura,
como se muestra en la grafica siguiente constituyen una referencia para posteriores trabajos
con este proceso. Los puntos dentro de esta zona corresponden con las seis (6) condiciones

de soldaduras seleccionadas como adecuadas.

1.7 0,45
. 1,6
(L/min) 1,5 (cm/seg)
’ Exceso de Penetracion
F 14 - Corte
1 13 - (® Socavadura \4
u 1,2 ] f
j 1,1 - on tab
o 1 /L/IM/ + 0,350
0 | c
0,9 Baja Penetracion ;
G 0,8 - Aspecto basto d
a 0,7 - Corte a
S 0,6 N d
0,5
0,4 T T T T T T T 0,25

160 170 180 190 200 210 220 230 240

Intensidad de Corriente (Amp)
Fig. N° 17. Grafico Flujo de Gas de Plasma-Intensidad de Corriente-Velocidad de Avance
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MODOS DE ENFRIAMIENTO
La siguiente figura corresponde al diagrama de transformacion de enfriamiento
continuo (TCC) para estos aceros y donde se muestra que para temperaturas inferiores a los
1000 °C, pueden precipitar una serie de fases secundarias que influyen de manera negativa
en las propiedades mecénicas y anticorrosivos de esto s aceros inoxidables, debiéndose
realizar formas de enfriamiento moderadamente rdpidos para evitar su precipitacion, sin
que se produzca algun otro efecto como fragilizacion debido a esta velocidad de

enfriamiento en la pieza soldada.
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T . . .
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r . . . .
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3200 . . . - .
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tiempo
Fig. N° 18. Diagrama de transformacion de enfriamiento continuo (TCC) del acero
inoxidable duplex 2205.

Para poder determinar el tiempo adecuado para realizar las dos formas de enfriamiento
postsoldadura establecidas en este estudio y teniendo en mente la grafica anterior, fue
necesario tomar un nuevo cupon de prueba, este fue soldado con la condiciéon N° 6, al cual
le fue insertada una termocupla cromel-alumel en la junta y esta termocupla estaba

acoplada a un computador donde fue registrada la variacion de temperatura en funcion del
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tiempo durante el enfriamiento, por medio del programa “Data Logging Software
Package”. Estos valores empezaron a registrarse a partir de los 1400 °C aproximadamente
hasta la temperatura ambiente. Con esta informacion se construyo la grafica T (°C) vs t
(seg), la cual correspondié al enfriamiento postsoldadura en condicion normal hasta la

temperatura ambiente.
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Fig. N° 19. Grafica experimental T (°C) vs t (seg), obtenida por medio del programa “Data
Loging Software Package”.

La grafica anterior, permitid6 conocer como fue la variacion de la temperatura en
funcion del tiempo durante el enfriamiento, es decir a partir de la temperatura de 1400 °C
esta disminuyo a una velocidad mayor hasta los 800 °C y luego esta disminucion de
temperatura fue mas lenta hasta la temperatura ambiente donde el tiempo transcurrido fue
mayor a 200 seg. De acuerdo a las graficas anteriores (N° 18 y 19) se determino que el
tiempo mas adecuado para realizar el enfriamiento postsoldadura tanto en agua como en
aire agitado, establecidas en este estudio corresponde a un (1) minuto, ya que para tiempos
mayores la velocidad de enfriamiento es muy lenta, lo cual hace posible que se alcance la

energia necesaria para la nucleacion de fases perjudiciales a estas bajas temperaturas, las
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cuales pueden crecer con posteriores calentamientos y para tiempos menores al escogido la
mayor velocidad de enfriamiento generara una estructura en la junta soldada con mayor

fraccion volumétrica de ferrita, adquiriendo un caracter fragil, lo cual seria también

perjudicial.

La siguiente figura corresponde con una representacion esquematica de las trayectorias
seguidas para el enfriamiento postsoldadura en condicién normal (color azul), en agua

(color amarillo) y en aire agitado (color anaranjado).
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Fig. N° 20. Grafica esquematica, diagrama TCC log (T(°C)) vs log (t(seg)) mostrando las
trayectorias de enfriamiento en condicion normal (azul), en agua (amarillo) y en aire

agitado (rojo).
De acuerdo con la grafica anterior, de la trayectoria seguida para el enfriamiento

postsoldadura en condicidon normal (color azul), se determino que una vez alcanzado el

tiempo de un (1) minuto y una temperatura de 344,2 °C, se debia realizar el enfriamiento

40



postsoldadura en agua y en aire agitado de los cupones de prueba, como se establece en este
estudio. Este tiempo de un (1) minuto corresponde al medido desde el momento en que se
finaliza la soldadura del cupén de prueba hasta ponerlo en contacto con el medio de

enfriamiento (agua o aire agitado).

Observando la trayectoria esquematica seguida para el enfriamiento en agua (color
amarillo), por debajo del tiempo de un (1) minuto y una temperatura de 344,2 °C, ya se ha
superado la nariz que corresponde con las fases perjudiciales sigma (o), m, R, fase o’ y la
nariz que corresponde con la fragilizacion, evitindose la precipitacion y crecimiento de
estas fases perjudiciales. Para la trayectoria esquematica correspondiente al enfriamiento en
aire agitado (color anaranjado) al igual como se reporto para el enfriamiento en agua (color
amarillo), se esta por debajo de la nariz que corresponde a las fases perjudiciales sigma
(o), m, R, fase a’ y la nariz que corresponde con la fragilizacion a 475°C, pero se pueden
precipitar otras fases por debajo de la temperatura (344,4 °C), ya que la velocidad de
enfriamiento es mas lenta. Esta presencia de fases perjudiciales en la junta soldada para
ambas condiciones de enfriamiento postsoldadura, se determinara en funcion de los

resultados obtenidos con los ensayos mecanicos de dureza y tenacidad de impacto.

