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RESUMEN

En el presente proyecto se utiliz6 un acero inoxidable austenitico 316L, el cual recibié un
tratamiento térmico de envejecido a 650°C con 10 horas de permanencia sin un tratamiento de
solubilizado previo, y soldado posteriormente mediante el proceso de soldadura GMAW (Gas
Metal Arc-Welding), utilizando una mezcla de gas de proteccion con 98% Ar y 2% de O..
Aplicando un campo magnético generado por una bobina externa de baja intensidad con 0, 1,
2 'y 3 mT, que al interactuar con el campo magnético generado por la corriente de soldadura
genera un campo magnético resultante. El arreglo utilizado para generar dicho campo fue
colocar las bobinas opuestas entre si y paralelos a la direccion del cordon de soldadura.
Posteriormente se realiz6 la caracterizacion de la zona afectada térmicamente (ZAT) y
material base, mediante la realizacion de metalografia y microscopia Optica, para determinar el
tipo de microestructura del material base y ZAT de los cordones de soldadura, posteriormente
se caracterizaron mecanicamente por medio de los ensayos de microdureza, tension e impacto
y finalmente la caracterizacion electroquimica mediante (potencial de picado y evaluacion del
grado de sensibilidad) de la ZAT de la soldadura convencional y la realizada con la aplicacion
de 1 mT, 2mT y 3mT, asi como del metal base y metal base con tratamiento térmico de
envejecimiento. La caracterizacion electroquimica no se realizé en la ZF ya que dicha zona
puede cambiar en funcion del tipo de electrodo utilizado, de alli que este estudio se enfoco en
la ZAT. De acuerdo a lo anterior los resultados mecéanicos obtenidos muestran un
mejoramiento en cuanto a los perfiles de microdureza de la soldadura realizada con un campo
magnético opuesto de 1 mT, con respecto a las demas soldaduras. En cuanto a la
caracterizacion electroquimica el material previamente envejecido presenta un valor de 0.05
resultado de la relacidn de la corriente de reactivacion entre la corriente de activacion, que de
acuerdo a la norma ASTM inicia a presentarse el fendmeno de sensibilidad, mientras que los
gue presentan menor grado son el material base sin tratamiento térmico de envejecimiento y la

ZAT del cordon de soldadura con una interaccion electromagnética de 1 mT.

Palabras clave: Acero inoxidables austenitico, ZAT, ZF, GMAW, ASTM.
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ABSTRACT

This paper investigates one 316L austenitic stainless steel, which received an aging heat
treatment at 650 ° C with 10 hours spent without prior treatment solubilized and subsequently
welded by GMAW (Gas Metal Arc-Welding used in this project welding), using a shielding
gas mixture with 98% Ar and 2% O,. Applying a magnetic field generated by an external coil
low intensity with 0, 1, 2 and 3 mT that interact with the magnetic field generated by the
welding current generates a resulting magnetic field. The arrangement used for generating said
field coils was placed opposite each other and parallel to the direction of the weld bead. Then
the characterization of the heat affected zone (HAZ) and base material was performed by
conducting metallography and optical microscopy to determine the type of microstructure of
materials and HAZ material weld beads then were mechanically characterized by micro
hardness testing, tensile and impact and finally by electrochemical characterization (pitting
potential and evaluation of the sensitivity) of the HAZ of conventional welding and made with
application of 1 mT, 2mT and 3 mT, base metal and base metal with aging heat treatment.
The electrochemical characterization was not conducted in the fusion zone (FZ) area, this is
because can change depending on the type of electrode used, hence this study focused on the
HAZ. According to the above mechanical results show an improvement in terms of the micro
hardness profiles of the weld produced with an opposite magnetic field of 1 mT, with respect
to the other welds. Regarding the electrochemical characterization material previously aged
has a value of 0.05 result of the relationship of the current reactivation between the activation
current, which according to ASTM begins to occur the phenomenon of sensitivity, while
exhibiting less are the base material without heat treatment and aging of the weld HAZ with an

electromagnetic interaction of 1 mT.

Keywords: Austenitic stainless steel, HAZ, FZ, GMAW, ASTM.
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1.1 Introduccion.

Los aceros inoxidables son producidos en altos tonelajes comparados con cualquier otro
grupo. Tienen buena resistencia a la corrosion generalizada en diferentes medios agresivos,
pero presentan el problema de la corrosion localizada, en medios donde existe la presencia de
iones cloruros, por ejemplo en el agua de mar y en presencia de algunos acidos tales como el
acido clorhidrico, sulfurico y nitrico. Estos aceros tienen una resistencia mecénica equivalente
a la de los aceros al carbono, aproximadamente de 500 MPa a temperatura ambiente y no
tienen puntos de transformacion. Los aceros austeniticos pueden adquirir una dureza
significativa por un trabajado en frio y son usados en aplicaciones donde se requiere una
elevada resistencia a la corrosion a elevadas temperaturas a presion atmosférica y son

ampliamente considerados por su buena soldabilidad.

Elementos de aleacién que promueven la formacion de la austenita son adicionados a estos
aceros, el principal de todos ellos es el niquel, el cual se agrega en cantidades arriba de 8 % en
peso principalmente. Los aceros inoxidables austeniticos generalmente tienen excelente
ductilidad y dureza, ademéas de presentar una significante elongacion durante cargas de
tension. Pertenecen a la serie 300 y son basados en el sistema 18Cr-8Ni, con elementos de

aleacion adicionados para proveer las propiedades Unicas de estos aceros o mejorarlas.

Otra caracteristica importante de los aceros inoxidables austeniticos es la disminucién o
eliminacién del fendmeno de sensibilidad, este fendmeno provoca un empobrecimiento de
cromo en los bordes de grano, por la formacion de carburos de cromo, principalmente Cr,3Cs,
haciendo que el acero sea propenso a la corrosion intergranular esta corrosion es atribuida a la
pérdida del cromo debida a la precipitacion de los carburos en los bordes de grano de los

aceros inoxidables austeniticos [1].

La sensibilidad depende fuertemente de la composicion quimica y la segregacion del carbono
en los borde de grano. Esta se ve reflejada principalmente en los procesos de soldadura, y
aunque estos aceros presentan una buena soldabilidad, no estan exentos de presentar

deficiencia en la resistencia a la corrosién, debido a que una zona paralela al cordon de

[IM2-2015 12
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soldadura se ve afectada por el ciclo térmico de soldadura [2]. De modo que en el presente
trabajo de investigacion se utilizo la interaccion electromagnética de baja intensidad generada
por dos campos magneticos, basados en el principio de la fuerza de Lorentz, el cual establece
que dada una particula cargada eléctricamente esta puede ser manipulada, trayendo como
consecuencia que durante el proceso de soldadura el ancho de la ZAT se vea reducida,
ademas de la disminucién de la precipitacion de los carburos de cromo, fendmeno al cual se le
atribuye ser el precursor del fendmeno de la sensibilidad y por ende la corrosion intergranular,

disminuyendo asi la vida util de este tipo de aceros.

[IM2-2015 13
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OBJETIVOS

Objetivo general:

El objetivo general de este trabajo es aplicar la interaccion electromagnética de baja intensidad
durante la soldadura con gas de proteccion y arco metalico, a un acero inoxidable austenitico
316L con tratamiento térmico de envejecimiento realizado previamente a la soldadura,
analizando el efecto de la interaccidn electromagnética sobre la disminucion del fenémeno de

sensibilidad.

Objetivos particulares:

[IM2-2015 14
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JUSTIFICACION

El estudio de la interaccion electromagnética de baja intensidad y su efecto durante el proceso
de soldadura, resulta ser un aspecto relevante, ya que aunque la informacién en la actualidad
en este campo es aun escasa dentro de la literatura abierta, resulta ser el principal sustento del
presente proyecto de investigacion (impacto cientifico) generando conocimiento nuevo sobre
el efecto de la interaccion electromagnética. Dicho conocimiento toma sus principales
fundamentos en algunos beneficios que se han reportado al utilizar campos magnéticos
durante el proceso de soldadura, y aungue en la actualidad, con la informacién recabada no se
ha tenido una aplicacion industrial de manera directa, en lo que respecta a este tipo de
investigaciones (impacto tecnoldgico), dado que los resultados de la aplicacion de la

electromagnética de baja intensidad minimizan un problema existente de los
aceros inoxidables austeniticos al ser soldados. Por lo anterior, la interaccion electromagnética
puede aportar algunas propiedades ya existentes al material original, buscando de esta manera
un impacto al medio ambiente, puesto que se obtienen soldaduras con mayor resistencia a la
corrosion, lo que contribuira a prolongar el tiempo de vida util de los componentes fabricados
con estos materiales. Por tal motivo se pretende en este proyecto beneficiar tales efectos
mediante la interaccion electromagnética de baja intensidad, acompafiada del uso del
tratamiento térmico de envejecimiento previo, con el cual se pretende simular lo que acontece

durante el ciclo térmico de soldadura en el material base, el cual consiste en propiciar la
formacion de los carburos de cromo (Cr,3Cs 0 M7C5), y de esta manera corroborar el beneficio

que se ha reportado respecto al uso de la interaccion electromagnética de baja intensidad en

estos aceros.
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HIPOTESIS

a) Argumentos.

Los aceros inoxidables austeniticos son de gran interés debido a sus caracteristicas de
formabilidad, soldabilidad y resistencia a la corrosion. Es sabido que la resistencia a la
corrosion y las caracteristicas de fractura en estos materiales se ven afectados por la
precipitacion de carburos de cromo principalmente Cry3Cs, dando origen al fendémeno
conocido como sensibilidad. Por otra parte ha sido reportado que el uso de la interaccion
electromagnética de baja intensidad durante el proceso de soldadura ayuda a minimizar el
fenémeno de la sensibilidad, mediante la interaccién del campo magnético generado por la
corriente de soldadura y la aplicacién de un campo magnético externo, generado por una
bobina externa que en consecuencia producen un campo magnético resultante, que como
primera funcion induce una perturbacion en el movimiento de los electrones, asi como una
vibracion en la red cristalina del material base en la ZAT, que como consecuencia propicia una
difusion de corto alcance en los atomos de cromo restableciendo las zonas empobrecidas,

debido a la formacién de los carburos de cromo.

b) Proposicion

Se espera que la interaccion electromagnética de baja intensidad aplicada durante la soldadura
en los aceros inoxidables austeniticos propicie una vibracion de la estructura cristalina de estos
materiales, con lo cual se ha establecido que dicha vibracién ayuda a la distribucién del
carbono en forma homogénea tanto en la matriz del grano como en los limites de grano, asi
como también la difusion de corto alcance de los atomos de cromo alrededor de la interfase de
los carburos de cromo precipitados, minimizando el fendmeno de la sensibildad del acero

inoxidable austenitico 316L.
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CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

En este apartado se hard una breve descripcion de los avances que se han tenido respecto a
este tipo de investigaciones, asi como de las investigaciones que se estan realizando respecto
al tema y que de alguna manera tengan un caracter relevante al problema que se presenta en

este tipo de aceros inoxidables.
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2.1 Aceros inoxidables.

El uso y aplicacién de este tipo de aceros es indispensable en multiples aplicaciones. Para que
el acero pueda impartir la inoxibilidad, se le afiade el cromo en aproximadamente 11% en
peso. Ademas de Cr, contienen también una serie de otros elementos de aleacion cuya
presencia realza las propiedades especificas. Tal es el caso del Mo [3]. Dentro del grupo de los

aceros inoxidables, estos a su vez se dividen en distintas clases: figura 2.1.

Aceros inoxidables

Austeniticos Martensiticos

Ferriticos Duplex

Super
Austeniticos

Endurecidos por precipitacion

Figura 2. 1 Representacion esquematica de la clasificacion de los diferentes tipos de aceros
inoxidables.

2.1.1 Aceros inoxidables ferriticos.

Estos aceros inoxidables de la serie AISI 400 [3] (American Iron & Steel Institute) mantienen
una estructura ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusion, algunas
de las caracteristicas principales son su resistencia a la corrosion, la cual se ve incrementada
con la adicion del contenido de cromo, ademas de algunas adiciones de molibdeno, y otros

elementos de aleacion, teniendo la caracteristica de ser magnéticos.
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2.1.2 Aceros inoxidables martensiticos.

Representan una porcion de la serie 400 [3], sus caracteristicas son: moderada resistencia a la
corrosion. Entre otras caracteristicas también son endurecibles por tratamiento térmico y por
lo tanto se pueden desarrollar altos niveles de resistencia mecanica y dureza. Ademas de ser

magnéticos.

2.1.3 Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.

Ofrece una alternativa a los aceros inoxidables austeniticos cuando se desea asociar elevadas
caracteristicas mecanicas y de maquinabilidad. Son aleaciones hierro-cromo-niquel que se
caracterizan por la resistencia mecanica obtenida a partir del endurecimiento por tratamiento

térmico de envejecimiento [3].

2.1.4 Aceros inoxidables duplex.

Son aleaciones cromo-niquel-molibdeno, no pueden ser endurecidos por tratamientos
térmicos, la estructura daplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tensién en

ambientes con iones de cloruro, presentan buena soldabilidad ademas de poseer magnetismo.

2.1.5 Aceros inoxidables austeniticos.

Dentro de estos aceros destaca el que se ha utilizado para esta investigacion (acero inoxidable
austenitico 316L) por ende se hard un énfasis especial. Los aceros inoxidables austeniticos
constituyen la familia con el mayor nimero de aleaciones disponibles, integra las series AlSI

se debe a su excelente formabilidad y superior resistencia a la
corrosién. Los Austeniticos se obtienen adicionando elementos formadores de austenita, tales
como niquel, manganeso y nitrogeno. El contenido de cromo generalmente varia del 11 al
26% y su contenido de carbono es del rango de 0.03 al 0.08%. El cromo proporciona una

resistencia a la oxidacion en temperaturas aproximadas de 650° C en diferentes medios [3,4].
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En la familia de los aceros inoxidables austeniticos, se distinguen dos grupos el de los
austeniticos al cromo-niquel, por una parte y al cromo-manganeso-niquel por otra. EI primer
grupo es el mas importante dado que a él pertenecen la mayor parte de los aceros inoxidables
comunmente empleados, y estd compuesto por aleaciones hierro-carbono-cromo-niquel con
aporte ocasional de otros elementos, como el molibdeno, el titanio, el niobio. ElI segundo
grupo es cuantitativamente mas modesto y estd formado por aleaciones de hierro-carbono-
manganeso-niquel con contenido de niquel inferior al 6% [4]. Por lo anterior destacan algunas
caracteristicas principales como son: excelente resistencia a la corrosién, endurecidos por
trabajo en frio y no por tratamiento térmico, excelente soldabilidad, son funcionales en

temperaturas extremas y por ultimo son paramagnéticos.

