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RESUMEN

Actualmente, las tuberias de acero inoxidable austenitico (como 304L y 316L) se usan
ampliamente en sectores como el industrial, marino, farmacéutico, alimentario,
arquitectonico, etc. asi como en aplicaciones domeésticas y criogénicas. Estas
tuberias, al ser soldadas e instaladas en sistemas industriales, pueden sufrir corrosién
localizada por picaduras, especialmente en sus uniones soldadas expuestas a
diversas condiciones operativas.

Durante la soldadura de tuberias en taller y obra, es crucial controlar los parametros
de soldadura y seleccionar adecuadamente los gases de proteccion para asegurar la
integridad de la union soldada y su resistencia a la corrosion.

El objetivo general de esta investigacion se centré en evaluar la resistencia a la
corrosion por picaduras en la raiz de la zona fundida (ZF) de soldaduras orbitales
autégenas realizadas con proceso TIG pulsado (GTAW-P), influenciada por distintos
contenidos de oxigeno presente en el gas de respaldo “Backing gas” en tuberias de
acero inoxidable 304L y 316L. Se realizaron lineas de fusion circunferenciales en
tuberias de 63,5 mm (2,5”) de diametro y 1,65 mm de espesor.

Se usaron como gases de respaldo Argon y Nitrogeno Ultra Puros (UP), a los cuales
se inyectd oxigeno procedente del aire ambiental en concentraciones de 50, 75, 100
y 200 partes por millén (ppm). El control del caudal de aire se realizé con un manifold
equipado con regulador de presion y valvulas de aguja; la concentracion de oxigeno
fue monitoreada con un equipo digital con rango de deteccién de 5 a 1000 ppm.

La metodologia experimental se inicié caracterizando el material base (MB) 304L y
316L mediante ensayo mecanico de traccion, analisis de composicion quimica y
evaluacién metalografica. Luego se caracterizé la ZF en la raiz de las soldaduras
orbitales autégenas (GTAW-P) mediante analisis metalografico (evaluacién de
microestructuras en ZF y zona afectada por el calor (ZAC)), macrografias en la raiz
antes y después del ensayo de corrosién para evaluar la influencia de tintes térmicos.

Se midié el contenido de ferrita delta en la raiz de la ZF por ferritometria para evaluar
el efecto de los gases de respaldo. Se realizaron ensayos de corrosion por picaduras
en la raiz de la ZF siguiendo la norma ASTM G48. Finalmente, se evaluaron las
muestras corroidas con analisis macrografico y metalografico.

Las macrografias evidenciaron que incluso bajas concentraciones de oxigeno en el
gas de respaldo provocan termocoloracion visible en la ZF, ZAC y MB. A mayor
concentracion de oxigeno, se observaron tintes térmicos mas oscuros, los cuales
presentaron mayor concentracion de picaduras tras los ensayos de corrosiéon. El acero
inoxidable 316L mostré mayor susceptibilidad a la corrosion por picaduras que el
304L, especialmente en el centro de la raiz de los cordones de soldadura. Se
detectaron picaduras en el MB en zonas con termocoloracién en ambos tipos de acero.

Se concluyo que la resistencia a la corrosion disminuye con el oscurecimiento del tinte
térmico, el cual se intensifica con el aumento del oxigeno en el gas de respaldo. La
ZF en las tuberias de acero inoxidable 316L resultaron ser las mas susceptibles a
corrosion por picaduras.
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INTRODUCCION

El uso de aceros inoxidables austeniticos en la fabricacién de sistemas de tuberias
tiene grandes ventajas ya que son materiales facilmente soldables, soportan muy bien
altas temperaturas, son ductiles, tienen buena tenacidad a bajas temperaturas y
presentan excelente resistencia a la corrosion, por lo cual estos aceros inoxidables
dan un amplio campo de aplicacién. En la industria alimentaria y farmacéutica, las
tuberias de acero inoxidable austenitico son empleadas dado que cumplen con
exigentes requisitos sanitarios.

Para soldar tuberias de acero inoxidable, se emplean gases de proteccion al interior
de la tuberia para evacuar el oxigeno y evitar la formacion de 6xidos por tintes térmicos
o termocoloracion que disminuyen la resistencia a la corrosion en el pase de raiz de
soldaduras. Los gases de proteccion empleados en la raiz, son también llamados
gases de respaldo o “Backing gas”. En aplicaciones criticas, como es el caso de la
industria alimentaria (tuberias sanitarias) se debe controlar la cantidad de oxigeno en
el gas de respaldo para evitar fenémenos de corrosion que podrian presentarse en la
raiz de la soldadura.