Todas estas graficas (figuras N° 18, 19 y 20) son una representacion esquematica,
empleadas para visualizar como es la variacion de la temperatura en funcioén del tiempo
durante el enfriamiento postsoldadura en condicion normal (aire quieto) hasta Ia
temperatura ambiente, y las trayectorias seguidas para realizar el enfriamiento

postsoldadura tanto en agua como en aire agitado.

METALOGRAFIA
Luego de efectuadas las soldaduras de los dos cupones de prueba con la condicién N° 6
y realizados los enfriamientos postsoldadura en aire agitado y en agua, fueron tomadas dos
probetas de cada cupon soldado, como se especifica a continuacion. Se realizé un corte

transversal para cada cupdn de prueba a fin de obtener dichas probetas y luego se
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desbastaron en direccion perpendicular con respecto al corte y posteriormente con respecto

a la direccion de desbaste con la siguiente secuencia.

Desbaste grueso
Este fue realizado con una lija N° 80 la cual estaba colocada en una desbastadora,

lograndose eliminar las rayas producidas por el corte.

Desbaste intermedio

De manera manual se desbasto cada una de las probetas con la siguiente secuencia de
lijas N° 120, 200, 320 y 400 en direccion perpendicular con respecto a la direccion de
desbaste anterior. En esta etapa de la preparacion metalografica, las nuevas rayas generadas

fueron de menor tamafio y profundidad.

Desbaste final
Para esta etapa del desbaste, fueron utilizadas una serie de lijas N° 500, 600, 1000,
1200 y 1800, lograndose un aspecto superficial lo menos rayado posible, prosiguiendo con

la etapa del pulido.

Pulido

En esta etapa fue utilizado un pafio verde y alimina N° 0,3 pum (granulometria)
colocado en la pulidora la cual estuvo girando a una velocidad moderada lograndose
eliminar las rayas dejadas de la etapa de desbaste fino, el siguiente paso correspondi6 con el
uso de un pafio rojo y alimina N° 0,05 um, eliminandose las rayas anteriores, con direccion
perpendicular con respecto a la direccion de pulido anterior y luego este pafio fue lavado
con suficiente agua para eliminar cualquier existencia de particulas extrafias que pudieran
generar nuevas rayas en la superficie de cada probeta y finalmente empleando el mismo
pafio rojo con suficiente brisol se logro establecer la condicidon con la cual se obtuvo una

superficie completamente especular y libre de rayas.
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Ataque

Las probetas completamente especulares y libres de rayas, fueron atacadas por
separado con una solucion de 20 ml de 4cido nitrico (HNO3), 20 ml de metanol y 4 ml de
acido clorhidrico (HCI), de la siguiente manera. La probeta fue sumergida en la solucién
por 30 segundos y fue observado el progreso del ataque en el microscopio Optico. Al no ser
suficiente el ataque, la muestra fue sumergida otra vez en la solucién por 30 segundos y
nuevamente fue observada en el microscopio optico. Para dejar evidencia del progreso del
ataque fueron tomadas varias fotografias a aumentos de 50X. Con este tiempo se habia
logrado atacar casi completamente el metal base, se sumergié nuevamente por 1 minuto y
se logro definir parte de la distribucion de fases en el cordon, toméndose otra serie de
fotografias a aumentos de 50X como a 200X para dejar la evidencia del ataque,
nuevamente se sumergié la muestra por 30 seg y se logro revelar completamente la
microestructura tanto en el corddon como en el metal base, permitiendo definirse de forma
clara la distribucion, orientacion, forma y tamafio de las fases en la soldadura, ZAC y metal
base. Luego se tomo6 una serie de fotografias a 50X a lo largo de la interfase MB/ZAC/ZF y
otra a lo largo de la zona de fusion, desde la raiz hasta la parte superior del cordon de
soldadura, para hacer una composicion en mosaico de la microestructura MB/ZAC/ZF de
cada muestra. Adicionalmente fueron tomadas varias fotografias a aumentos de 200X y
400X correspondientes a zonas especificas de la soldadura a través de las cuales se hace un

analisis mas detallado de la microestructura.
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Probeta Enfriada en Agua

Zona 2. MB/ZAC/ZF
Zona 3. Zona de fusion

Zona 1. MB/ZAC/ZF

Fig N° 21. Composicion en mosaico de la interfase MB/ZAC/ZF de la muestra enfriada en
agua. Fotografias tomadas a 50X en el microscopio Optico Versamet.

La composicion en mosaico de la figura anterior corresponde con la interfase
MB/ZAC/ZF, de la muestra enfriada en agua, en la cual se distingue la distribucion, la
orientacion, el tamafio y la morfologia de las fases constituyentes en toda la zona de

soldadura y zonas adyacentes al metal base (posible ZAC).

La fase austenita (fase clara), con apreciable morfologia Widmanstatten y una
morfologia cuasi esferoidizada estdn orientadas hacia la parte superior del cordén de
soldadura y en la raiz esta orientacion fue menos pronunciada, ya que la velocidad de

enfriamiento fue menor, es decir al momento de sumergirse la muestra en el agua, se
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alcanzo la temperatura de equilibrio debido a la mayor superficie de la parte superior del

cordon generdndose estas distribuciones de fases.