2.2 Metalurgia de la soldadura en los aceros inoxidables austeniticos.

Durante el proceso de soldadura de los aceros austeniticos se presentan tres problemas
principales, estas son: fenémeno de sensibilidad, formacion de la fase sigma y fisuracion en

caliente.

2.2.1 Fendmeno de sensibilidad.

La razon principal por la cual se opta por seleccionar un acero inoxidable es por su resistencia
a la corrosion. Pero como ya se ha mencionado anteriormente la soldadura por presentar
elevados ciclos térmicos puede reducir esta propiedad, de manera especifica las zonas
expuestas al calor tal como lo es la zona afectada térmicamente (ZAT). La sensibilidad en
otros términos se refiere a la pérdida de la resistencia a la corrosion, la cual puede ocurrir si
los aceros son enfriados lentamente desde la temperatura de disolucién (1100°C) o

recalentados en el rango de temperaturas 450 — 850 °C [5].

La sensibilidad esta asociada con la precipitacion de carburos de cromo en los limites de
grano. El carbono se combina con el cromo para formar carburos de cromo en el borde de los
granos, . El area adyacente a los carburos tiene menor cantidad de cromo

(menor al 11%), evitando que se forme la pelicula protectora de éxido de cromo, perdiendo la
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resistencia a la corrosion. Cuando la red de carburos de cromo es continua, la capa pasiva
empobrecida en cromo alrededor de los granos puede ser atacada selectivamente. En el peor
de los casos, la capa empobrecida en cromo se corroe completamente y los granos se separan
del metal base, ocasionando corrosion intergranular. Por lo anterior se dice que las aleaciones
estdn sensibilizadas cuando por soldadura, o tratamientos térmicos, existen areas
empobrecidas en cromo en la zona afectada térmicamente que pueden ser atacadas en
ambientes corrosivos, este fendmeno es uno de los principales problemas en los aceros
inoxidables austeniticos y ha sido causa de fallas prematuras por ejemplo en plantas nucleares
[5,6].

Consecuencias del fendmeno de sensibilidad se tienen reportadas fallas de elementos del
acero inoxidable 316L usado en estaciones de vapor costeras en rangos de temperatura que
oscilan entre 620 a 650 °C, fall6 debido al ataque de corrosion intergranular en agua de mar,
asi también como la falla del acero inoxidable 304L utilizado en intercambiadores de calor que
al aplicarles un tratamiento de alivio de esfuerzos por 2 horas y enfriados en el horno, fallaron
por corrosion [7]. Lewis y colaboradores [8] quienes realizaron un estudio de dos aceros
austeniticos pero con diferente composicion quimica, con el objeto de determinar la forma y
orientacion de los precipitados M23Cs. Para ello el material fue envejecido a 750 °C, y por
medio de microscopia electronica de transmision encontraron precipitados en los limites de
grano. Observaron una elevada densidad de precipitados a partir de grupos de dislocaciones,
los cuales tenian una distribucion lineal. Atribuyeron la presencia de estos precipitados a un
mecanismo de ,

hace alusién de que estos precipitados crecen alrededor de dislocaciones y
limites de grano debido a la diferencia que existe entre los volimenes atomicos entre la matriz
y el precipitado, concluyendo que la nucleacion de carburos ocurre en sitios que presenten
perturbacion de la red cristalina, fcc (limite de grano y dislocaciones). Por otra parte, Wasnik y
colaboradores [9] centraron su estudio sobre los mecanismos y las etapas de precipitacion
generadas en un acero inoxidable 316L durante el fendmeno de la sensibilidad. Para su
estudio solubilizaron placas de 3 mm de espesor a una temperatura de 1050 °C con tiempo de

60 minutos para posteriormente realizar sus pruebas de precipitacion. Definen que son 4
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etapas las principales en la formacion de los precipitados, por lo cual toman muestras tratadas
a 500 °C a diferentes tiempos para ser analizadas en MET como se observa en la Fig. 2.2.
Etapa 1: Formacion de precipitados finos alrededor de dislocaciones individuales a 61
minutos. Fig. 2.2 a).

Etapa 2: Formacion de finos precipitados no mayores a 20 nm hacia los bordes de grano a 114

minutos. Fig.2.2 b).

Etapa 3: Formacion de la fase Sigma con un tamario entre 100 y 300 nm alojadas en los limites
de grano a 176 minutos. Fig.2.2 c).

Etapa 4: Precipitacion de carburos ricos en cromo (Cra3Cg) en limites de grano y puntos triples
a 360 min. Fig.2.2 d).

200nm

Figura 2. 2 Microestructura obtenida por MET de muestras de acero

inoxidable 316L tratados a 500 °C y diferentes tiempos: a) 61 minutos, b)

114 minutos, ¢) 176 minutos, y d) 360 minutos.
Como se ha venido mencionando las principales consecuencias de la precipitacion de carburos
del tipo M3Cs es la disminucion de la resistencia a la corrosion intergranular y la reduccion de

propiedades de tension especialmente ductilidad y tenacidad.
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Por lo anterior I.S. Cortés [10] en su trabajo describe el fendmeno de la sensibilidad y al igual
que otros investigadores determina que este aparece durante el proceso de soldadura,
mostrando que tal efecto ocurre en un rango pequefio, tanto de temperatura como del metal en
la zona afectada por el calor. En la Fig. 2.3 se puede apreciar el rango de sensibilidad como la
zona rayada (b), donde la zona superior (a) no permite la precipitacion de carburos porque el
tiempo disponible es muy pequefio y esta fuera del rango de temperatura, al igual que la zona

(c) en donde no se produce la nucleacion.

Tem pL:ratma

Figura 2. 3 Muestra esquemaética de la zona de sensibilidad.

C. Garcia y colaboradores [11] estudiaron el comportamiento de la corrosién por picaduras
tanto en la pileta de la soldadura como en la zona afectada térmicamente en los aceros AISI
304 y 316L, envejecidos a 750 °C después de la soldadura por diferentes tiempos. Observaron
que la ferrita delta mostraba signos evidentes de envejecimiento debido a la soldadura y ciclo
térmico aplicado, como consecuencia fue evidente la precipitacion de carburos ricos en cromo
y también la presencia de la fase Sigma. Resaltan que en la pileta liquida de la soldadura y la
zona afectada térmicamente existe una zona interdendritica la cual puede ser atacada

preferentemente.
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Por otra parte Park y colaboradores [12] analizaron la soldadura del acero AISI 304L respecto
a la corrosion por picaduras, variando la relacion de Cr/Ni equivalente en el depdsito de
soldadura con el proceso de soldadura con electrodo tubular. Enfatizando sobre el contenido
de ferrita delta permisible en la soldadura para prevenir agrietamiento en caliente y corrosién
localizada, debido a que en espesores considerables durante pasadas de soldadura
subsecuentes, las inhomogeneidades en la microestructura deben de ser sitios preferenciales

para el rompimiento de la capa pasiva teniendo como consecuencia corrosion localizada.

Por lo descrito en parrafos anteriores, respecto al fendmeno de la sensibilidad, también se
presenta este fenémeno cuando por elevados ciclos térmicos como el proceso de soldadura, o
tratamientos térmicos se presentan areas empobrecidas de cromo en los limites de grano. De
alli la importancia de describir la manera en que un tratamiento térmico repercute en este tipo

de aceros.

2.2.2 Efecto del tratamiento térmico de envejecimiento.

Durante la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos, particularmente
los de alto contenido de carbon, la ZAT se sensibiliza, lo cual afecta de forma adversa su
resistencia contra la corrosion intergranular cuando se encuentran en servicio en ambientes

susceptibles, tales como agua de mar y acidos.
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De forma similar G. Gutiérrez [14] analiz6 la precipitacion de carburos de cromo en un acero
inoxidable 316 soldado y tratado térmicamente. En su experimento utilizé placas de acero
inoxidable 316 y el proceso de soldadura TIG, cuya capacidad méaxima es 350 Ay 70 V,
utilizando ademas como gas de proteccion Ar (45 ft¥/hr) y un electrodo de tungsteno al 2% de
torio. Se selecciond un solo corddn que no presentara defectos como la falta de penetracion,
discontinuidades, socavado entre otros defectos. De estas muestras se procedio a dejar una con
el objeto de comparar la precipitacion de carburos entre la soldadura no tratada y los demas
cordones de soldadura sometidas a diferentes tratamientos térmicos. La temperatura oscilo
entre 500 y 1300 °C en tiempo de 5 minutos utilizando agua o aire como medio de
enfriamiento. Demostrando que los cambios morfoldgicos de la ferrita estuvieron relacionados
directamente con la temperatura y el tiempo de exposicion de las muestras. Por lo anterior la
morfologia de la muestras se transformé a medida que la temperatura de tratamiento fue
aumentando. Dicho esto cuando la soldadura es expuesta por determinado tiempo y que la
temperatura oscile entre los 500 y 800 °C, la precipitacion de los carburos se hara presente y
por ende la soldadura quedard expuesta a sufrir corrosion intergranular e intragranular
rapidamente. Otro factor que influydo en la precipitacion de carburos, es el medio de
enfriamiento, ya que cuando se usé agua como medio de enfriamiento, la precipitacién de
carburos fue minima, pero cuando se uso6 aire como medio de enfriamiento, la precipitacion de
carburos fue méaxima, esta comparacién fue hecha a especimenes tratados a 1300 °C. La
formacion de precipitados de carburo en una soldadura que estuvo expuesta a temperaturas de
entre 500 y 800 °C, una manera de evitarlos es llevarlos a temperaturas de 1300 °C por un
determinado periodo de tiempo, seguido de un enfriamiento rdpido utilizando agua como

medio de enfriamiento, para con ello evitar la formacion de los carburos de cromo.

Por otra parte L.M. Carrera [15]. En su trabajo soldd placas con el proceso de soldadura TIG
de acero austenitico inoxidable 316L con un mismo material de aporte, las dimensiones de las
placas fueron 6.35x50x200 mm, obteniendo de esta forma una placa soldada de 100 mm de
ancho por 200 mm de largo, se obtuvieron placas soldadas con uno, dos y tres cordones de
soldadura. Con estas placas realizaron pruebas de traccion de acuerdo a la norma ASTM, E-8,
obteniéndose tres tipos de probetas deformadas hasta la fractura. El resultado que muestra este
trabajo es que los patrones de difraccion de la fase austenita puede verse transformado por la
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presencia de particulas de segunda fase, en este caso el carburo de cromo posee la misma
estructura cristalina que la austenita por lo que se considera un precipitado coherente dentro de
la red. Ademas determina la presencia de precipitados en la superficie de la fractura y dentro
de la ZAT de las muestras soldadas usando MET, con mucha certeza establece que hay

presencia del carburo de cromo Cry3Cg Yy del carburo NixC.

N. Terao y colaboradores [16] analizaron un estudio sobre la secuencia de precipitacion de
carburos de tipo M23Cs en un acero inoxidable austenitico 316L a temperaturas comprendidas
entre 700°C y 800°C. Determinan que este tipo de carburos se veran favorecidos en sitios
donde existan imperfecciones metalograficas tales como dislocaciones, vacancias entre otras,
lo anterior debido a que este tipo de defectos producen esfuerzos localizados generando sitios

aptos para que tome lugar la nucleacion de precipitados.

Aunado a lo anterior T. Sourmail [17] en su estudio sobre la

, determina que este tipo de carburos se ve favorecida cuando existe la presencia de
esfuerzos residuales, esfuerzos que estan presentes en el acero inoxidable austenitico por el
proceso de conformado que recibe. Ademas de lo anterior, otro factor que propicia la
precipitacion de estos carburos son las condiciones de operacion en las cuales son sometidos.
Por otra parte R. Beltran y colaboradores [18] estudiaron el efecto que tiene la deformacién y
el tamafio de grano sobre la precipitacion y sensibilidad del acero inoxidable austenitico 304,
llegando a la conclusion de que la sensibilidad se ve favorecida a medida que el material
tiende a deformarse, y que la sensibilidad disminuia cuando mas pequefio era el tamafio de

grano.
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Mejias y colaboradores [19] centraron su estudio en un acero duplex SAF 2507, para
determinar el efecto del tratamiento térmico de envejecimiento sobre las propiedades
mecanicas y la microestructura del mismo, para su investigacion, el tratamiento fue realizado
en dos fases: solubilizacion del material (para ensayos de tension e impacto)

horas de permanencia a 1100°C , para posteriormente templarlas en agua, seguido del proceso
de envejecimiento, en el cual el material permanecié en el horno a 900°C durante 0.1, 0.2, 0.3,
y 0.4 horas. El anélisis se realizd6 mediante MO, MEB, asi como EDX. Observaron que
después del tratamiento térmico de envejecimiento se endurece el material, su resistencia a la
traccion aumenta y presenta una disminucion en la ductilidad. Determinan que la principal
fase formada despueés del envejecimiento es la fase sigma (o) a temperatura de 900°C, la cual
precipita en la intercara austenita/ferrita (x/6) y crece en la fase ferrita. Ademas de la
formacién de la fase (o), también promueve la formacion de la fase chi, ya que la cinética de

precipitacion en ambas fases es similar por darse en tiempos cortos de 0.1 horas.
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2.2.3 Soluciones actuales para el fendmeno de la sensibilidad.

Por lo descrito anteriormente, cabe reiterar que la sensibilidad es uno de los aspectos mas
dificiles de predecir durante la soldadura de aceros austeniticos; sin embargo, existen varias
alternativas para evitar este fendmeno, que generalmente se controla con la composicion
quimica o con un tratamiento de disolucion de carburos. A continuacion se explicaran

brevemente algunos medios empleados para evitar este fenémeno.