En diversas aplicaciones en campo y en configuraciones complejas de lineas de
tuberias, no es posible inertizar al 100% el interior de la tuberia por lo cual, la
posibilidad de tener 6xidos en la soldadura en la raiz es real; a pesar que terminados
los trabajos de soldadura se procede a la limpieza interior ya sea con agua o con
alguna solucion desinfectante, no llega a ser comparable a un pasivado quimico,
entonces estas uniones soldadas con baja proteccién seran mas susceptibles a los
fenémenos de corrosion.

En esta investigacion se ejecutaron lineas de fusion con soldadura autégena orbital
(por triplicado) sobre cada tuberia de acero inoxidable 304L y 316L, con el fin de
obtener probetas soldadas con presencia de 6xidos por tintes térmicos generados a
diferentes concentraciones de oxigeno en los gases de respaldo. De cada probeta se
extrajeron muestras soldadas, las cuales fueron pasivadas tan solo por el lado de la
cara de la soldadura de manera que permita estudiar y analizar solo la raiz de la zona
fundida.

Por el lado de la raiz de la soldadura y a través de estudios realizados mediante
técnicas de macrografia, metalografia, analisis quimico, medicion de ferrita y ensayos
de corrosion, se evaluara la resistencia a la corrosion por picaduras en la soldadura
de raiz termocoloreada, para cada muestra de tuberia extraida de acero inoxidable
austenitico 304L y 316L



La presente investigacion, define los siguientes objetivos:

Objetivo Principal:

Determinar la resistencia a la corrosion en la raiz de zonas fundidas orbitales de
tuberias de acero inoxidable austenitico (tipos 304L y 316L), influenciada por la
presencia de distintos contenidos de oxigeno en el gas de respaldo (Argon y Nitrogeno
ultrapuros) durante el proceso de soldadura GTAW pulsado.

Objetivos Especificos:

1

Determinar los parametros de fusion adecuados en el proceso orbital GTAW-P
para ejecutar lineas de fusion circunferenciales en las tuberias de acero inoxidable
austenitico 304L y 316L empleando gases de respaldo Argén y Nitrdgeno con
diferentes concentraciones de oxigeno.

Realizar la caracterizacion del material base (MB) y de las zonas fundidas en la
raiz, zona afectada por el calor (ZAC) y zona de fusion (ZF), para diferentes
concentraciones de oxigeno (50, 75, 100 y 200 ppm) en los gases de respaldo
Argon y Nitrogeno.

Medir por ferritometria los porcentajes de ferrita delta presente en la ZF por el lado
de la raiz, para diferentes concentraciones de oxigeno (50, 75, 100 y 200 ppm) en
los gases de respaldo Argon y Nitrégeno.

Examinar y evaluar las caracteristicas de la termocoloracién (tintes térmicos)
obtenidas en la raiz de las zonas fundidas orbitales, influenciadas por diferentes
concentraciones de oxigeno (50, 75, 100 y 200 ppm) en los gases de respaldo
Argon y Nitrogeno.

Evaluar la influencia de la termocoloracion en la resistencia a la corrosion por
picaduras en las ZF, ZAC y MB.

Evaluar a través del ensayo de corrosion y de acuerdo a la norma ASTM G-48
(R-2015), la resistencia a la corrosién por picaduras de la raiz de uniones soldadas
sin pasivar y pasivadas.

Establecer recomendaciones para el soldeo de aceros inoxidables austeniticos
tipo 304L y 316L



1 ESTADO DEL ARTE
1.1 Generalidades de los aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos representan el mayor de los grupos de aceros
inoxidables y se producen en tonelajes mas altos que cualquier otro. Presentan una
estructura cubica centrada en las caras (FCC, por sus siglas en inglés) monofasica
que se mantiene en un amplio rango de temperaturas. Esta estructura es el resultado
de un equilibrio de adicion de elementos de aleacion que estabilizan la fase austenita
desde temperaturas elevadas hasta temperaturas criogénicas.

Los aceros inoxidables austeniticos se desarrollaron para usos en condiciones de
corrosion leve y severa. También se utilizan a temperaturas que van desde
temperaturas criogénicas, en las que presentan una gran tenacidad, hasta
temperaturas elevadas de casi 600 °C (1110 °F), en las que presentan una buena
resistencia a la oxidacion. Algunos grados altamente aleados, se utilizan para servicio
a muy alta temperatura (por encima de 1000°C (1830°F)). Debido a que los materiales
austeniticos no son magnéticos, en ocasiones se emplean en aplicaciones donde los
materiales magnéticos no son aceptados. [1] [2].