Zona 1. Interfase MB/ZAC/ZF

Fig. N° 22. Zona 1. Fotografia a 200X interfase MB/ZAC/ZF

Esta fotografia correspondio a la interfase MB/ZAC/ZF, donde se observo el efecto del
calor generado por el proceso de soldadura, modificaindose la microestructura tipica del
material original (ferrita (fase oscura) y asutenita (fase clara) orientados en la direccion de
laminacion) en la posible ZAC y ZF. Esta modificacion se debi6 a una serie de procesos de
transformacion de fases que ocurren en el acero durante la soldadura tanto en la etapa de
calentamiento como en la etapa del enfriamiento (recristalizaciéon de granos libres de
deformacion, crecimiento de grano, transformacion de la ferrita primaria en austenita con
diferentes morfologias, recocidos parciales, etc). Ademas, fue observada la formacién
de brazos secundarios sobre las ldminas de austenita, las cuales crecieron a lo largo de
todo su perimetro unas mas pronunciadas que otras y pequefias particulas aisladas de

austenita.

45



Zona 2. Interfase MB/ZAC/ZF

e i = Yoy e

Fig. N° 23. Zona 2. Fotografia a 200X Interfase MB/ZAC/ZF

Esta fotografia correspondi6 a una zona adyacente al metal base mas proxima a la parte
superior del cordon de soldadura mostrando de manera mas marcada esa zona de transicion
entre el metal base y la ZAC. Las caracteristicas morfologicas son similares a las descritas
en la fotografia anterior.  Este proceso de soldadura en particular se caracteriza por
producir una ZAC bien reducida adyacente al cordon de soldadura, siendo muy dificil
distinguir el inicio y la finalizacién de esta zona. El tamano de la ZAC, para la muestra

enfriada en agua fue de aproximadamente 284 pm de ancho.

Zona 3. Zona de fusion

Fig. N° 24. Zona 3. Fotografia a 400X Zona de fusion
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La formacion de austenita con tendencia ramificada de brazos aciculares (morfologia
widmanstatten) (fase clara), fue mas marcada en esta zona de la soldadura. Es decir, los
brazos de austenita son mucho mas pronunciados y las particulas aisladas de austenita con
cierto alargamiento sin llegar a ser aciculares estan en mayor cantidad, en comparacion con
lo observado en la zona adyacente al metal base o ZAC de las figuras anteriores.

De las iméagenes observadas, es dificil definir cual es la mayor fraccion volumétrica de
ambas fases en las diferentes zonas de la soldadura, ya que con ambas condiciones de
enfriamiento se conservo la microestructura mixta diferenciandose en la morfologia de las

fases tanto de la ZAC como de la ZF.

Probeta Enfriada en Aire Agitado

Zona 2. MB/ZAC/ZF

Zona 3. Zona fusidén

Zona 1. MB/ZAC/ZF

Fig. N° 25. Composicion en mosaico de la interfase MB/ZAC/ZF de la muestra enfriada en
aire agitado. Fotografias tomadas a 50X en el microscopio 0ptico Versamet.
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En esta figura (interfase MB/ZAC/ZF), se observa la distribucion, forma y orientacion
de las diferentes fases, debido a que la velocidad de enfriamiento fue mas lenta. Este efecto
fue menos pronunciado en comparacion con lo observado para la probeta de la muestra que
fue enfriada en agua. Esta disposicion y morfologias de fases presentes en la ZAC y ZF
para ambas formas de enfriamiento se determinaran con las evaluaciones mecénicas tanto

de dureza como de tenacidad de impacto.

Zona 1. Interfase MB/ZAC/ZF

Fig. N° 26. Zona 1. Fotografia a 200X, interfase MB/ZAC/ZF

La distribucion y proporcion de ferrita (fase oscura) y austenita (fase clara) tanto en la
ZAC como en la ZF fue mas uniforme, ya que la velocidad de enfriamiento fue mas lenta
que la alcanzada para la condicion de enfriamiento en agua. Se observan brazos secundarios
de austenita con forma acicular menos pronunciados y una serie de particulas aisladas de
austenita en mayor cantidad que las observadas en la ZAC de la muestra enfriada en agua.
También se observa una cierta fragmentacion de las placas de austenita en la zona

adyacente al metal base.
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Zona 2. Interfase MB/ZAC/F _

40-pm

Fig. N 27. Zona 2. Fotografia a 200X, interfase MB/ZAC/ZF

En la ZAC se observaron brazos secundarios de austenita con morfologias tipo
widmanstatten y particulas aisladas menos pronunciadas y en mayor proporcion que las
observadas en la muestra enfriada en agua. Por lo antes mencionado de la pequefia ZAC
generada por este proceso, para la muestra enfriada en aire agitado la ZAC correspondié a

299 um de ancho, aproximadamente.

Zona 3. Zona de fusion

Para esta zona de la soldadura, las agujas y los brazos secundarios de austenita (fase
clara) observados estan orientados al azar, son menos pronunciados que las observadas en
la muestra enfriada en agua, ademas las particulas aisladas de austenita estdin en mayor
cantidad en esta zona en comparacion con las observadas en la zona adyacente al metal

base.
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ANALISIS DE IMAGENES PARA CALCULO DE FRACCIONES
VOLUMETRICAS DE FASES

De la serie de fotografias tomadas a 400X con alto contraste, en el microscopio
electronico de barrido para ambas condiciones de enfriamiento postsoldadura en aire
agitada y en agua, se estudiaron 2 imagenes del cordon de soldadura y dos imagenes
proximas a la ZAC determinandose la fraccion volumétrica de cada fase por medio del
programa Digital Micrograph 3.44, esta fraccion volumétrica permitié realizar una
cuantificacion de cada fase presente en las estructuras de la soldadura (ZF y ZAC/ZF). A
continuacion se ilustran las fotografias de la microestructura del cordon y ZAC de cada
probeta y seguidamente las imagenes analizadas con sus respectivos  valores

promedios de cada fase.