Una manera seria la disminucion del contenido de carbono. Esta relacion se observa
facilmente en las curvas de inicio de sensibilidad para varios contenidos de carbono. Para
practicas normales de soldadura con un maximo de 0,03% C (grado L) se considera

suficientemente bajo para prevenir la sensibilidad [4].

Un segundo método, para evitar la precipitacién de carburos de cromo, consiste en realizar un
calentamiento de redisolucién de los carburos a una temperatura de 1050°C. Luego, desde esa
temperatura, se realiza un temple de retencion de la fase austenitica evitando que precipiten
los carburos. Este método es valido para partes que no deben estar en el rango de temperaturas
donde se produce sensibilidad (450-850 °C). En general, no se aplica a partes soldadas [4].

Otro método para eliminar el problema del carbono en el metal base, es especificar aceros
inoxidables que contengan titanio (Ti) o niobio (Nb). El titanio tiene mayor afinidad con el
carbono que el cromo, que es el elemento que no conviene que forme carburos, presentando
ademas la ventaja de que el carburo de titanio se disuelve muy dificilmente en el hierro.
Cuando un acero austenitico con adicion de titanio se calienta dentro del rango de
temperaturas criticas de formacién (700-900°C), enseguida comienzan a precipitarse carburos
de titanio en lugar de los de cromo. Evitdndose con ello la disminucion del porcentaje de
cromo en la fase austenitica préximos al carburo. El niobio tiene la misma finalidad que el
titanio [4].
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Por otra parte R. Qvarfort [20] estudié el efecto que causa el Mo en lo que respecta a la
resistencia a la corrosion por picaduras en un acero inoxidable. Los resultados obtenidos por
este investigador determinan que cuando el acero inoxidable es expuesto en algun medio
acido, la formacion de una capa cuya estequiometria sea MoO, MoO3z; 0 en su defecto
FeMoQ, de alguna manera contribuyen a que la corrosion por picaduras disminuya cuando la

capa de Oxido rica en Mo esta presente en la parte superficial del material.

2.2.4 Formacion de la fase sigma.

Cabe mencionar que otro de los problemas de los aceros inoxidables austeniticos esta
asociado con la fragilidad, cuando los componentes estan destinados a trabajar en
temperaturas que oscilen entre 450-950°C, debido a la formacion de la fase sigma.

El grado de fragilidad de los aceros inoxidables austeniticos debido a la formacion de la fase
sigma en el rango de temperaturas entre 500-950°C, se controla principalmente por tres
factores: La composicion quimica, el tiempo de residencia en el rango de temperaturas criticas
y la presencia de esfuerzos, propios de la soldadura. Generalmente las piezas soldadas de
mayor espesor son mas propensas a la fragilidad por fase sigma, que las piezas de menor

espesor, debido a que se necesita un mayor aporte de calor durante la soldadura [4].

De forma similar O. Conejero y colaboradores [21] analizaron la fractura por corrosion de un
componente de acero inoxidable AISI 316L debida a la presencia de la fase sigma
generalizada, ya es sabido de antemano que la fase sigma provoca la pérdida de la resistencia a
la corrosion esto para aceros duplex, sin embargo, también se ha reportado que esta fase no
solo afecta a los aceros inoxidables duplex, sino también se presenta en el acero inoxidable
austenitico 316L cuando esta en servicio, reportando que efectivamente la fase sigma se
produce a temperaturas comprendidas entre los 600-1000 °C, siempre y cuando el acero haya
sido sometido a un tratamiento térmico o un proceso de soldadura para que se presente este
fendmeno, determinan que este fenébmeno es uno de los mas indeseables en los aceros
inoxidables por ser el principal precursor de la perdida de ductilidad, tenacidad y por ende la

resistencia a la corrosion.
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Por su parte H. Sahlaoui y colaboradores [22] estudiaron también la prediccion de la
precipitacion de la fase 6 en un acero inoxidable austenitico 316L. Mencionando que los
aceros inoxidables austeniticos presentan buena resistencia a la corrosién, pero el alto
contenido de cromo y molibdeno son los principales precursores de la resistencia a la
corrosion, hacen que la fase austenita sea inestable en el rango de temperatura que oscila entre
los 600-900 °C, con respecto a la formacion de carburos de cromo y fases intermetalicas. La
formacion de la fase o minimiza la resistencia a la corrosion ya que elimina el cromo y el
molibdeno de la matriz austenitica. Aunado a esto la formacion de esta fase es un problema
sumamente grave cuando son sometidos a elevadas temperaturas como la soldadura. En su
trabajo, hacen uso de un acero inoxidable austenitico 316L, con el fin de obtener informacién
detallada sobre la extension, morfologia y el tiempo de precipitacion de la fase o, para ello
realizan un tratamiento térmico de envejecimiento de 80.000 horas con temperaturas entre
550-800°C. Determinan que la fase o se forma después de periodos mas largos de exposicion
y a temperaturas relativamente altas, que satisfacen las condiciones cinéticas y
termodindmicas para su nucleacion y crecimiento. La nucleacion de la fase o requiere un
mayor tiempo de envejecido de 100.000 horas a (600 ° C) y el mayor de 30.000 horas (650 °
C). Ver fig. 2.4.

210]¢

(b)

Figura 2. 4 Precipitacion intergranular de la fase ¢ después de 30.000 horas a 650 ° C) (a) en
limites en la ¥ / M,3C¢/ n v (b) en limites .
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2.2.5 Fisuracion en caliente.

Los aceros austeniticos, particularmente los que no contienen ferrita, son susceptibles a la
fisuracion en caliente durante la soldadura. Dicho fenébmeno, se ha investigado, en fundiciones
y metales soldados, por varias décadas. Haciendo alusion a la fisura que ocurre durante la
soldadura, o trabajo en caliente a temperaturas cercanas al punto de fusion del material. La
fisuracion puede ocurrir en la temperatura de liquidus conocido como fisuracién supersolidus

o0 en el estado sélido Ilamado fisuracion subsélidus.

La fisuracion supersolidus podria manifestarse como una fisuracion durante la solidificacion,
el cual ocurre en presencia de fase liquida en la zona de fusion. Si el agrietamiento se presenta
en la zona afectada térmicamente, en los limites de grano, se le conoce como fisuracién
subsdlidus. La fisuracién en caliente es considerada el problema mas perjudicial y comun de

los aceros austeniticos [4].

Por su parte L. Sdenz y colaboradores [23] realizaron un estudio sobre la fragilizacion de un
acero inoxidable daplex SAF 2205, en el cual dicho acero fue sometido a un tratamiento
térmico de envejecimiento a una temperatura de 850°C por 48 y 54 minutos y 6, 12 y 24 horas,
solubilizaron el material a 1100°C, durante 1 hora para luego ser templado en agua a
temperatura ambiente. Observaron que la muestra de 6 horas presentd los valores mas altos de
esfuerzos en la microestructura del material, ademés de la presencia de la fase sigma, la cual
tiende a endurecer y fragilizar el material por tener un alto contenido de cromo, segin lo
revelaron los estudios de EDX, ademas de lo anterior el material presenta un mecanismo de
fractura ductil que cambia a fractura fragil después de la aplicacion del tratamiento térmico de
envejecimiento. Las imégenes de MEB (figuras 2.5-2.8) corresponden a la evolucion del

material al ser sometido al tratamiento térmico de envejecimiento.
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Figura 2. 5 Acero duplex SAF 2205 en su condicion:
a) Original y b) Solubilizada a 1100 ° C por 1 hora.

Figura 2. 6 Acero diplex SAF 2205 con envejecimiento a 850 © C por 6 horas, a) 1000x y b)
2000x. . Se empieza a observar la presencia de una nueva fase, que se presume sea la fase ¢.
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Figura 2. 7 Acero duplex SAF 2205 con envejecimiento a 850 ° C por 12 horas, a) 1000x y b)
2000x.

Figura 2. 8 Acero duplex SAF 2205 con envejecimiento a 850 ° C por 24 horas, a) 1000x y 3000x.

En las figuras 2.6 -2.8 se observa el efecto del tiempo de envejecimiento del material: a
medida que se incrementa el tiempo de envejecimiento (6, 12 y 24 horas de envejecimiento) se
incrementa la presencia de una fase nueva, la presunta fase sigma; ademas, la ferrita va

disminuyendo su presencia en el material, para dar paso a la formacion de la fase sigma.
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2.3 Tipos de precipitados.

Dada la importancia y la trascendencia que los carburos pueden generar en un acero
inoxidable austenitico como el 316L, cuando estos son sometidos a un ciclo térmicos como lo
es el proceso de soldadura, es necesario hacer alusion sobre los tipos de precipitados que
causan la sensibilidad en el proceso de soldadura, no es propdsito dar una descripcion
detallada de la precipitacion en los aceros de la familia AISI 300. Sin embargo, se hara
énfasis especial al tipo de carburo Cr,3Cg por ser uno de los principales carburos que afectan a
estos aceros.

2.3.1 Precipitados MX.

Los carburos y nitruros, ocurren cuando se agregan a la aleacion elementos como el Ti, Nb y

V ya que son fuertes formadores de estos, el cual cumplen los siguientes propésitos:

1. Estabilizar la aleacion para contrarrestar la corrosion intergranular.

2. Proveer buenas propiedades mecanicas a altas temperaturas.

2.3.2 El carburo MgC.

Se le conoce como el carburo m. Se presenta como una fase menor, generalmente precipita
después de largos periodos de permanencia a elevadas temperaturas. Su aparicién esta
relacionada con molibdeno y niobio. Su estructura es del tipo FCC y su composicidn puede ser
rica en molibdeno ((FeCr),;Mo03Cs) 0 en niobio (FesNbsC). Para composiciones ricas en
molibdeno, como el acero AISI 316, su composicion es cercana a (FeCr),:Mo3Cs. En cuanto a
su precipitacion, en los aceros de la familia 300 se ha presentado en un acero AlSI 316, para
28 000 y 60 000 horas de servicio a 650°C, en pequefias cantidades y asociado al carburo
M23Cs [4].

[IM2-2015 34



IIMM-UMSNH

2.3.3 El carburo Cry3Cs.

Tienen una estructura compleja (fcc) cubica centrada en las caras con un parametro reticular
de a=1.065 nm. El hierro, niquel y molibdeno pueden sustituir parcialmente al cromo y la
cantidad existente esta en funcion del tiempo, temperatura de envejecido y pureza. Se ha
encontrado que el sistema Fe-Cr-C a 870°C la maxima solubilidad del hierro en el carburo
Cr,3Cs es de 42.8%, la formula puede escribirse de la siguiente manera (CrFeMo),3Cs [24].
Este carburo puede precipitar durante el enfriamiento o calentamiento en el rango de
temperaturas entre 500-850°C. Generalmente se realiza un tratamiento de recocido para
disolver los carburos a altas temperaturas (mayor a 1050°C), debido a que el carburo es
soluble en austenita a altas temperaturas. Su composicién es variable y estan compuestos
principalmente entre el 30%-90% de cromo y 1 a 2% de carbono. La precipitacién del carburo
Cry3Cs como ya se ha mencionado anteriormente el efecto de esta repercute de manera directa
en la resistencia a la corrosion. Tiene la caracteristica de formarse muy rapidamente a lo largo
de los bordes de grano, en temperaturas que oscilan entre los 700 a 900°C como se aprecia en
la figura 2.9. Investigaciones han demostrado que la composicion de este carburo puede variar

en los inicios de la precipitacion, ademas de depender del tipo de acero [4,25].
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Figura 2. 9 Precipitacion de carburos tipo M,3Cs para un
acero inoxidable tipo 304 [25].
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2.4. Lainteraccién electromagnética en el proceso de soldadura.

El uso de la interaccion electromagnetica es una técnica que recientemente se ha empezado a
aplicar en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos, para mejorar la resistencia a la
corrosion en la ZAT, debido al fendmeno de la sensibilidad, ocasionado por la precipitacion de
los carburos de cromo. Tal es el caso de R. Garcia y colaboradores [26] quienes han iniciado a
estudiar el efecto de la interaccion electromagnetica de baja intensidad en los aceros
inoxidables austeniticos enfocando su atencion en la zona afectada térmicamente mediante el
proceso de soldadura GMAW. En su estudio utilizaron un acero inoxidable 316L, la soldadura
fue realizada aplicando un campo electromagnético externo de baja intensidad (0,0.8, 1.6, 12y
24 mT) que al interactuar con el campo magnético generado por la corriente de soldadura
produce una interaccién electromagnética (IEM) de baja intensidad. Durante las pruebas
posteriores como son ensayos electroquimicos, asi como las pruebas mecanicas arrojan
resultados favorables. Tales resultados se pueden observar en el mejoramiento de las
propiedades mecanicas y sobre todo en la resistencia a la polarizacion en agua de mar
sintética. Atribuyen este mejoramiento a la vibracion de la estructura cristalina, fenémeno
ocasionado por la perturbaciéon de los electrones, resultado de los dos campos magnéticos
actuantes de acuerdo a la fuerza electromagnética de Lorentz. De todas las intensidades
realizadas en esta investigacion la que obtuvo mejores resultados fue utilizando una intensidad
de 1 mT, con esta intensidad se obtuvieron las mejores propiedades mecéanicas (microdureza,
resistencia a la tensién e impacto). Resultados semejantes obtuvieron Malinowski-Brodnicka y
colaboradores [27] quienes aplicaron una interaccion electromagnética para observar el
comportamiento de un acero inoxidable austenitico, dicho campo fue basado en la fuerza de
Lorentz y su expresion matematica se puede apreciar en la ecuacion 2.1 asi como su

representacion en el proceso de soldadura se observa en la figura 2.10.

Donde:
F= Fuerza de Lorentz.
J= Densidad de corriente.

B= Induccién magnética.
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Figura 2. 10 Representacion de la influencia de un campo magnético axial en el
arco y pileta de soldadura. Fa: fuerza de accion en el arco y Fp: fuerza actuando en
la pileta de soldadura [27].