Son ampliamente usados no sélo por su buena resistencia a la corrosion en la mayoria
de ambientes, sino también porque son faciles de moldear, fabricar y son duraderos,
se utilizan para fabricacion de soporterias, contenciones estructurales, usos
arquitectonicos, equipos de cocina, equipamiento industrial, tanques, productos
médicos, etc. Se consideran soldables, si se toman las precauciones adecuadas.
Son mas caros que los grados martensiticos y ferriticos de bajo a medio cromo, debido
al mayor contenido de elementos de aleacion. A pesar de su mayor costo, estos
aceros ofrecen claras ventajas de ingenieria, particularmente con respecto a la
formabilidad y la soldabilidad, que a menudo reducen el costo total en comparacién
con otros grupos de aceros inoxidables

Los aceros inoxidables austeniticos tienen resistencias equivalentes a las de los
aceros dulces (ordinarios), aproximadamente 210 MPa (30ksi) de limite elastico
minimo a temperatura ambiente, y no son endurecibles por tratamiento térmico. Cabe
mencionar que estos aceros se pueden fortalecer significativamente mediante el
trabajo en frio y generalmente tienen buena ductilidad y tenacidad, ademas exhiben
un alargamiento significativo durante la carga a traccion. Las propiedades de impacto
a baja temperatura son buenas para estas aleaciones, lo que las hace utiles en
aplicaciones criogénicas.

Los aceros inoxidables austeniticos generalmente se consideran los mas soldables
de los aceros inoxidables. Debido a sus propiedades fisicas, su comportamiento
durante la soldadura puede ser considerablemente diferente al de los aceros
inoxidables ferriticos, martensiticos y duplex. Por ejemplo, la conductividad térmica de
las aleaciones austeniticas tipicas es solo aproximadamente la mitad de la de los
aceros ferriticos. Por lo tanto, la entrada de calor de soldadura que se requiere para
lograr la misma penetracion se reduce considerablemente. Por el contrario, el
coeficiente de expansién térmica (CET) de la austenita es entre un 30 y un 40 % mayor
que el de laferrita, lo que puede provocar aumentos en la distorsién como en la tension
residual debido a la soldadura.

El charco de soldadura de los aceros inoxidables austeniticos tiende a ser mas viscoso
o “lento” que los grados ferriticos y martensiticos, lo cual impide el flujo de metal y la
humectabilidad de las soldaduras en estos materiales, o que puede promover
defectos como falta de fusion.



En casos que se requieran soldaduras completamente austeniticas, como cuando la
soldadura debe ser no magnética o cuando se coloca en ambientes corrosivos que
atacan selectivamente la fase de ferrita, las soldaduras se solidificaran como austenita
y aumentara la propension al agrietamiento de la soldadura. En algunas aleaciones,
como el tipo 310 y los grados superausteniticos, todas las composiciones permitidas
dentro del rango de especificacion, solidifican como austenita cuando se sueldan.
Para minimizar el agrietamiento en estas soldaduras, generalmente se recomienda
soldar con una baja entrada de calor y bajo condiciones de baja restriccion [1].

1.2 Familias, designaciones, y grados de aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables, se dividen en varias familias y dependiendo de su
composicidn quimica, estado de suministro y aplicacién cada una de estas presentan
una microestructura propia. Las diferentes familias principales de aceros inoxidables
son [3]:

- Acero Inoxidables austeniticos.

- Acero Inoxidables ferriticos.

- Acero Inoxidables martensiticos.

- Acero Inoxidables duplex.

- Acero Inoxidables endurecibles por precipitacion.

Cabe indicar que, en cada familia de los aceros inoxidables existen subfamilias:

Acero Inoxidables super austenitico.
Acero Inoxidables super ferriticos.
Acero Inoxidables super duplex.
Acero Inoxidables hiper duplex.

La Figura 1 muestra una representacion para las familias de aceros inoxidables mas
empleados, mientras que la Figura 2 muestra rangos de porcentajes de elementos
aleantes de cromo y niquel presentes en las familias de aceros inoxidables. Se aprecia
que los inoxidables austeniticos, contienen mas niquel en su composicion quimica.

Figura 1. Esquema de un arbol con familia de aceros inoxidables [3] .
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Figura 2. Contenidos de Cr y Ni en aceros inoxidables [3][4].
1.3 Propiedades Fisicas.

Las propiedades fisicas como la conductividad y dilatacion térmica son muy
importantes ya que influyen directamente con la ejecucion y calidad de las soldaduras,
las cuales seran sometidas a diferentes servicios y requerimientos.

1.3.1 Propiedades Magnéticas

Los aceros inoxidables austeniticos no son magnéticos, pero se magnetizan
parcialmente cuando se someten a deformacion plastica o a un conformado en frio, lo
cual a su vez incrementa su resistencia mecanica por la transformacion de la austenita
en martensita. Los distintos aceros inoxidables austeniticos deformados en frio elevan
su resistencia a la traccion y su capacidad de permeabilidad magnética, generando
que puedan ser magnéticos y atraidos por un iman. El acero inoxidable 304 tiene una
capacidad de magnetizacion muy alta cuando es deformado, respecto al acero
inoxidable 316. Esto se debe a que el acero 316 tiene mayor contenido de niquel, el
cual es un elemento gammageno que estabiliza la austenita generando menos
martensita y en consecuencia magnetizandolo menos [3][5].