Muestra Enfriada en Agua

’

R - # f.ﬂ-‘.—' L]
Fig. N° 29. Fotografia a 400X con alto contraste de la microestructura de la ZF, para la
muestra enfriada en agua. (Austenita (fase oscura) y Ferrita (fase clara)).
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Fig. N° 30. Imagen analizada de la microestructura en la ZF, para la muestra enfriada en

agua por medio del programa Digital Micrograph 3.44. La fase coloreada corresponde a la
fraccion total de Austenita.

Fig. N° 31. Fotografia a 400X con alto contraste de la interfase MB/ZAC/ZF para la
muestra enfriada en agua. (Austenita (fase clara) y Ferrita (fase oscura).

!
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Fig. N° 32. Imagen anahzada de la 1nterfase MB/ZAC/ZF para la muestra enfriada en
agua por medio del programa Digital Micrograph 3.44. La fase coloreada corresponde a la
fraccion total de Ferrita.
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Los valores promedios de la fraccion volumétrica de austenita presentes en la

estructura de soldadura y ZAC se reportan en la siguiente tabla.

Tabla V. Valores promedios de fraccion volumétrica de la fase Austenita en las diferentes
partes de la soldadura

Muestra enfriada en agua % Austenita % Ferrita
Promedio en el cordon 40,2 59,8
Promedio en la ZAC 38,9 61,1

Como se pudo notar los valores en la tabla anterior correspondieron con las fracciones
volumétricas de austenita en la ZF e interfase MB/ZAC/ZF, los cuales no presentaron
diferencias marcadas. Esta poca diferencia estard reflejada principalmente en sus

propiedades mecanicas.
El valor de fracciéon volumétrica de austenita para el metal base de acuerdo a los
valores reportados en trabajos previos de soldadura por el proceso GMAW, correspondio6 a

57,25 %.

Muestra Enfriada en Aire Agitado

Fig. N° 33. Fotografia a 400X de la microestructura de la ZF para la muestra enfriada en
aire agitado. (Austenita (fase clara) y Ferrita (fase oscura)).
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Fig. N° 34. Imagen analizada de la microestructura de la ZF, para la muestra enfriada en
aire agitado por medio del programa Digital Micrograph 3.44. La fase coloreada
corresponde a la fraccion total de Ferrita.

=488  A82d  ZakY 188um
Fig. N° 35. Fotografia a 400X de la interfase MB/ZAC/ZF para la muestra enfriada en aire
agitado. (Austenita (fase clara) y Ferrita (fase oscura)).

o & .
F T fia, -
Fig. N° 36. Imagen analizada de la interfase MB/ZAC/ZF para la muestra enfriada en aire

agitado por medio del programa Digital Micrograph 3.44. La fase coloreada corresponde a
la fraccion total de Ferrita.
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Tabla VI. Valores promedios de fraccién volumétrica de la fase Austenita en las diferentes
zonas de la soldadura

Muestra enfriada en aire agitado | % de austenita % Ferrita
Promedio en el cordon 43,7 56,3
Promedio en la ZAC 43,0 57,0

De los valores reportados en la tabla anterior, la diferencia entre la fraccion
volumétrica de austenita en el cordon y ZAC fue mucho menor, en comparacion con los

valores reportados para la muestra enfriada en agua.

EVALUACIONES

Ensayos no Destructivos

Inspeccion Visual

Fue realizada la inspeccion visual sobre la superficie de los dos cupones de prueba
logrados con la condicion N° 6. Ambas soldaduras, presentaron un aspecto superficial
adecuado, un buen cordon de soldadura, penetracion total, uniformidad a lo largo de la
soldadura y buen refuerzo de raiz. En las siguientes figuras se muestra el aspecto superficial
de cada soldadura tanto en la condicion enfriada en agua como en la enfriada en aire

agitado.

Fig. N° 37. Vita superior del cordon de soldadura de la muestra enfriada en agua
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Fig. N° 38. Vista inferior del cordon de soldadura de la muestra enfriada en agua

Fig. N° 39. Vista superior del cordon de soldadura de la muestra enfriada en aire agitado

Fig. N° 40. Vista inferior del cordén de soldadura de la muestra enfriada en aire agitado

Liquidos Penetrantes

La superficie del cordon de soldadura de los dos cupones de prueba fue limpiada
completamente con solvente. Posteriormente fue aplicado el liquido penetrante sobre toda
la superficie de ambos cupones, para luego esperar de 10-12 min.  Luego ambas
superficies fueron nuevamente limpiadas con solvente. Finalmente fue rociado de manera
uniforme el revelador, no observandose coloracion alguna sobre la superficie de ambas
soldaduras, descartandose la existencia de defectos internos. En la siguiente figura se

ilustra el cupon de prueba enfriado en agua, con liquido penetrante.
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Fig. N° 41. Aspecto de la superficie del cupon de prueba enfriado en agua, evaluado por
liquido penetrante.