Indican que la aplicacion de un campo magnético axial durante la soldadura tiene una
influencia significativa en la forma y solidificacion de la soldadura, expresando también el
efecto y la forma de las lineas de corriente en el arco eléctrico y su efecto en la induccion de
un campo magnético, asi como la generacion de las fuerzas de Lorentz y sus efectos

(refinamiento de la microestructura del cordén de soldadura) en la pileta de la soldadura [27].

Watanabe y colaboradores [28] centraron su trabajo en el efecto del campo magnético en la
zona de soldadura en el proceso de soldadura por puntos de un acero inoxidable 301. La
soldadura fue realizada bajo un campo magnético maximo de 2 T. El acero fue austenizado
por 2 horas a 1050 °C y algunas muestras fueron deformadas por compresion a -273 °C para
inducir la aparicion de la fase martensita o’. En la muestra deformada en la que no se aplica un
campo magnético Ginicamente se observa una zona de la fase y en el punto de soldadura; este
efecto se explica por el hecho de que la fase ferromagnética martensita o’ se transforma en la

fase y debido al calor generado por el punto de soldadura.
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Las muestras en las que se aplicd un campo magnético perpendicular a la direccién de la
soldadura se observd que la superficie alrededor se encontraba “salpicada” de material
fundido; fendbmeno que ocurre por exceso de corriente o insuficiencia de presion en los
electrodos. En este estudio tal efecto no se presentd en las placas a las que no se les aplico el
campo magnético, esto se atribuye a la interaccién del campo magnético con el material
fundido. El area de la zona que contenia el material liquido dispersado aumentaba a medida
que el campo aplicado también lo hacia, lo anterior se presentaba tanto en las muestras
deformadas como en las muestras no deformadas. El &rea era ligeramente mayor en las
muestras que habian sido sometidas a deformacion. Esto es debido a la presencia de martensita
o’ que se magnetiza de manera espontanea. El efecto de dispersion fue causado por la
interaccion de campo magnético (fuerza de Lorentz: fuerza ejercida sobre una particula

cargada en un campo magnético) con el material fundido.

Por lo descrito anteriormente R. Garcia y colaboradores [29] describen el uso de la interaccion
electromagnética durante la soldadura de aceros inoxidables, en la cual observaron que
durante la soldadura de un acero inoxidable austenitico 304 de 6mm de espesor , hay un
incremento de la resistencia a la corrosion intergranular, asi como un incremento de las
propiedades mecanicas tales como (microdureza, tensiéon e impacto) en la ZAT, en
comparacion de la soldadura tradicional, lo anterior lo atribuyen a los dos campos magnéticos
actuantes durante el proceso de soldadura, el campo magnético generado por la corriente de
soldadura, y el aplicado en forma externa en el rango de 3.2 a 14.7 mT, que al interactuar
propician la homogenizacion del porcentaje de carbono en la matriz y limites de los granos
debido a la vibracion ocasionada por la resultante de ambas fuerzas . Cabe mencionar que
para la caracterizacion electroguimica, utilizaron dos técnicas la primera fue el trazado de las
curvas potenciodinamicas de polarizacion en agua de mar sintética y la segunda fue la
medicion de las curvas potenciodindmicas de doble ciclo en la solucion de (0.5M H,SO 4 +
0.01 KSCN).

Por otra parte, M.A Garcia y colaboradores [30] soldaron placas de acero inoxidable duplex
2205, mediante el proceso de soldadura GMAW con intensidades de campo magnético de 3, 9
y 15 mT. Con una mezcla de gas de 98% Ar+ 2%0, y un electrodo ER-2209 de 1.2 mm de
didmetro. Reportando que la interaccion electromagnética reduce la zona afectada

[IM2-2015 38



IIMM-UMSNH

térmicamente refinando de esta manera el tamafio de grano en el metal de soldadura, para dar
paso a una mejora preferente entre las fases ferrita/austenita, relacion de fases deseada, ya que
en estas condiciones microestructurales se obtienen una mejora en lo que a propiedades

mecanicas se refiere y también a la resistencia a la corrosion.

Investigaciones similares han reportado M.A Garcia y colaboradores [31] quienes estudiaron
el efecto de la agitacion electromagneética en la zona afectada térmicamente y pileta liquida.
Para ello utilizaron un acero duplex 2205, con un electrodo ER-2209, con una mezcla de
gases de 98%Ar + 2%0, y el proceso de soldadura GMAW. Los resultados que obtienen
muestran que el proceso de soladura aumenta su eficiencia, debido a la agitacién de la pileta
liquida (provocado por la interaccion electromagnética, resultado de la fuerza total de Lorentz)
lo anterior respecto al comportamiento mecéanico, obteniendo un mejor balance de fases
[30,31] en el metal de soldadura, modificando de esta manera el modo de solidificacion de
granos columnares extendidos al centro de la pileta por granos de menor elongacién por efecto
del refinamiento de grano de la matriz ferritica, acompafiada de la reduccion de la zona

afectada térmicamente.

Debido a que la resistencia a la corrosion resulta ser una de las principales caracteristicas que
debe tener un acero inoxidable, en este caso el acero inoxidable 316L el cual se utilizé en este
proyecto, Yy que algunos de los objetivos de esta investigacion es aumentar esta propiedad, es
importante mencionar la técnica de polarizacion potenciodinamica de reactivacion de doble
ciclo (DL-EPR, por sus siglas en ingles) para medir el grado de sensibilidad, asi como el

potencial de picado para evaluar la resistencia a la corrosion por picaduras.
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2.5 Técnica de polarizacion potenciodinamica de reactivacion de doble ciclo (DL-EPR).

Esta técnica es una de las alternativas para determinar el grado de sensibilidad que presenta el
acero. Una de las caracteristicas principales es que resulta ser un método cuantitativo de la
corrosion intergranular, razon por la cual ha sido utilizada por infinidad de investigadores. El

esquema representativo de esta técnica se muestra en la figura 2.11.
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Logl
Figura 2. 11. Diagrama representativo de la técnica de (DL-EPR) [32].

En esta técnica se utiliza una relacion entre las corrientes maximas generadas en ambas curvas
anodicas, es decir el grado de sensibilidad esta dado por la corriente de reactivacion entre la

corriente de activacion I/, [32].
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2.6 Potencial de picado (Epit).

El ataque por picado es una forma de corrosion muy localizada, presentdndose como un ataque
muy intenso en areas del orden de 1 mm? en tanto que el resto del metal permanece pasivo.
Para que dicho fenémeno tenga lugar es necesario que el medio agresivo contenga ciertos
iones agresivos, destaca con frecuencia el cloruro, debido a su gran distribucién en la
naturaleza. Cabe destacar que ademas del cloruro también existen otros iones como los
bromuros, yoduros, percloratos entre otros. Se ha observado que el potencial de picado de un
material es afectado por la composicion de la solucion en el cual esté expuesto [33].

La resistencia a la corrosion por picaduras se evalia mediante la relacion de valor de potencial
de picado (Egir), comparandose con el valor del potencial de corrosion (Ecor), para de esta
manera obtener el valor de AE = E,;; — E.or, relacion usado para determinar la resistencia a

la corrosién por picadura.

[IM2-2015 41



IIMM-UMSNH
- ________________________________________________________________________________________________|]

CAPITULO 111

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En este apartado se presenta de forma esquematica, la forma de preparacion de las placas, las
normas que se consultaron para dicha seleccion, el proceso de soldadura GMAW (MIG), la
aplicacion de la interaccion electromagnética de baja intensidad y posteriormente la

caracterizacion mecénica, electroquimica y metalurgica del material.
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La presente investigacion se desarroll6 de acuerdo a la secuencia experimental mostrada en el

siguiente diagrama de flujo. Figura 3.1.

Materiales

Caracterizacion del

metal base AISI 316L

Aplicacion del tratamiento térmico de
envejecimiento.
650°C y 10 horas de permanencia

Preparacion de las juntas para la
soldadura

Soldadura GMAW con interaccidon
Electromagnética (0,1,2y 3 mT)
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Figura 3. 1. Secuencia experimental.

43



IIMM-UMSNH

3.1 Materiales.

En el desarrollo del presente proyecto, se utiliz6 un acero inoxidable austenitico 316L, con
espesor de 6.1 mm y cuya composicion quimica se muestra en la tabla 3.1, asi como también
la composicion quimica del electrodo, el cual fue un electrodo ER309, con un didmetro de 1.2

mm, el gas de proteccion utilizado fue una mezcla de 98% argon y 2% oxigeno.

Tabla 3. 1 Composicion quimica del acero inoxidable 316L y el electrodo ER309 % peso [34,35].

TIPO C Mn P S Si Cu Cr Ni Mo
AlSI 0.03 2 0.045 | 0.03 1.00 | --—---- 16-18 | 10-14 2-3
316L
Nominal
Certificado | 0.03 2.00 | 0.045 | 0.03 1.00 | ------ 17.5 12.3 2.25
ER309 0.03 1.5 0.04 0.03 0.95 0.75 23.5 13 0.75

3.1.1 Caracterizacion del metal base acero inoxidable AISI 316L.

El metal base fue preparado con técnicas de metalografia estdndar, pulido en un acabado tipo
espejo con pastas diamante de alta concentracidn, para posteriormente ser atacado con una
solucion de 8.43 ml de HCI, 2.8 ml de HNO5 y 3.75 ml de etanol con el objetivo de revelar su
microestructura, y observarlo en un microscopio éptico marca Nikon con capacidad de 50,
100, 200, 500 y 1000 magnificaciones.

3.2 Tratamiento térmico de envejecimiento.

Para este proyecto se llevd acabo un tratamiento térmico de envejecimiento, con el Unico
proposito de propiciar la precipitacion de los carburos de cromo (Cra3Cs 0 M;C7) del acero
inoxidable austenitico 316L [36]. En lo que respecta a la solubilizacion ha sido reportado que
este se realiza con el objeto de homogenizar la composicion quimica en el acero, eliminar
impurezas asi como minimizar el fenémeno de la sensibilidad, generado por su pre-trabajado
en frio durante su proceso de laminacion, debido a lo anterior se omitié este paso ya que lo

que se pretendia era simular de manera mas real las condiciones reales en las que estan
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expuestas este tipo de aceros, por consiguiente de llevarse a cabo resultaria dificil reportar el
efecto de la interaccion electromagnética de baja intensidad, pues es sabido de antemano que

en los procesos de soldadura en lo que respecta a la industria el solubilizado no se aplica.

El tratamiento térmico se realiz6 en un horno marca Nabertherm modelo L08/14, con una
temperatura de operacion maxima de 1400°C. Las condiciones que se manejaron fueron:
velocidad de calentamiento fue de 15°C/min, hasta 650°C de calentamiento, con 10 horas de
permanencia seguido de un enfriamiento rapido, usando agua a temperatura ambiente como
medio enfriante. Posteriormente, las placas fueron preparadas para la aplicacién del proceso de
soldadura y junto con ella la aplicacion de la interaccion electromagnética de baja intensidad.

La figura 3.2 muestra el ciclo del tratamiento térmico de envejecimiento.

T00 Tiempo de permanencia 10 hrs
= = L1200

00
00
400 -] . .
Medio enfriante: Agua

300 -

Temperatura, °C
Temperatura, °F
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100 4
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0
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Figura 3. 2 Ciclo del tratamiento térmico de envejecimiento.

La figura 3.3 muestra el rango de precipitacion de los carburos M,3Cg, para dicha figura se
puede apreciar que durante el tratamiento térmico de envejecimiento se tomé como referencia
10 horas de permanencia y un calentamiento a 650 °C como se aprecia en la figura 3.2. Por lo
anterior se corrobora que en efecto, las variables operativas que se usaron para el tratamiento
térmico demuestran gque a esa temperatura hay presencia de precipitados del tipo M,3Cs cOMo

lo muestra la figura 3.3.
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Figura 3. 3 Diagrama de precipitacion de los carburos de cromo M,3Cg en el acero
inoxidable 316L soluciodn tratada a 1090 °C [37].

3.3 Preparacion de las placas para el proceso de soldadura.

Se cortaron placas de acero inoxidable austenitico 316L de 150x150 mm utilizando una sierra
cinta tipo RF 812N y mediante una fresadora se prepararon 2 tipos de uniones como el que se
ilustra en la figura 3.4 en donde se muestra la preparacion en simple “V” utilizada para el
proceso de soldadura de manera convencional sin la aplicacion de campos magnéticos ni del
tratamiento térmico de envejecimiento. Realizando la soldadura en una sola pasada, utilizando
el proceso de soldadura GMAW, con una fuente de poder de 650 amperios y un ciclo de
trabajo del 60% a su méxima capacidad con un voltaje a circuito abierto de 50 voltios y un
rango de voltaje de trabajo de 0 a 50 voltios.
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Figura 3. 4 Disefio de la junta en simple “V”.

La figura 3.5 muestra la preparacion de las placas que fueron tratados térmicamente y

soldados mediante la interaccion electromagnética de baja intensidad, con los parametros
operativos mencionadas en la tabla 3.2.
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Figura 3. 5 Disefio de la junta en simple “V” en la parte superior.
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La union soldada debe presentar propiedades mecanicas iguales o superiores al metal base y
un funcionamiento adecuado durante el servicio, para ello debe existir penetracion completa
en la union. La soldadura de los aceros inoxidables presenta una limitante, ya que el metal
fundido es menos fluido comparado con el acero al carbono, lo que puede producir una menor

penetracion. Para contrarrestar este efecto es necesario hacer una preparacion adecuada [38].

Las figuras 3.6 y 3.7 muestran los componentes principales de una junta antes de ser
sometidas al proceso de soldadura. En dichas figuras se pueden apreciar los c6digos,
estandares y especificaciones establecidos, marcando las tolerancias especificas para este tipo

de componentes.

Angulo de ranura
Tamafio de soldadura

y

Espesor del material

AL

Cara de ranura Abertura de raiz

e

Cara de raiz

Figura 3. 6 Nomenclatura de una ranura del tipo “V” sencilla.
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Espesor del material
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Cara de raiz

Figura 3. 7 Nomenclatura de una ranura del tipo “V” simple en la parte superior.
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Donde:

Angulo de ranura: El angulo total incluido entre las caras de ranura de los miembros que

estan siendo unidos.

Cara de la ranura: La superficie de un miembro incluida en la ranura.