Radiografia Industrial

Primeramente fue medido el espesor del cordon de soldadura en cada cupon de prueba
para determinar el tipo de pelicula radiografica a utilizar. Esta pelicula result6 ser una
pelicula (AGFA tipo 4D).  Posteriormente fue determinado el voltaje de trabajo, la
intensidad de corriente y el tiempo de exposicion de acuerdo con la figura (ver anexo,

figura N° 54). De esta figura fueron determinados los siguientes valores:

Voltaje = 180 KV
Tiempo de exposicion = 3 seg

Intensidad de corriente = 2 mA

El tiempo seleccionado fue sobrestimado en razon a que los controles (voltaje e
intensidad de corriente) del equipo utilizado son mecénicos. Esto garantiza que al alcanzar

las condiciones de trabajo el tiempo seleccionado es el apropiado como lo indica la grafica.

La pelicula radiografica fue colocada dentro de una funda y esta fue colocada debajo
del cupon de prueba a lo largo del cordon de soldadura. Luego fue tomada la radiografia en

el cuarto oscuro.

Las peliculas radiograficas expuestas fueron reveladas posteriormente de la misma
forma como se hace el revelado fotografico.  Finalmente las peliculas radiograficas
reveladas fueron analizadas en el negatoscopio. Las peliculas radiograficas reveladas no

mostraron defectos a lo largo del cordon de soldadura en ambos cupones de prueba
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(enfriada en agua y en aire agitado). Se observaron al principio y final de la soldadura un
poro y falta de fusidon, esto no es importante ya que corresponden con el inicio y
finalizacion del ojo de cerradura, los cuales seran removidos de acuerdo al Codigo ASME
seccion IX. La soldadura fue uniforme, con penetracion total, buen aspecto superficial y
uniformidad. A continuacion se muestra la figura de radiografia industrial para la muestra

enfriada en aire agitado

Fig. N° 42. Radiografia de la muestra enfriada en aire agitado, observada en el
negatoscopio, identificdndose un poro al principio de la soldadura, el cual corresponde con
el ojo de cerradura y al final de la misma corte de la pieza.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las evaluaciones mecénicas no destructivas
realizadas sobre los dos cupones de prueba, el proceso de soldadura es adecuado, ya que no

se logro detectar alglin defecto interno o externo sobre la soldadura.

Ensayos Destructivos

Ensayo de Dureza

El valor de carga utilizado para este ensayo fue de 30 Kgf, midiéndose la dureza
Vickers (Hv) en cada probeta, de la siguiente manera.

Fue realizado un barrido de huellas de dureza en direccion transversal al cordon de
soldadura. Sobre cada huella de dureza fue medida su diagonal. La observacion y

medicion de la huella fue realizada en la pantalla del equipo. La forma de la huella fue
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romboidal. La separacion entre huellas correspondié al doble del promedio de la
diagonal (aproximadamente 1 mm) y a 1,5 mm de separaciéon respecto a los bordes
superior e inferior de la ldmina. En las siguientes figuras se ilustra el barrido de huellas de
dureza para cada probeta y la curva caracteristica de los valores de dureza encontrados (en
el anexo, tabla IX estdn reportados los valores correspondientes a los valores de dureza

registrados).

Probeta Enfriada en Agua

Hv
250
247
242
237
235

247
245
242
239

Fig. N° 43. Barrido huellas de dureza para probeta enfriada en agua

De acuerdo con estos valores no existe una tendencia marcada de valores de dureza
mayores o menores al reportado para el metal base. Estos valores estuvieron por debajo del
valor tedrico (260 HV), por lo que se consideran adecuados. La mayor velocidad de
enfriamiento, gener6d una menor fraccion volumétrica de austenita en la ZF (40,2 %) y en la
ZAC (38,9 %). El valor promedio para el barrido superior fue de 242 = 4 HV y para el
barrido inferior fue de 241 +4 HV.
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Muestra Enfriada en Aire Agitado

Hv
247
244
240
239
237

246
240
239
237

Fig. N° 44. Barrido de huellas de dureza para probeta enfriada en aire agitado

Para la muestra enfriada en aire agitado, los valores de dureza fueron menores a los
reportados para la probeta enfriada en agua para la posible ZAC y la ZF, ya que la
velocidad de enfriamiento fue mas lenta lograndose generar una microestructura con mayor
fraccion volumétrica de austenita, es decir en la ZF (43,69 %) y en la ZAC (42,96 %). Para
el barrido superior el valor promedio de dureza fue de 240 = 4 HV y para el barrido
inferior fue de 240 + 4 HV. Sin embargo, estas diferencias de dureza entre una muestra y
otra en relacion con la ZAC y la ZF no muestran tendencia o variacion particular en el

barrido.
Ambas condiciones de enfriamiento de acuerdo a los valores reportados, fueron

bastante cercanos a los reportados al metal base y estdn por debajo del valor tedrico,

considerandose como adecuados.
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Ensayo charpy
Para la ejecucion del ensayo fue empleada una carga de 300 J. Todos los ensayos se
realizaron a una temperatura de -40 °C. La siguiente tabla corresponde con los valores

registrados de energia absorbida para cada probeta.

Tabla VII. Valores de energia absorbida por cada probeta en ambas condiciones de
enfriamiento

N° de Energia absorbida (J). Probetas de Energia absorbida (J). Probetas de
probeta muestra soldada y enfriada en aire muestra soldada y enfriada en
agitado con entalla en el cordén agua con entalla en el cordén
1 114 100
2 108 103
3 109 100
4 105 100
5 108 121
Prom. £ DS 109 +£3 101 £1

El ensayo de tenacidad de impacto para el metal base no fue realizado, ya que estos
valores fueron reportados en un trabajo previo''?, el valor promedio y su desviacion

standard correspondieron a (124 £ 3).