Cara de raiz: La cara de ranura adyacente a la raiz de la junta.

Abertura de raiz: La separacion entre los miembros que seran unidos en la raiz de la junta.

Espesor del material: Espesor del material que esta siendo soldado.

Los parametros operativos utilizados en el proceso de soldadura se muestran en la tabla 3.2.
Cabe mencionar que para la soladura convencional se soldd sin la aplicacion de campo
magnético ni tratado térmicamente. Esto con el objeto de hacer las comparaciones pertinentes
en las propiedades mecénicas y cambios microestructurales que se pudieran generar. Una vez
soldadas las placas de acero inoxidable austenitico 316L de forma convencional, se procedi6 a
soldar las placas envejecidas a una temperatura de 650°C y 10 horas de permanencia
acompafada del uso de la interaccion electromagnética de baja intensidad. Con las

condiciones especificadas también en la tabla 3.2.
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Probeta Soldadura 1 mT 2mT ImT
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3.4 Soldadura de las placas.

Durante el proceso de soldadura. Los cordones fueron depositados de manera semiautomatica,
utilizando un proceso de soldadura GMAW (MIG), aplicado mediante un equipo de soldadura
marca Infra modelo DELTAMIG 652. Que entrega una corriente maxima de 650 A, con una
eficiencia del 60%, un voltaje a circuito abierto de 50 V y un potencial de trabajo de 0 a 50 V.
Ademas de lo anterior se utilizd una cremallera horizontal, para depositar los cordones de
soldadura en forma automatica. Como ya se menciond anteriormente para generar la
interaccion electromagnética durante el proceso de soldadura, se utilizd un campo magnético
que es generado por la corriente, y otro aplicado desde un campo magnético externo mediante
el cual se hace fluir corriente de diferentes magnitudes. Para este proyecto se utilizé una fuente

portatil marca PARKER modelo DA-1500. Realizandose los cordones en una sola pasada.

3.5 Aplicacion del campo magnético.

Para la aplicacion del campo magnético, la simulacion que se muestra a continuacion (figuras
3.10-3.13) representan las diferentes apreciaciones de la forma en que se aplicaron los campos
magnéticos. R. Cortés [39] determina que cuando una bobina presenta la idealidad (“en la que
se considera que el radio es mucho mas pequefio que la longitud, pues esta Ultima se
considera infinita’”’) cOmo consecuencia se producird un campo intenso y uniforme al interior
de la bobina, presentandose de esta manera un campo magnético nulo en los alrededores. Sin
embargo, como se aprecia en las figuras 3.10-3.13 para este proyecto en especifico no se
cumple con esta condicion radio<<longitud, lo anterior trae como consecuencia que el campo
producido en el exterior no puede ser considerado como nulo, comprobandose entonces como
se muestra en la simulacion (3.10-3.13) el campo tiende a cero pero no llega a tal valor,
presentandose una variacién de aproximadamente =~ 0.15 mT. Esta configuracion de
orientacion de campo magnético fue de manera perpendicular al arco eléctrico. La corriente
que se manejo fue alterna. La figura 3.8 y 3.9 muestran el modelo de la forma en que
interactian los campos magnéticos y como ya se menciond, este modelo fue de manera

perpendicular al arco eléctrico.
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Figura 3. 8 Arreglo del campo magnético aplicado durante el proceso
de soldadura.
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Figura 3. 9 Vista superior que ilustra la forma de aplicar el campo magnético
externo durante la soldadura y la interaccion con el campo magnético generado
por la corriente de soldadura.
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Figura 3.10 Vista superior de la forma de la interaccion
electromagnética durante el proceso de soldadura. Simulacion
utilizando software COMSOL Multiphysics®.
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Figura 3.11 Vista lateral de la aplicacién de campos magnéticos.
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Figura 3. 12 Vista superior de la aplicacion de campos magnéticos.
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Figura 3. 13 Vista lateral superior de la aplicacion de campos magnéticos.
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3.6 Caracterizacion microestructural del material.

Una vez depositados los cordones de soldadura para las distintas condiciones, se cortaron
probetas transversales para la caracterizacion metalografica utilizando técnicas de
metalografia estdndar. Desbastando con lijas de papel de carburo de silicio de diferente

granulometria, seguido de un pulido fino utilizando pastas de diamante de 3 y 6 um. Ver
figuras 3.14 y 3.15.

-

Figura 3. 14 Representacion de la forma transversal a la soldadura acotacién en mm.
Preparacion en simple “V”.

N

Figura 3. 15 Representacion de la forma transversal a la soldadura acotacion en mm.
Preparacion en simple “V en la parte superior”.
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Posteriormente se sometié a un ataque quimico mediante el método de inmersion utilizando
una solucién, la cual se compone de (8.43 ml de HCI, 2.8 ml de HNO3, 3.75 ml de etanol) con
tiempo de 2 minutos de permanencia con el objeto de revelar la microestructura, esto tanto en
el cordon de soldadura, interfase, zona afectada térmicamente y material base poniendo
especial atencion en que la pieza no sufriese sobre ataque [29]. Una vez concluido esto, las
muestras fueron observada en un microscopio éptico marca Nikon con capacidad de 50, 100,
200, 500 y 1000 magnificaciones.

3.7 Caracterizaciéon mecanica.

3.7.1. Ensayo de tension.

Para este ensayo mecanico también se cortaron probetas de forma transversal al cordén de
soldadura, estas probetas fueron maquinadas y acopladas de acuerdo a la norma ASTM-E8
como se muestra en la figura 3.16, asi como la tabla 3.3. Para propiciar que la falla se indujera
en la ZAT debido al comportamiento observado por la aplicacion del campo magnético, fue
necesario realizar muescas en cada una de las probetas a 3 mm de la zona de fusion con una
profundidad de 2 mm. Tal como se ilustra en la figura 3.17 en donde se ilustra la zona donde

se realizaron las ranuras, esto de acuerdo a la norma ASTM E338.

Una vez realizado esto se procedié a someter las probetas normalizadas a un esfuerzo axial de
traccion gque va en aumento hasta que se produce la rotura de la probeta en cuestion. Dicha
prueba de tension se llevo acabo en una maquina universal marca Zwick/Roell Z100 con una
velocidad de desplazamiento de 6 mm/min y una carga maxima de 100 KN. Posteriormente se
procedio a analizar las fracturas en el microscopio electronico de barrido (MEB) marca Jeol
JSM6400.

[IM2-2015 56



IIMM-UMSNH

| A

TN B

____IJE.'__ L
! T e

-
Figura 3. 16 Disefio de la probeta para tension de acuerdo a la norma ASTM ES8 [40].

Figura 3. 17 Disefio de la probeta para tensién con muesca de acuerdo a la norma ASTM
E338 [40].
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Tabla 3. 3 Norma ASTM ES8, para fabricacién de probetas [40].

Muestras normales Muestras pequefias
- 1, 1., 1
Placa-Tipo,1- 5 in Hoja-Tipo, > in Z in
in in in
G.-Longitud calibrada 8.00 + 0.01 2.000 + 0.005 1.000 + 0.003
W.-Ancho 1-14 l, _1 0.005 + 0.010 0.250 £+ 0.003
2 8 4
T.-Grueso Grueso del material
R.-Radio minimo del 1 1 1
filete 2 4
L.-Longitud total 18 8 4
A.-longitud minima de 9 21 11
la seccion reducida 4 4
B.- 3 2 11
4
C.- 12 § §
4 8

3.7.2 Ensayo de impacto.

También se cortaron probetas del cordén en forma transversal, y para estas pruebas se
seleccionaron tres tantos de cada muestra. Estas muestras fueron: metal base tal como se
recibié de la fabrica, metal base con tratamiento térmico de envejecimiento, soldadura
convencional sin aplicacién de la interaccion electromagnética ni tratamiento térmico, para
finalizar con probetas tratadas térmicamente y soldadas con la interaccion electromagnética de

baja intensidad (1, 2 y 3 mT). Todas fueron maquinadas de acuerdo a la norma ASTM E-23
[41,42]. Figura 3.18.
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Figura 3. 18 Elaboracion de las probetas de impacto tipo muesca, de acuerdo a la norma
ASTM E23-56T [41].

!
1

h i

-~

Al igual que en las prueba mecéanica de tension, el principal interés estuvo centrado en la zona

afectada térmicamente, por lo anterior se procedio a elaborar probetas de forma rectangular e

inducir la fractura en dicha zona. Figura 3.19.

) a

Figura 3. 19 Disefio de la probeta de impacto de acuerdo a la norma E23.

Las probetas de impacto fueron ensayadas en una maquina universal marca TINIUS OLSEN

numero 134280, con una capacidad de 358J.
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3.7.3 Ensayo de microdureza.

Para las pruebas de microdureza se realizd en un microdurémetro Vickers marca
MITUTOYO/ VISION UNIT HM-200. La carga aplicada a todas las probetas con diferente
condicién fue de 100g valor que se ha tomado como referencia por los trabajos anteriores,
dando un espacio entre los centros de huellas de 250um. Fueron seleccionados las probetas de
inicio, centro y fin de cada placa con tratamiento térmico de envejecimiento y aplicacién de la
interaccion electromagnética de baja intensidad figura 3.20 b). También fueron ensayadas
probetas con soldadura convencional sin aplicacién de campos magnéticos ni tratamiento
térmico figura 3.20 a). El barrido de microdureza se realiz6 partiendo del centro del cordén
hacia la derecha, y del centro del corddn hacia la izquierda en la misma direccion para ambas

uniones.

Figura 3. 20 Representacion esquematica de la forma en que se realizé el barrido para
la obtencion de la microdureza: a) soldadura convencional y b) soldadura con TTE e
interaccion electromagnética.
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3.8 Caracterizacion electroquimica.

Otros de los aspectos principales que se han venido mencionando de los aceros inoxidables
son las caracteristicas de su resistencia a la corrosion. Para la cual se realizaron dos tipos de
ensayos electroquimicos, el de la determinacion del potencial de picado y el de la
determinacidn del grado de sensibildad. Para ambos casos en la ZAT.

3.8.1 Preparacion de las probetas.

Para la elaboracion y preparacion de las probetas correspondientes para las pruebas de
corrosion los cortes fueron realizadas en las dos placas con las dimensiones mencionadas a
continuacién, el primer corte se realiz6 a 3 mm de la linea de fusion, lo anterior tanto para el
lado izquierdo y derecho del cordén de soldadura, por consiguiente se procedio a que los
siguientes cortes fuesen paralelos a una distancia de 1cm aproximadamente. Como se ilustra

en la figura 3.21.
Zona de andlisis a 3 mm de la linea de fusion
ZAT

T

Figura 3. 21 Disefio de la muestra para las pruebas de corrosién.

Los cortes realizados anteriormente, tuvieron el objetivo de que se tuviesen cuatro probetas de
la ZAT, justo donde se esta estudiando el fendmeno de la sensibilidad, para la primer placa de
soldadura convencional y con campos magnéticos, para el metal base tal como se recibi6 del
proveedor se cortaron probetas con las dimensiones siguientes: 1cm de largo x 1cm de ancho y

1cm de espesor.
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3.8.2 Evaluacion de resistencia a la polarizacion.

Para la caracterizacion electroquimica se encapsulo cada probeta en resina en pequefios
moldes de pléstico a temperatura ambiente, posteriormente estas fueron pulidas con lijas de
carburo de silicio de diferente granulometria. Posteriormente una de las probetas de la ZAT de
la soldadura convencional, soladura con interaccion electromagnética y metal base se llevaron
a pruebas electroquimicas, utilizando la técnica de resistencia a la polarizacion, con esta
técnica se obtiene el valor del potencial de picado en agua de mar sintética cuya composicion

de acuerdo a la norma ASTM-D114 se ilustra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Composicion quimica del agua de mar sintética, de acuerdo a norma ASTM-D114.

Compuesto | Cantidad
eng/ 1L

NaCl 24.5
MgCl 5.2
Na,SO4 4.09
C&Clz 1.16

KCI 0.695

NaHCO; 0.201

Para la realizacion de esta prueba se utiliz6 una celda electroquimica de vidrio, aunado a esto
se dispuso de tres electrodos; electrodo de trabajo (probeta), electrodo de referencia de
calomel saturado, y un electrodo auxiliar de grafito, y su arreglo o configuracion se muestra
en la figura 3.22. El potenciostato en el cual se realizaron las pruebas fue el SOLARTRON
modelo SI1280B, y para el analisis de datos se utilizé el software CorrView2. Para que
corrieran las pruebas fue necesario primero estabilizar el potencial durante 5 minutos en la
rama anddica y catodica con una velocidad de barrido de 1 mV/s con un rango de potencial de
+500 mV. Después de cada prueba las probetas fueron observadas y analizadas por

microscopia electronica de barrido, en un equipo JOEL JSM6400.
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<"POTENCIOSTATO
Electrodo de trabajo

1/

Electrodo auxiliar

Electrodo de referencia

Figura 3. 22 Celda electroquimica y configuracién de los electrodos, utilizada para la evaluacion
de resistencia a la corrosion.

3.8.3 Evaluacion al grado de sensibilidad.

Para la evaluacion del grado de sensibilidad se usO la técnica de polarizacion
potenciodindmica de reactivacion de doble ciclo (DL-EPR). En una solucién de 1M H,SO4+
0.5M HCI. Para realizar la técnica, las probetas fueron lijadas con papel de carburo de silicio
de diferente granulometria, antes de cada prueba. Inicialmente se estabiliza el potencial de
corrosion realizando un barrido catodico. Ya que se establecid el potencial de corrosion, las
muestras se polarizan anddicamente (activacion) hasta +500mV vs potencial de circuito
abierto a una velocidad de 1 mV/s seguidamente de la reactivacién a la misma velocidad hasta
alcanzar nuevamente el potencial de corrosion. Para determinar el valor de sensibilidad se
obtiene la relacion Ir/la donde Ir es la corriente de reactivacion y la es la corriente de
activacion. En la evaluacion del limite entre un material sensibilizado y un material no
sensibilizado es Ir/la > 0.05. Es importante mencionar que esta técnica se realiz6 con el mismo
arreglo de la celda electroquimica y equipo utilizado para evaluar la resistencia a la
polarizacion. Estas muestras de igual forma fueron llevadas a observacion y analisis por

microscopia electronica de barrido en el equipo JOEL JSM6400.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, asi

como su discusion y analisis de acuerdo a la revision bibliogréafica consultada.
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4.1 Caracterizacion microestructural del material base y uniones soldadas.