Muestra Enfriada en Agua
De los valores de energia absorbida reportados en la tabla anterior, fue descartado el
valor mas alto reportado para una de las probetas de la muestra enfriada en agua. Este

valor pudiera ser atribuido a una mala colocacion de la probeta en la maquina de ensayo.
En la figura siguiente se ilustra el aspecto superficial de las probetas enfriadas en agua

después de ensayadas, observandose un aspecto fibroso y brillante, el cual corresponde con

el modo de fractura ductil, caracteristico de estos aceros.
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Fig. N° 45. Superficie de fractura de las probetas enfriadas en agua ensayadas por impacto

Muestra Enfriada en Aire Agitado
Para la muestra enfriada en aire agitado, fueron considerados todos los valores de

tenacidad de impacto registrados.

Fig. N° 46. Superficie de fractura de las probetas enfriadas en aire agitado, ensayados por
impacto

Al igual como se observo en las probetas del cupén de prueba enfriado en agua, el

aspecto superficial fue més fibroso y brillante.

Para la probeta enfriada en agua, en el cordon de soldadura la fraccion volumétrica de
austenita fue de (40,2 %) mientras que para la ZAC fue de (38,9 %). Para la probeta

enfriada en aire agitado la fraccion volumétrica de austenita en el cordon correspondio a
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(43,7 %) y enla ZAC fue de (43,0 %). Por otra parte, la fraccion volumétrica de austenita
reportado para el metal base fue de (57,25 %)"'?. Esto indica que la austenita presente en la
ZAC termina siendo menor en proporcion a la contenida inicialmente en el metal base. En
cuanto al cordon de soldadura, la cantidad de austenita reportada es practicamente la misma
para ambos modos de enfriamiento. Sin embargo, para lo que se considera como ZAC que
tiene un ancho de unas 300 micras aproximadamente, el contenido de austenita es mayor en
la probeta enfriada en aire agitado comparado con la probeta enfriada en agua.
Considerando que la ferrita es una fase mas fragil que la austenita, de acuerdo a los valores
reportados para este ensayo, la muestra enfriada agua resulto menos tenaz que la enfriada
en aire agitado y esto se corresponde con los valores de fracciones volumétricas de

austenita y ferrita en el cordon y ZAC determinados por analisis de imagenes.

La diferencia entre los valores reportados tanto para la muestra enfriada en agua como
para la enfriada en aire agitado, no fue tan marcada al igual como ocurrié con los valores
reportados para el ensayo de dureza, pero si se aprecia un comportamiento menos tenaz

para la muestra enfriada en agua.

Este ensayo permiti6 definir de manera mas adecuada como es la influencia del
proceso de soldadura y las formas de enfriamiento postsoldadura en las propiedades
mecanicas de la junta soldad en comparacién con el metal base. La existencia de fases
secundarias como la fase sigma (0) en 1%, es suficiente para verificar su influencia de
forma negativa en la tenacidad y las propiedades anticorrosivas y de acuerdo con los
valores reportados de energia absorbida para las probetas de ambas condiciones de
enfriamiento psotsoldadura, estos estuvieron por debajo del valor registrado para el material
base, ademas estuvieron por debajo del valor tedrico (250 J). Este valor tedrico corresponde
al reportado para probetas Standard (10*10*55 mm) ensayados a la temperatura de -40 °C.
De estos resultados, los mejores correspondieron a la muestra enfriada en aire agitado, al
igual como se reporto para el ensayo de dureza y fracciones volumétricas de fases presentes

enlaZF y ZAC.

62



MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
Para esta etapa del estudio fue utilizado un microscopio electrénico de barrido Hitachi
S-2400, donde fueron estudiadas dos probetas por cada condicion de enfriamiento post
soldadura. Fue tomada una serie de fotografias a aumentos de 400X para detallar cada
zona de la soldadura, es decir metal base, ZAC y cordén con alto contraste para realizar el
analisis de imagenes. Ademdas se estudio la superficie de fractura para las probetas
ensayadas por impacto para cada condicion tomandose fotografias a aumentos de 20X y de

1.0K X.

Probeta Enfriada en Aire Agitado
Fotografia a 1.0K X
Se hizo una composicion en mosaico de la superficie de fractura para una de las

probetas ensayadas de la muestra enfriada en aire agitado. Se observo el modo de fractura

ductil caracteristico de estos aceros inoxidables duplex.

Fig. N° 47. Composicion en mosaico de la superficie de fractura para muestra enfriada en
aire agitado

Ademas se observaron una serie de precipitados a 5.0K X y 6.0K X con forma esférica
en toda la extension de la superficie de fractura alojadas en los microhoyuelos de las

muestras analizadas para ambas condiciones de enfriamiento.
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En la siguiente figura, se muestran estas particulas esféricas, las cuales no pudieron ser
identificadas por no tener disponible el microanalizador de rayos X (EDS), pero

posiblemente son los que facilitaron la fractura.

(a) Precipitados a 5.0K X (b) Precipitados a 6.0K X
Fig. N° 48. Precipitados esféricos alojados en los microhoyuelos a diferentes
aumentos.

Fig. N° 49. Composmon en mosaico de la superﬁc1e de fractura tomada a 1.0K X para la
probeta enfriada en aire agitado (inicio, zona media y zona final de la fractura).