En las figuras 4.1 se pueden apreciar las microestructuras del metal base tal como se recibi6 de
fabrica (a) y metal base con tratamiento térmico de envejecimiento (b).

Figura 4. 1 Micrografia del acero inoxidable austenitico 316L a 500x (a) y micrografia con
tratamiento térmico de envejecimiento (b) a 500x.

La micrografia 4.1 (a) muestra la microestructura comdn de un acero inoxidable austenitico,
en él se puede apreciar que en efecto, se presenta una matriz austenitica, con presencia de
algunos vestigios de ferrita en cantidad aproximada , ademas se presenta
algunos indicios de maclado, resultado del lamino en frio al cual fue sometido. Para la
micrografia 4.1 (b) se puede apreciar que también presenta una matriz austenitica (¥) a pesar
de haber sido sometido a un tratamiento térmico, cabe mencionar que en la micrografia se
observan lineas de ferrita acicular en forma de listones, que se encuentran en una cantidad de
aproximadamente , las cuales se presentan alineadas en la direccion de la
laminacion de este material, lo anterior debido al tratamiento térmico al cual fue sometido,
denominado tratamiento térmico de envejecimiento, a 650 °C por un tiempo de 10 hrs. Los
porcentajes de ferrita fueron calculados mediante el software :
. Debido a lo anterior S. Estrella y colaboradores [42] reportan
para el acero inoxidable austenitico 316L, tal como viene del proveedor, una cantidad de
utilizando la misma técnica. Por otra parte, la ferrita contenida para ambas
condiciones es el resultado de la segregacion de los elementos promotores de ella, tal es el

caso del cromo.
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La presencia de ferrita en la microestructura puede reducir la ductilidad y tenacidad. Ademas
puede ser usada como sitio preferencial para la precipitacion de carburos M,3Cs y por ende de
la fase sigma, la cual es un agente de fragilizacion de los aceros inoxidables. Tal como se ha
reportado en otras investigaciones [21,22]. La tabla 4.1 muestra el porcentaje de ferrita asi
como el tamafio de grano aproximado para el acero inoxidable austenitico 316L en sus dos
condiciones. Se observa que la diferencia del porcentaje de ferrita entre ambas condiciones es
mientras que la diferencia del tamafio

1.13 um, lo que pone de manifiesto que el tratamiento térmico aplicado al material base es

mas susceptible a presentar sitios preferenciales para la precipitacion de carburos M,3Cs a

diferencia del metal base sin TTE.

El estudio de los precipitados del material envejecido no se realizd ya que no se hizo

microscopia electronica de transmision para esta investigacion.

Tabla 4. 1 Porcentaje de ferrita

Condicion Porcentaje de ferrita (% area) Tamafio de grano

(Hm)

Metal base

Metal base con tratamiento

térmico de envejecimiento

4.2 Apariencia de las uniones.

La figura 4.2 muestra la apariencia superficial de los cordones de soldadura depositados con
interaccion electromagnetica de observandose que ambas presentaron una buena
apariencia superficial y uniformidad en el ancho de la soldadura ademas de una superficie
sana. Sin embargo para la condicion de esta presenta mayor cantidad de
salpicaduras, lo cual F.F Curiel y colaboradores [44] atribuye a “que al aplicar una intensidad

mayor, se produce una intensa cantidad de salpicaduras, por el efecto de la elevada
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intensidad del campo magnético, cuyas lineas hacen levitar el plasma en el arco eléctrico,

minimizando la penetracion del cordon de soldadura e incrementando la sobremonta”.

Figura 4. 2 Apariencia superficial de las placas después del proceso de soldadura.

4.3 Perfiles de soldadura depositados.

En la figura 4.3 se muestran los perfiles transversales de los cordones de soldadura
depositados, en donde se puede apreciar la morfologia de las soldaduras, destacando una
mayor uniformidad del cordén de soldadura depositado con un campo magnético de

figura 4.3 a), uniformidad que se desea como fundamental cuando se efectta la soldadura en

una sola pasada y con material de aporte, como es el proceso de soldadura MIG.
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Este comportamiento se debe al efecto de la fuerza de Lorentz ejercida sobre el plasma del
arco eléctrico al interactuar con un angulo de inclinacion lo que hace levitar el plasma y el
material de aporte, propiciando una falta de penetracion y un ancho de sobremonta grande y de
menor espesor [26]. Por otra parte el perfil transversal de la soldadura depositado con el
campo magnético externo de 3mT es el que presenta un ancho mayor en la parte inferior
respecto de las demas condiciones de soladura. Lo cual indica que a campos magnéticos
superiores se producen soldaduras geométricamente inadecuadas por la alta penetracion
[30,31].

c)3mT

d) 0 mT

Figura 4. 3 Macrografias de las diferentes condiciones de soldadura.

En el andlisis de la microestructura de la figura 4.4 (a) de la zona afectada térmicamente de la
soldadura convencional a 3 mm de la linea de fusion, se observa una cantidad de ferrita delta
mayor en comparacién con el metal base mostrado en la figura 4.1 (a), pero a diferencia de la
microestructura de la zona afectada térmicamente de la soldadura con intensidad de 1 mT y
envejecido previamente figura 4.4 (b), se puede apreciar claramente una mejor distribucion de
la ferrita delta, y dado que esta investigacion estd enfocada a la ZAT, lo anterior se atribuye a

los dos campos magnéticos actuantes, que dan origen a una fuerza resultante llamada fuerza de
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Lorentz, dichas ecuaciones ya han sido establecidas [26,45] en el cual la fuerza resultante de
acuerdo a las ecuaciones diferenciales 4.2 y 4.3 obtenidas de la fuerza electromagnética de
Lorentz ecuacion 4.1, , 'y resolviendo dichas
ecuaciones de manera independiente para el andlisis de un sistema de coordenadas como el del
anexo A, da como resultado un comportamiento de vibracion helicoidal de los electrones en
los planos YZ y XY tal como se especifica en las ecuaciones 4.4 ay 44 b,45ay45b,
correspondientes a las ecuaciones 4.2 y 4.3. Dicha fuerza al perturbar el movimiento de los
electrones, trae como consecuencia una vibracion de la red cristalina, provocando la difusion
de corto alcance, tanto los atomos de cromo como del carbono trayendo consigo la presencia

de algunas maclas como se aprecia en la figura 4.4. b).

%y 103z
0%y 103z
y(t) = % N AR=27X (277 RPN C ¢ 3¢}
z(t) = % [1 = CoOSMWE)] e et et e e et et e et et et e et et e e e e e e e e (44 D)
x(t) = % Ot XY (7727 SISO € 7)) |
y(t) = % N AR=271 (2Z 7 [P RRUISRR ¢ -3 ) |
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Figura 4. 4 Micrografia de la ZAT soldadura convencional a 500x (a) y soldadura con aplicacién de
campo magnético de 1 mT y tratamiento térmico de envejecimiento previo a 500x (b).

En lo que respecta al porcentaje de ferrita en la tabla 4.2 se muestra el contenido de esta en las
distintas condiciones,

lo que indica

que la soldadura convencional presentara mayores sitios preferenciales para la nucleacion de

carburos M23Cg 'y por ende a presentar la fase sigma, el cual como ya se ha mencionado es un

agente que causa la fragilizacion de estos aceros. Sin embargo el tamafio del grano presenta

entre ambas condiciones, para el caso de la ZAT con intensidad

de campo de 1 mT, el tamafio de grano aumento debido al tratamiento térmico aplicado previo

a la soldadura, el cual esa diferencia de tamafio de grano se vera reflejado en las pruebas de

corrosion descritas mas adelante.

Condicion Porcentaje de ferrita Tamario de grano
(% érea) (um)
ZAT soldadura convencional
ZAT soldadura con
interaccion electromagnética
de ImT
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Por otra parte la figura 4.5 muestra las microestructuras de la ZAT para la soldadura con
interaccion electromagnética, para 2mT (a) y 3mT (b), en donde se puede observar que el
tamafio de grano de la aumenta ligeramente ~ 0.14 um, respecto de la ZAT de la
soldadura convencional, mientras que en la ZAT para 3mT el tamafio de grano de

se conserva es decir, sigue teniendo un valor cercano al metal base = 14.3 um, sin embargo la
ferrita en forma de listones tiende a desaparecer, lo que indica que la ferrita 6 es distribuida de
manera uniforme en la matriz del material al aplicar la interaccion electromagnética de baja
intensidad ver figura 4.5 (b)

Figura 4. 5 Microestructura de la ZAT. 2mT (a) y 3mT (b). Ambas a 500x.

Respecto a las micrografias obtenidas en las interfases de los cordones de soldadura de manera
convencional y con la aplicacion de la interaccion electromagnética se deducen los siguientes

aspectos, mostrados en la figura 4.6.

S %

7\

Figura 4. 6 Micrografias de la soldadura convencional, interfase de la soldadura a 200x (a) y (b)
interfase a 500x.
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En la micrografia de la figura 4.6 (a) se puede apreciar claramente que la linea de
solidificacion tiene un orden preferencial, esta preferencia consiste en que las dendritas estan
orientadas siguiendo el frente de solidificacion hacia el centro del corddn de soldadura o la
fuente de calor. La micrografia de la figura 4.6 (b) presenta una caracteristica tipica también
de los aceros inoxidables austeniticos soldados de manera convencional, en donde se puede
apreciar que el tamafio de grano es mas homogéneo, y a diferencia de la figura 4.6 (a) la

dendritas tienden a desaparecer.

La figura 4.7 muestra las micrografias de la soldadura aplicado con un campo magnético
externo con una intensidad de 1 mT a diferentes magnificaciones (a) 200x y (b) 500x
respectivamente. Ademas en lo que respecta a las lineas de ferrita se hace alusion de que con
la aplicacion de la interaccion electromagnética estas lineas de ferrita en forma de listones,

tienden a desaparecer, observandose pocos vestigios.

Figura 4. 7 Micrografias de la soldadura con aplicacion de la interaccion electromagnética de 1
mT. Interfase de la soldadura a 200x (a) y (b) 500x.

La figura 4.8 representa las uniones soldadas con la interaccion electromagnética con
intensidad de 2 mT. Se vuelve apreciar una microestructura tipica de los aceros inoxidables, es
decir matriz austenitica, con pequefios vestigios de ferrita, mientras que en la ZAT presenta
granos austeniticos con la diferencia de que la ferrita se encuentra en pequefios vestigios. En
estas imagenes no se puede observar la presencia de maclas o alguna formacion de

precipitados.
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Figura 4. 8 Micrografias de la soldadura con aplicacion de la interaccion electromagnética de 2
mT. (a) Interfase de la soldadura a 200x y (b) a 500x.

En lo que respecta a las micrografias obtenidas con la aplicacion de la interaccion
electromagnética de baja intensidad para el caso de 3 mT, figura 4.9, se puede apreciar que a
diferencia de la micrografia de 2 mT figura 4.8 (b) en la figura 4.9 (a) se observa que la lineas
de ferrita distribuidos en pequefios vestigios vuelven a aparecer lo anterior es atribuido a lo
que ha reportado F.F Curiel y colaboradores [44] que a mayores intensidades de campo
aplicado la interaccién electromagnética ya no se puede dominar, puesto que la resultante se
alinea hacia la magnitud de mayor intensidad, minimizando de esta forma el campo magnético
generado por la corriente de la soldadura.

Interfase’ 7/

0

Figura 4. 9 . Micrografias de la soldadura con aplicacion de la interaccion electromagnética de 3
mT. (a) Interfase de la soldadura a 200x y (b) a 500x.
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4.4 Resultados de los ensayos de microdureza.

La figura 4.10 muestra la variacion de la microdureza medida al material base tal como se
recibio del proveedor y después del tratamiento térmico de envejecimiento a 650 °C por un
tiempo de 10 hrs, se muestra en ambos materiales que la microdureza no presenta una
uniformidad, para el metal base fue de Hv
mientras que para el material base con tratamiento térmico de envejecimiento fue de

unidades en la escala Vickers.

Por otra parte el material tratado térmicamente presenta un ablandamiento debido a que este
tipo de aceros durante la fabricacion reciben un proceso de deformacién en frio para darles las
propiedades mecéanicas adecuadas y el espesor requerido, por lo cual al ser mantenidos a una
temperatura de envejecimiento, estas pierden sus propiedades mecéanicas, razon por lo cual la
microdureza se ve disminuido. Cabe mencionar que el barrido se realizé Unicamente a lo largo

del eje x.

EmduETTE
- —8—AL.B
240 4 -
235 \‘\ e .

SIS WAV
215:: » - ->< :
o -\\\ o /\

Microdureza, Hv 100g

180

185 . . : . . r . T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Distancia, mm

Figura 4. 10 Microdureza del metal base y metal base con TTE sin soldadura ni aplicacion
de campos magnéticos.
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La figura 4.11 muestra el perfil de microdureza transversal del cordén de soladura depositado
sin la aplicacion de campo magnético externo o también denominado soldadura convencional
o tradicional, en donde se puede observar que la microdureza promedio es muy similar entre
un extremo de la ZAT y el cordon de soldadura y material base, mientras que el extremo
derecho su microdureza promedio es un poco mas elevado Hv que el cordén de
soldadura y al extremo izquierdo donde se ubica la ZAT, los puntos maximos y minimos le
conciernen a las improntas que se ubicaron en los limites de grano o entre el maclado y matriz
de los granos austeniticos respectivamente, puesto que tanto limites de grano, maclado e
interfase de ¥ y o son sitios donde el valor de la microdureza incrementa por ser sitios de
desorden de la red. Cabe mencionar que a pesar de no aplicar la interaccion electromagnética
de baja intensidad, lo que provocaria una mayor vibracion de la estructura cristalina de la zona
afectada térmicamente, dando una mejor distribucion del carbono, sin importar el efecto que
produce el Mo (tiende a atrapar el carbono limitandolo a difundirse libremente) se aprecia que
en efecto concuerda con los resultados obtenidos del aporte térmico ya que para esta
condicion, el resultado de la misma estuvo solamente por debajo la muestra con intensidad de

A1mT, el cual refleja condiciones apropiadas de la microdureza.