Al inicio de la fractura, cerca de la zona de entalla, los microhoyuelos son alargados,
poco profundos y de diferentes tamafios. Este efecto de alargamiento de los microhoyuelos
se debido a un esfuerzo resultante de tension y cizallamiento, generado por efecto del

impacto sobre la cara opuesta a la entalla.

En la zona media de la fractura, los microhoyuelos son mas uniformes, son mas

profundos y mas regulares que los observados al inicio de la fractura.
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Al final de la fractura, los microhoyuelos son mas pequefios y regulares, mas
equiaxiales, debido a un esfuerzo resultante de tension, con respecto a lo observado al
inicio y zona media de la fractura. Esta superficie de fractura es caracteristica de materiales

ductiles en condicion de deformacion plana.

Probeta Enfriada en Agua
La siguiente figura corresponde con la composicion en mosaico de la superficie de

fractura de la muestra enfriada en agua.

Fig. N° 50. Composicion en mosaico de la superficie de fractura de la muestra enfriada en

agua.

probeta enfriada en agua (inicio, zona media y zona final de la fractura).

65



Al inicio de la fractura, los microhoyuelos fueron menos alargados y poco regulares,
sugiriendo que existi6 un esfuerzo resultante de tension y cizallamiento al momento del

impacto, mas pronunciado que el sugerido para la muestra enfriada en aire agitado.

En la zona intermedia de la superficie de la fractura, los microhoyuelos se muestran
poco regulares, de mayor profundidad, persistiendo cierto alargamiento de los

microhoyuelos.

Al final de la fractura, los microhoyuelos se muestran poco regulares, profundos,
persistiendo un ligero alargamiento. En toda la superficie de fractura se observo
desgarramiento especialmente entre la zona intermedia y la zona final de la superficie de
fractura. Esta superficie de fractura es caracteristica de materiales ductiles que se fracturan

en modo de esfuerzo plano.

La superficie de fractura para ambas probetas correspondieron con lo valores de
energia absorbidos, es decir para la muestra enfriada en agua se registro un valor de energia
absorbida (101 £+ 1 J) un poco menor a la energia absorbida para la muestra enfriada en aire

agitado (109 £ 3 J).
Por lo que se puede mencionar que la muestra enfriada en agua fue menos tenaz
correspondiéndose con los valores de fraccion volumétrica de austenita determinados para

la ZF (40,2 %) y 1a ZAC (38, 9 %).

El modo de fractura de las probetas para ambas condiciones de enfriamiento fue ductil,

como corresponde para estos aceros inoxidables duplex.
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
PROCESO DE ARCO DE PLASMA Y LOS OBTENIDOS POR EL
PROCESO GMAW"?

La comparacion que se establecid entre los resultados obtenidos por el proceso de
soldadura por plasma (PAW) y los resultados obtenidos por el proceso de soldadura

GMAW!"?, fue desde el punto de vista de las propiedades mecanicas.

Aunque el valor de aporte calorico fue bastante bajo para ambos procesos de soldadura,
los mejores resultados en cuanto a las evaluaciones mecénicas correspondieron a los

obtenidos por el proceso de soldadura PAW, en comparacién con le proceso GMAW!?.

En cuanto a los ensayos no destructivos, la soldadura obtenida por PAW fue de buen
aspecto superficial, una soldadura més limpia, un cordén uniforme, con penetracion total,
buen refuerzo de raiz. Con el proceso GMAW!? también se lograron soldaduras

adecuadas, pero con algunas salpicaduras y socavaduras a lo largo del cordén de soldadura.

De los valores reportados tanto para el ensayo de dureza como para el ensayo de
tenacidad de impacto, los mejores resultados correspondieron con las soldaduras obtenidas
por el proceso PAW, esto corresponde una menor variacion de sus propiedades mecdanicas,
ya que se genera una ZAC bastante pequefia (aproximadamente 300 um), en comparacion
con el proceso GMAW, donde se genera una ZAC de aproximadamente (500 pum) de

ancho.

Como no se us6 material de aporte para la soldadura por PAW, la morfologia, el
tamafio y la orientacion de las fases presentes tanto en la ZAC como en la ZF para cada
condiciéon de enfriamiento no fueran tan marcados, como si ocurri6 en el proceso
GMAW"?, reflejandose esto en las propiedades mecanicas.

Desde el punto de vista de costos, la soldadura por el proceso GMAW resulto mas

elevada; ya que se debi6o emplear juntas en forma de V, mezcla de gases para el gas de
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soldadura y material de aporte, en comparacion con la soldadura obtenida por plasma,

donde lo que resulta de elevado costo es el equipo.
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CONCLUSIONES

* De las seis (6) condiciones para la soldadura establecidas como adecuadas, la mejor
correspondid a la condicion N° 6, por la técnica “Ojo de Cerradura”, de acuerdo al buen

aspecto superficial, buen refuerzo de raiz, uniformidad y bajo aporte calorico.

N° Velocidad | Flujo gas Plasma | Corriente | Voltaje | Aporte calorico
Condicion | (mm/min) (L/min) (amp) (V) (Kj/mm)
6 220,6 1,3 210 25,9 1,479

* Se genero una ZAC de aproximadamente 300 um de ancho, lo cual produjo pocas

variaciones de las propiedades mecanicas en la junta soldada, con respecto la metal base.

*Este acero es facilmente soldable por este proceso, lograndose soldaduras uniformes, con

buen aspecto superficial y buenas propiedades mecénicas.