E== soldadura
140 - .
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d - - -
I

S 304 P T - ™ =
S - - { 4 - - L
— - - ™ - - T -
S 380 o wil = !'L.f -
T -‘-' - = L—F r T ~
< E = l ,'r' - " N
D 239 - Lr- - -0 -
S J f
e [ . -
S ite =l
Q =} -"-’ -------- =
E T ntf = - T R S — e

a0 - -+ >

MB ZAT Cafadn
7 125 16.5 ]
- T - T | T T ¥ ]
1 -10 -3 a s 1 15
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Figura 4. 11 Microdureza del metal base con soldadura convencional.
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La figura 4.12 muestra el comportamiento de microdureza de las placas con las

condiciones de soldadura. Cabe destacar que para cada placa se selecciono el inicio, el centro
y final para de esta manera realizar pruebas de microdureza con el objeto de obtener valores
promedio y asi poder observar los cambios presentados. Las graficas muestran que de todas
las intensidades aplicadas, la probeta con intensidad de 1mT, fue la que obtuvo mejores
resultados de microdureza por encima de las condiciones de 2 y 3mT. La tabla 4.3 refleja estos
valores. Esto de alguna forma, comprueba que en efecto se han obtenido valores semejantes a
otras investigaciones realizadas previamente [11, 26, 39,44-46]. Lo anterior es atribuido a que
estos aceros son afectados cuando se les aplica una interaccion electromagnética entre dos
campos magnéticos, de manera especial a baja intensidad. Por ejemplo B.U. Mora [46] en su
investigacion sobre el afecto del aporte térmico en la microestructura y propiedades mecanicas
en el corddn de soldadura del AISI 304, hace alusion de que aquellas probetas que presentan
un menor aporte térmico presentan un incremento en la microdureza. Para el corddn de
soldadura un rango de ~ 205 a 228, mientras que en la interfase el incremento que se reporta
es de ~ 272. Por lo que en efecto concuerda con el presente proyecto de investigacion, ya que
el menor aporte térmico registrado fue precisamente la probeta con intensidad de campo de
1mT, siendo la misma la que presentd el mayor incremento de microdureza. Por otra parte se
observa que al igual que en la figura 4.11 se observan puntos maximos y minimos cuyos
antecedentes proceden de las improntas realizadas en los limites de grano o en el maclado. Ya
que como se menciona anteriormente tanto en el limite de grano y maclado son sitios
preferenciales donde la microdureza tiende a aumentar, ya que las identaciones generadas,

podrian haber sido en el interior de un grano, un limite o una particula.
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Figura 4. 12 Perfiles de microdureza en las distintas condiciones
de soldadura; a) 1 mT, b) 2mT y c) 3 mT.
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Tabla 4. 3 Valores promedio de microdureza para las distintas condiciones.

Condicion | Promedios de | Corddn de ZAT Interfaz | Interfaz | Aporte
microdureza soladura derecha | izquierda | térmico
(Hv) (J/mm)
Soldadura 350 288 291 294 296 1359
convencional
Soldadura 351 354 298 329 369 1352.5
ImT
Soldadura 333 323 266 334 340 1383.1
2mT
Soldadura 267 264 260 267 265 1391
3mT
MB/TTE | 2061 +19 | === | mmemem | e | e | e
MB | 22563+15 | - | - | o | e |

4.5 Resultados de los ensayos de tension.

La tabla 4.4 muestra los valores obtenidos con las diferentes condiciones de soldadura. Como
ya se mencion6 anteriormente, la fractura en las probetas de tension (fue inducida a una
distancia de 3mm de la linea de fusion con una muesca de 2mm de profundidad (para que
todas las probetas fueran uniformes) esto solo para algunas condiciones (M.B*, 1,2 y 3 mT¥*).
Ya que para las condiciones M.B, Sol-Conv y M.B-TTE la muesca no fue inducida ya que se
queria simular las condiciones reales en las que estan sujetas. Por lo anterior se puede ver que
respecto a las condiciones M.B, Sol-Conv y M.B-TTE, la Sol-Conv presentd un esfuerzo
méaximo de 571 MPa, valor que refleja un esfuerzo maximo por debajo del M.B y M.B-TTE.
Lo anterior es atribuido a que para esta condicién la parte mas susceptible a fallar es la parte
de la soldadura.

Tabla 4. 4 Valores obtenidos de la resistencia a la tension.

Cantidad de Condicion oy G Maximo Leyenda
probetas (MPa) (MPa)
3 M.B [ * Con muesca.
3 Sol-Conva .
3 MB-TTES Sin muesca.
3 M.B*
3 Sol-TTE-1mT*
3 Sol-TTE-2mT*
3 Sol-TTE-3mT*
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Derivado de la Tabla 4.4 se indica el significado de la nomenclatura:
M.B®-material base tal como fue adquirido.

Sol-Conve soldadura convencional, sin aplicacion de campo magnético.
M.B-TTE-®metal base con tratamiento térmico de envejecimiento.
M.B*-metal base con muesca.

Sol-TTE-1mT*-soldadura con tratamiento térmico de envejecimiento, muesca y aplicacion de
campo magnético de 1mT.

Sol-TTE-2mT*-soldadura con tratamiento térmico de envejecimiento, muesca y aplicacion de
campo magnético de 2mT.

Sol-TTE-3mT*-soldadura con tratamiento térmico de envejecimiento, muesca y aplicacion de
campo magnético de 3mT.

La figura 4.13 muestra la tendencia de los resultados obtenidos de manera muy general en lo
que respecta a los ensayos de tension para todas las condiciones utilizadas, en ella se puede
apreciar que al igual que en la grafica de los perfiles de microdureza, el resultado de tension
mas sobresaliente fue en la ZAT de la soldadura que fue soldado mediante la interaccion
electromagnética de baja intensidad, de manera especifica el de 1 mT. Esto se atribuye a como
lo reportan R. Garcia y colaboradores [29] al efecto ejercido por la interaccion
electromagnética al refinar el tamafio de grano, a una mejor distribucion de la ferrita delta en

la ZAT, a la presencia de lineas de maclado y de la martensita a.".
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Figura 4. 13 Grafica de esfuerzos para las condiciones de las probetas soldadas.

4.6 Resultados de los ensayos de impacto.

En cuanto a los ensayos de impacto, los resultados se presentan en la Figura 4.14, también
concuerdan con los ensayos de microdureza, puesto que a mayor microdureza menor
tenacidad y en este caso el estudio radica en los materiales que fueron soldados de manera
convencional y los que fueron soldados con la aplicacion de la interaccion electromagnética de
baja intensidad, el material que presenta menor microdureza con respecto a los soldados con
interaccion electromagnética es el de 3 mT y por consiguiente es el que presenta mayor
energia absorbida al impacto. El aspecto sobresaliente que se puede mencionar es respecto al
incremento de la microdureza en la ZAT de las uniones soldadas, que se correlacionan con la
caida de la absorcién de energia al impacto, por otra parte la soldadura convencional, presenta
menor energia absorbida con respecto a las soldaduras realizadas con interaccion
electromagnética de baja intensidad, lo que concuerda con lo planteado en los objetivos
particulares, de mejorar las propiedades mecanicas de las uniones respecto a la soldadura

tradicional. Ademas como ya se mencion0 anteriormente, se tomo como referencia la ZAT ya
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que es la zona donde se presenta el fendmeno de la sensibilidad mas no asi la zona de fusion

ya que esta puede cambiar en funcidon del tipo de electrodo utilizado.

Impacto Charpy
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Figura 4. 14 Comportamiento al impacto del acero 316L con las condiciones utilizada en el
proyecto.

4.7 Fractografia de los ensayos de tensién.

La importancia de la fractografia para describir el proceso de fractura que sufrié el material
con las distintas condiciones, da la pauta para entender las probables causas de falla.

En la figura 4.15 a) y c) se muestra la fractura del material base que presenta un tipo de
fractura ductil con algunos vestigios de fractura fragil, debido a desgarres de las caras de los
granos. Figura 4.15 c¢). Mientras que en las figuras 4.15 b) y d) corresponden a la fractura de la
soldadura sin aplicacion de campo magnético, presentando una fractura completamente ductil

ya que esta ocurrié en el cordén de soldadura.
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Figura 4. 15 Fractografia del ensayo de tensidn del metal base sin muesca a) 1000x, ¢) 4000x. Soldadura
convencional sin muesca b) 1000x y d) a 4000x.

Ademas de lo anterior se aprecia que para las fractografias 4.15 a) y c) se observan micro-
hoyuelos con una morfologia tipo cono- tasa, que corresponden a una fractura transgranular
del propio material, derivado del esfuerzo uniaxial en el cual fue sometido. Tambiéen se aprecia
que para las figuras 4.15 b) y d) debido a la formacion del cuello en el que se genera un
esfuerzo triaxial esta promueve el crecimiento huecos, trayendo consigo que a medida que
incrementa el grado de deformacion, se genera la coalescencia de los huecos, ademas de la
nucleacion. Por consiguiente provoca la falla por bandas de deformacion atribuida a los

esfuerzos cortantes [25].
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En cuanto a la apariencia de la fractura del materia base con tratamiento térmico de
envejecimiento corresponde a una fractura completamente fragil, esto es atribuido al aumento
del tamafio de grano y a la presencia de la ferrita el cual es el principal precursor de la fase
sigma, causando la fragilizacion tal como se ilustra en la figura 4.16 a) y b), de forma similar
es la apariencia de las fracturas para la ZAT de la soldaduras sin campo magnético y con

aplicacion de campo magnético de 1 mT, mostradas en las figuras 4.17 a) y ¢) y b) y d)

respectivamente.
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Figura 4. 17 Soldadura convencional a) 1000x, c) 4000x. Soldadura con interaccion electromagnetlca de
1mT b) 1000x y d) a 4000x.

Por otra parte en la figura 4.18 se muestra la micrografia 4.18 a) en donde se aprecian algunas
particulas a las cuales se les realizo un microanalisis puntual detectando la presencia de varios
elementos entre las cuales aparece el C, Cr, Si y O correspondientes a la ZAT de la soldadura

realizada con un campo magnético de 1 mT.
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Figura 4. 18 Fractografia de la probeta de 1mT a) 4000x y b) analisis EDS de la figura 4.18 a).
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En el microanalisis quimico puntual realizado en una de las particulas dispersas en las
fractografia para la condicion de 1 mT se observa la presencia de micro hoyuelos dentro de las
cuales existe la presencia de particulas esféricas, y debido a estas particulas que se distribuyen
en toda la soldadura se genera el fallo en esta region debido a que actian como nucleo de los
microhuecos durante el ensayo de traccion uniaxial. Los espectros de dichas esferas
localizados en los microhuecos corresponden a distintos intermetalicos entre las cuales destaca
el 6xido de silicio de acuerdo al espectro de EDS, figura 4.18 a), el efecto de los oxidos es
atribuido o causado por la mezcla del gas de proteccién, debido a que cuando estos gases se
disocian, da pauta a la facil generacion de inclusiones [31].

Por otra parte la fractura de la soldadura realizada con 2 mT, presenta un fractura fragil ver
figura 4.19 a) y c), mientras que las fracturas correspondientes a las soldaduras realizadas con
3 mT, tienden a presentar vestigios de ductilidad como se aprecia en las figura 4.19 b) y d).

" @8 1000x 10um | o ' § 1000x lum

— — 10pm IIMM
15.0kV LEI SEM 3 15.0kV LEI SEM WD 21.9mm|

4000x lum -y 4000x 1um

-— 1pm IIMM — lpm IIMM
15.0kV LEI SEM WD 15.7mm z 15.0kV LEI SEM WD 21.9mm

Figura 4. 19 Soldadura con intensidad de campo de 2 mT a) 1000x, ¢) 4000x. Soldadura con interaccion
electromagnética de 3 mT b) 1000x y d) a 4000x.
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Asi mismo la figura 4.20 a) y b) muestra las fracturas del metal base con muesca, se aprecia un
tipo de fractura ddctil caracteristico de la fractura transgranular del material sometido a un
esfuerzo uniaxial, mostrando que la deformacion de los micro huecos siguen una direccion
perpendicular a la carga aplicada y en direccion de la muesca. En la figura 4.20 b) se observa
la presencia de pequefias inclusiones, estas inclusiones se encuentran alineadas a la misma
direccion de la fractura causando de esta forma zonas de deformacion alrededor de los micro

huecos en forma de desgarramiento del material base.

4000x Tum

T
1

15.0kV LEI

Figura 4. 20 Metal base con muesca a) 1000x y b) a
4000x.
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4.8 Fractografia de los ensayos de impacto.

Respecto a las fracturas obtenidas en el ensayo de impacto se puede observar lo siguiente: para
el material base, soldadura sin aplicacion de campo magnético, asi como para las soladuras
con aplicaciéon de un campo magnético de 1 y 2 mT, la fractura presenta ser completamente
fragil ver figuras 4.21 y 4.22 respectivamente. Mientras que la soldadura realizada con un
campo magnético externo de 3 mT, presenta una apariencia de fractura ddctil- fragil como se

muestra en la figura 4.23.
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Figura 4. 22 Soldadura con campo magnético de 1mT a) 1000x y b) 2mT a 1000x.
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Figura 4. 23 Soldadura con intensidad de campo de 3mT a) 1000x y b) metal base a 1000x.

La variacion de la temperatura en las pruebas de impacto est& en funcién de las diferencias que
existen entre la resistencia de la matriz y la morfologia de inclusiones no metalicas, cuyo
principal trabajo consiste en ser sitios potenciales para la nucleacién de micro-hoyuelos. Por
otra parte fractura ductil- fragil es atribuido a la morfologia, observandose si estin combinadas
la presencia de micro huecos y la separacion de la intercaras de los granos o presencia de
clivaje. Y cuya caracteristicas se aprecian en las figura 4.23.