* De acuerdo con la grafica T (°C) vs t (seg) (ver figura N° 18,19,20) obtenida por medio
del programa “Data Logging Software Package”, la velocidad de enfriamiento debe ser en
general para este tipo de aceros un poco mayor a la obtenida al aire quieto, ya que después
de cierto tiempo (t>100 seg) esta velocidad se hace muy lenta pudiéndose alcanzar la
energia necesaria para la nucleacion de fases perjudiciales que influyen en las propiedades
mecanicas y anticorrosivas de esto aceros. Esto no debe tomarse de manera categorica ya
que las altas velocidades de enfriamiento también son perjudiciales desde el punto de vista
del balance de fase asutenita/ferrrita final en el cordén de soldadura. Todo esto debe
hacerse para evitar la precipitacion de fases perjudiciales en la junta que influyen en las

propiedades mecénicas y anticorrosivas de la junta soldada.

* EI hecho de realizarse la soldadura sin material de aporte y de acuerdo al modo de
solidificacion primario que tienen estos aceros ((aprox. 80% ferrita tomado del diagrama
WRC-1992), estos resultados no son de ninguna manera lo que se desea obtener en uniones
de este tipo, por lo que las velocidades de enfriamiento postsoldadura junto con los
parametros de soldadura encontrados generaron un balance de fraccion volumétrica final

aproximadamente de ferrita (60 %) y un 40 % de austenita tanto en la zona de fusion
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como el ZAC, para ambas condiciones de enfriamiento, siendo este balance bastante
proximo al reportado para el balance ferrita/austenita en el metal base, disminuyéndose la

modificacion de las propiedades mecénicas de la junta soldada.
* Ambas condiciones de enfriamiento postsoldadura tanto en agua como en aire agitado

establecidas en este estudio, resultaron adecuadas desde el punto de vista de propiedades

mecanicas.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de las propiedades anticorrosivas de la junta soldada para ambas
condiciones de enfriamiento a través de ensayos de corrosion bajo tension, corrosion
picadura. Los resultados obtenidos relacionarlos con los resultados de propiedades
mecanicas, que permitan determinar la mejor condicion de trabajo y posteriormente

compararlos con los resultados obtenidos por el proceso de soldadura GMAW!?.

Realizar Microscopia Electronica de transmision para lograr identificar y cuantificar las
posibles fases intermetdlicas que pudieron precipitar durante la soldadura y posteriores
formas de enfriamiento tanto en la ZAC como en la ZF y determinar su influencia en las

propiedades mecanicas de la junta soldada.

Utilizar una mezcla de gas de plasma que contenga cierta cantidad de nitrogeno para
mantener el balance de fases austenita/ferrita y determinar su influencia en las propiedades

mecanicas y anticorrosivas de la junta.

Realizar todos los ensayos de acuerdo con la norma, para certificar el proceso de soldadura
y tomar una decision adecuada en cuanto a propiedades mecéanicas de los resultados
obtenidos con este proceso y los resultados obtenidos por otros procesos de soldaduras

utilizados anteriormente. (GMAW(IZ)).
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ANEXOS
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Fig. N° 52. Seccion seudobinaria del sistema Fe-Cr-Ni



TABLA VII. Certificacion de entrega del acero inoxidable duplex SAF 2205.
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TABLA VIIIL. Composicion de gas Ar puro, utilizado para plasma

Mossor Gaseg 50 -

ARGON

--|l1-|l'|.g,ut"
Es un gas de poca proporaidn on la naaralezs ¥ 0o resccions quimicamente con ningune
obre materis, [0 cuzl lo caractenza como un gas “notle”™ pOr c80 comporiaesientn. . oo,
El wrgon es un gas iverie que tene muchas aplicaciones en !o industria quimica,
petroquimice, metakigica v en investighciones de boretorios,

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO
ARGON NORMAL

CODIGO DEL PRODUCTO: 300011

RICILTE)
CONTENIDO:
ARCOH G QED ] min
OXIGENO  » Pl ppm max
HUMEDAD * 20 e X,
NITROGEND &0 Ppim
Ajeaad e M GASES 5.A.
Fecha de Vi E PLANTA
Mala: * Eslas son las especificaciones minimas requeridas pars la aprobacida de
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Depreciacion pronunciada sobre la
soldadura, socavadura por el exceso de
penetracion.

Intensidad de corriente de soldadura muy

elevada y baja velocidad de avance.

La formacion del cordén es muy pequeiia,
poca e irregular penetracion d la pieza de

trabajo.

La intensidad de corriente de soldadura es
muy baja o el flujo de gas de plasma, con
una velocidad de avance muy rapida.

(i

i
H
H
H

Generacion de socavadura e irregularidad
de los bordes. Poca penetracion.
El flujo de gas de plasma es muy alto.

Fig. N° 53. Formas de la soldadura obtenida por arco de
plasma y calidad de las mismas.
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Fig. N° 54. Diagrama de exposicion para acero, utilizado para determinar las
condiciones de trabajo para el ensayo de radiografia industrial.
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Los valores de dureza para cada condicion correspondieron a los reportados en la tabla

siguiente

Tabla IX. Valores de dureza para ambas condiciones de enfriamiento

N°de Dureza HV Dureza HV Probeta
indentacion | Probeta enfriada en enfriada en aire
agua agitado
1 247 247
2 242 242
3 247 227
4 237 239
5 235 237
6 242 239
7 250 237
8 247 239
9 242 240
10 237 237
11 242 242
12 247 247
13 247 247
14 242 240
15 239 237
16 237 240
17 242 240
18 242 239
19 240 239
20 244 246
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