4.9 Resultados de las pruebas de corrosion.

4.9.1. Potencial de picado.

Los siguientes valores (tabla 4.5) muestran los resultados de evaluacién del potencial de
picado en agua de mar sintética para las distintas condiciones de soldadura.
Tabla 4. 5 Valores del potencial de picado (Epit y Ecorr).

Condicion Epi Ecorr Potencial de picado
(V) (VOItS) (EPit - ECorr)
Soldadura convencional 0.4820 + 0.001 -0.2327 0.714
1mT 0.35885 + 0.016 -0.34202 + 0.003 0.7008
2mT 0.37564 + 0.002 -0.27438 + 0.005 0.6500
3mT 0.35165 + 0.027 -0.29775 + 0.015 0.6494
M.B 0.3895 +0.012 -0.2404 + 0.011 0.6299
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En la tabla 4.5 se puede ver que la relacion Epi-Ecorr para la soldadura convencional es el que
presentd el méas alto valor de Epir-Ecor ~ 0.714 por encima de las demas condiciones de
soldadura. Cabe destacar que para la condicion de 1mT el valor obtenido es muy cercano al
resultado obtenido por la soladura convencional ~ 0.7008, existiendo una diferencia de ~
0.0132 unidades entre ambas condiciones. Sin embargo es importante mencionar que, la
soldadura convencional no fue tratada térmicamente como la condicion de 1mT. La
tendencia de las distintas condiciones de soldadura se muestra en la figura 4.24 en donde se
observa que la capa pasiva tanto para el metal base y para la soldadura convencional es mas
estable a diferencia de las de 1 y 2 mT, sin embargo el potencial de corrosion para 1 mT es
mas elevado que para las demas condiciones de soldadura, dicho comportamiento se asocia a la

energia suministrada debido a la vibracion ocasionada durante la soldadura por la IEM de baja

intensidad, que propicia una mejor estabilidad de la capa de éxido de cromo formado y con menor
susceptibilidad al rompimiento del mismo en presencia de iones cloruros [26] |0 que se debe
considerar, puesto que un potencial de corrosion mas positivo es mas dificil de alcanzar en
condiciones de servicio que un potencial mas negativo. “cualquier zona como inclusiones de
azufre, carburos, puntos triples donde converjan los limites de grano, martensita, segundas

fases, seran sitios preferenciales para que se de el ataque por picaduras” [43].
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Figura 4. 24 Muestra la tendencia de las curvas de polarizacion anddica de
las condiciones de soldadura.
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En la Figura 4.25 se observan las micrografias obtenidas por microscopia electronica de
barrido de las probetas del metal base y de la ZAT de la soldadura convencional a 3 mm de la
linea de fusién, en donde se puede observar la presencia de picaduras en la superficie de las
probetas analizadas después del ensayo electroquimico y algunos vestigios de particulas que
corresponden a la presencia de carburos de cromo tal como lo especifica el espectrograma de
la figura 4.26, realizado mediante la técnica de EDS, correspondiente a la particula observada
en la figura 4.25 b), el espectro muestra varios picos correspondientes a diferentes elementos,
los cuales corresponden a los elementos del acero inoxidable austenitico 316L, pero lo que
hace factible corroborar que corresponde a un carburo de cromo son los picos de carbono y

cromo, haciendo notar que este analisis es realizado de forma cualitativa y no cuantitativa.

Figura 4. 25 Micrografias del metal base (a). ZAT de la soldadura convencional (b). Ambas en agua de
mar sintética 2000x.
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Figura 4. 26 EDS que muestra la presencia de carburos de cromo presentes en el acero inoxidable
austenitico 316L.

Las micrografias de la (figura 4.27) muestran los resultados después de la prueba de corrosion
(potencial de picado) para 1, 2 y 3 mT. La informacion que puede apreciarse es que para la
condicion de 1mT la presencia de picaduras disminuyo ligeramente en comparacion con las
demas condiciones de soldadura y por encima del metal base. Y aunque no se realizé un
andlisis cuantitativo, dicho de otra forma esto puede corroborarse ya que el potencial de
picado para 1 mT fue de ~ 0.7008 haciéndolo menos susceptible a la corrosién por picadura
por encima del metal base ya que este presento un potencial de picado de ~ 0.6299, existiendo
una diferencia de ~ 0.0709 unidades entre ambas condiciones. Esto puede ser atribuido a la
capa pasiva que se formo en la soladura de 1mT ya que esta presenta mayor resistencia, solo la

soldadura convencional esta ligeramente por arriba.
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Figura 4. 27 Micrografias ZAT 1mT (@) ZAT 2mT (b) y (c) ZAT 3mT, después del ensayo de
corrosion todas en agua de mar sintética 2000x.
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4.9.2 Evaluacion al grado de sensibilidad.

Finalmente para este andlisis se observa el grado de sensibilidad de las dos soldaduras
realizadas en este proyecto, las cuales fueron medidas por la técnica de polarizacion
potenciodindmica de reactivacion de doble ciclo (DL-EPR por sus siglas en inglés). La tabla
4.6 refleja los valores obtenidos del grado de susceptibilidad a la sensibilidad en cual la
relacion Ir/la (corriente de reactivacion /corriente de activacion) especificada por la norma
de la ASTM, que es igual a 0.05 para que inicie la presencia del fenémeno de sensibilidad. Se
observa que la mayor susceptibilidad a la sensibilidad lo presenta el metal base con
tratamiento térmico de envejecimiento con una relacion de 0.05, mientras que la soldadura
convencional estd por debajo de esta condicion ~ 0.0334. Para 2 mT el valor que se refleja esta
por debajo de la soladura convencional ~ 0.0076. En lo que respecta a 1 mT se observa un
mejoramiento respecto del metal base con tratamiento térmico de envejecimiento y de la
soladura convencional asi como para 2 mT, sin embargo la mejor resistencia a la
susceptibilidad la obtuvo la condicion de 3 mT por encima del metal base, lo cual pone de
manifiesto que aunque la soldadura de 1mT haya ganado algunas propiedades se ve

ligeramente superada por la condicion de 3 mT, cuya diferencia es de ~ 0.0025.

Tabla 4. 6 VValores de la relacién Ir/la en las distintas condiciones.

Condicion del material Ir/la
a) Metal base sin TTE 0.0038
b) ZAT a 3mm de la linea de fusion 0.0166
Soldadura convencional
c) Metal base con TTE e IEM 0.05
d) ZAT a 3mm de la linea de fusion 0.006
Soldadura con IEM 1mT
e) ZAT a 3mm de la linea de fusién 0.009
Soldadura con IEM 2mT
f) ZAT a 3mm de la linea de fusion 0.0035
Soldadura con IEM 3mT
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La figura 4.28 muestra las curvas potenciodinamicas de doble ciclo para la evaluacion al
fendomeno de la sensibilidad. De tal manera que se corrobora lo descrito en el parrafo anterior.
La capa pasiva para la condicion de 1 mT a diferencia del resto de las condiciones se forma
méas répido, sin embargo debido al incremento del potencial esta presenta una ligera
inestabilidad rompiéndose dicha capa. En lo que concierne a la soldadura convencional la capa
pasiva tarda mas en formarse, pero a diferencia de la condicion de 1 mT esta alcanza un
potencial ligeramente superior ~ 0.22 V. Esto se atribuye a que los electrones de valencia del
cromo presente en el acero inoxidable austenitico, poseen una mayor energia, provando por
ende una mayor estabilidad en el éxido de cromo. Sin embargo cabe mencionar que aunque la
soldadura convencional presento un potencial ligeramente superior es menester mencionar que
para la condicion de 1 mT fue sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento previo a la
soldadura. Por lo que un acero soldado con la aplicacion de la interaccién electromagnética de
baja intensidad, resistirA mas en entornos con potenciales de corrosion mas elevados a

diferencia de un acero soldado de manera tradicional.
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Figura 4. 28 Comportamiento al fendémeno de la sensibilidad.
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En las micrografias 4.29, 4.30 y 4.31 observadas mediante microscopia electronica de barrido
se puede apreciar que los Unicos vestigios del ataque localizado son pequefias picaduras
presentadas para el material base sin tratamiento térmico, figura 4.29 (a), mientras que para el
material base con tratamiento térmico de envejecimiento figura 4.30 se observan picaduras
mas severas. Las superficies de la ZAT con soldadura convencional, figura 4.29 (b), muestran
picaduras también severas que el metal base, sin embargo dichas picaduras son minimas en
comparacion con las del metal base con TTE. En la figura 4.31 de la ZAT correspondiente a la
soldadura con interaccion electromagnética de 1 mT se puede observar indicios de picaduras,
ademas de la manera en que se fueron rompiendo las capas pasivas del material, sin embargo
es importante mencionar que dicha informacion se observo a simple vista ya que no se realizé
el analisis mediante MET para cuantificar el tamafio y profundidad de las picaduras. Por otra
parte como se menciond anteriormente, de acuerdo a las curvas de polarizacion se indico que
en la muestra donde se aplica una intensidad de 1 mT la capa pasiva se rompié mas rapido,
esto es atribuido a la oscilacion que provoco una estabilidad e inestabilidad de la gréfica en la
zona pasiva. Pero a diferencia de la soladura con 2 mT, como se muestra en la figura 4.32
estas tienden a reducirse y no se presenta en forma de poros ni de manera alargada como la
soldadura de 3 mT ver figura 4.33.

Figura 4. 29 Micrografias tomadas por MEB del metal base a) 2000x y b) ZAT de la soldadura
convencional a 2000x en la solucién 1M H,SO,+ 0.5M HCI, probetas evaluadas por la técnica DL-
EPR.
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(@)

Figura 4. 30 Metal base con tratamiento térmico de envejecimiento en H,SO,+ 0.5M HCI a) 500x
y b) 2000x.

Figura 4. 31 Micrografia de la ZAT de la
soldadura con 1mT a 2000x.

a)

Figura 4. 32 Micrografia de la ZAT de la soldadura con 2 mT (a) 500x y (b) 2000x.
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Figura 4. 33 Micrografia de la ZAT de la soldadura con 3 mT (a) 500x y (b) 2000x.

En relacion con lo anterior, para la condicién de la ZAT de una 1 mT (figura 4.31) se observa
también la morfologia de pequefias picaduras alrededor de una picadura mayor, sin embargo
para la ZAT de la soldadura convencional (figar 4.29 b) el dafio es menor. Cabe destacar que
para la condicion de 1 mT este recibié un tratamiento térmico de envejecimiento previo a la
soldadura, por lo que por consiguiente a grandes rasgos se podria decir que para 1 mT el
resultado es positivo. Esto es atribuido a la vibracidén que se genera al interactuar 2 campos
magnéticos, que su vez producen una fuerza resultante, que hace vibrar la red cristalina de los
granos en diferente orientacion entre granos vecinos, esto trae como consecuencia, ademas de
los anterior una mayor homogeneidad en la composicion quimica (tanto en la matriz del grano
como en limite de la misma), el cual da como resultado un mejor comportamiento de la ZAT

en presencia de medios agresivos [26, 29].
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5.1 CONCLUSIONES.

1. Uno de los aspectos mas relevantes es que la aplicacion de la interaccion electromagnética
de baja intensidad, el cual es producido por la corriente de la soldadura y el campo magnético
generado por una bobina externa, en el cual la intensidad de campo magnético de 1 mT es el
que presento mejores propiedades mecanicas de microdureza y tension en la ZAT del acero
inoxidable austenitico 316L, en comparacion de las demas condiciones de soldadura utilizadas

en este trabajo de investigacion.

2. Aunque las propiedades mecanicas tales como el incremento de la microdureza y resistencia
a la tension en la ZAT con intensidad de campo de 1mT y envejecido previamente hayan sido
favorecidas, la resistencia al impacto se encuentra por debajo de las soldaduras con 2 y 3 mT
esto es atribuido al efecto de la fragilizacion.

3. En lo que respecta a las pruebas de corrosion, se demostrd que la interaccion
electromagnética de 1 mT, presentd un valor muy cercano a la soldadura convencional
(0.7008+ 0.714) en lo que refiere a la resistencia al picado, sin embargo para las condiciones
de 2 y 3 mT la resistencia al picado no es muy noble, lo que pone de manifiesto que a mayor

intensidad de campo aplicado, el efecto de esta no se ve reflejado.

4. Por otra parte, el efecto de la interaccion electromagnética de baja intensidad aplicado en
forma externa de 1 mT favorece la disminucion del grado de sensibilidad. Lo cual se atribuye
a la distribucion de ferrita y la posible o probable disminucion de los carburos de cromo,
debido a que no se realizO microscopia electrénica de transmision para corroborar dicha
aseveracion de manera certera. Por otra parte dado que se ha establecido que si el material
excede un valor de I/l mayor a 0.05 presentara susceptibilidad a la sensibilidad, valor que

disminuye con la aplicacion de la interaccién electromagnética aplicada durante la soldadura.
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TRABAJO A FUTURO.

>

Disminuir la intensidad de campo magnético aplicado para analizar el efecto producido
en la corrosion, estas intensidades podrian ser 0.5 mT, 1.5 mT y 2.5 mT.

Aplicar el uso de la interaccién electromagnética de baja intensidad a las placas sin
ningun tratamiento térmico previo, para posteriormente comparar el efecto de esta,
mediante pruebas electroquimicas (potencial de picado y grado de sensibilidad).

Para un mayor andlisis resulta pues importante analizar las pruebas electroquimicas
(potencial de picado) con agua de mar natural, y asi observar la diferencia entre esta y
el agua de mar sintética, y el efecto que produce la interaccion electromagnética de
baja intensidad en las dos condiciones.

Otros de los aspectos que deben ser considerados es la caracterizacion por
microscopia electrénica de transmisién, con el objeto de analizar la cuantificacion,
medida y profundidad de las picaduras presentes en las muestras donde se practicaron
las pruebas electroguimicas. Ya que como se menciond en parrafos anteriores estas no
fueron caracterizados debido a que el estudio fue solamente mediante inspeccion
visual.

No menos importante resulta también el estudio por microscopia electrénica de
transmision para corroborar y analizar si los carburos son del tipo Cr7C30 Cry3Ceq, Yy Si
la interaccion electromagnética de baja intensidad frena o mitiga el empobrecimiento

del Cr alrededor del carburo restableciendo las zonas empobrecidas.
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