1.3.2 Propiedades Eléctricas: Conductividad o Resistividad eléctrica

Los aceros inoxidables austeniticos poseen mayor resistividad eléctrica en
comparacion con otros aceros al carbono, siendo esto una gran ventaja en procesos
de soldadura eléctrica ya que se requerira menor amperaje para fundir estos
inoxidables debido a las altas temperaturas de calentamiento que se generan [3].
Los inoxidables austeniticos presentan alta resistividad respecto de otros aceros. Si
comparamos los valores de resistividad eléctrica de los inoxidables austeniticos 304 y
316 versus los aceros ordinarios, se ve que los austeniticos tienen una resistividad 5
a 6 veces mayor. Dicho todo esto, la resistividad eléctrica es muy importante en
procesos de soldadura por arco eléctrico [6].
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1.3.3 Propiedades Térmicas: Conductividad y Dilataciéon térmica.

- Conductividad térmica:

Los aceros inoxidables austeniticos tienen menor conductividad térmica que cualquier
otro acero. La soldadura se mantendra caliente mas tiempo ya que se disipa menos
el calor y la ZAC se enfria lentamente, por tanto las soldaduras requeriran menor
energia en la zona de fusion [3][7]. La conductividad térmica de estos aceros es menor
respecto a los inoxidables ferriticos y martensiticos [8].

- Dilatacion térmica:

Los aceros inoxidables austeniticos tienden a dilatarse o contraerse mas conforme
varia la temperatura, debido a que poseen alto coeficiente de expansion térmica
(CET). Las uniones soldadas se dilataran entre 50% a 70% mas que con aceros
inoxidables ferriticos. Estos aceros cuando estén expuestos a los ciclos térmicos,
induciran problemas como distorsiones (deformacién por dilataciéon-contraccion) y
tensiones residuales en las juntas soldadas [3][8][9].

1.4 Propiedades mecanicas.
1.4.1 Resistencia a la traccién.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen buenas propiedades mecanicas, sus
limites elasticos son bastante modestos y comparables al de los aceros ordinarios [2].
Aceros inoxidables de la serie 300 tienen resistencias a la fluencia de 205 a 275 MPa,
resistencias maximas a la traccion en rangos de 520 a 760 Mpa. Son altamente
ductiles ya que tienen alargamientos de 40 a 60% [10]. Estos aceros no se pueden
tratar térmicamente (templar) pero se pueden endurecer por deformacion, por
ejemplo, es posible alcanzar resistencias mas altas en productos conformados en frio
especialmente en alambres trefilados, en los que se pueden obtener resistencias a la
traccion de 1200 MPa o superiores [1]. La Tabla 1 muestra requerimientos de traccion
y dureza segun ASTM A270 [11], para tuberias de aceros inoxidables austeniticos.

Tabla 1. Requerimientos de traccion y dureza en tuberias de aceros inoxidables
austeniticos 304/304L y 316/316L [11].

Elongacion en  Numero de dureza

Designacion  Resistenciaala Resistenciaala

Grado UNS traccion (MPa)  fluencia (MPa) 2'. Min. Rockwelll (HRB),
(%) Max.
TP 304 S30400 515 205 35 90
TP 304L S30403 485 170 35 90
TP316 S31600 515 205 35 90
TP 316L S$31603 485 170 35 90

1.4.2 Tenacidad

Los aceros inoxidables austeniticos a diferencia de otras familias de inoxidables,
presentan buena tenacidad a temperaturas criogénicas y a altas temperaturas. Estos
aceros no presentan temperatura de transicién ductil-fragil ya que presentan una red
cristalina cubica centrada en las caras (FCC, por sus siglas en inglés) [3][12].



1.5 Composicion quimica.
1.5.1 Composiciéon quimica en los aceros inoxidables austeniticos.

Los aceros inoxidables austeniticos se subdividen en aceros de las series 200 y 300.
La serie 300 son grados austeniticos de Fe-Cr-Ni que tienen 16 a 26 % de Cry de 6
a 22 % de Ni, y las de la serie 200 son grados austeniticos de Fe-Cr-Mn-Ni-N que
tienen 16 a 19 % de Cr; 5,5 a 15,5 % de Mn; 1 a 6 % de Niy hasta 0,4 % de N [1] [2].
Por medio de la composicién quimica, se podra predecir la resistencia a la corrosion
por picaduras a través del numero PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) y
ademas, calcular el cromo y niquel equivalente para la prediccion del contenido de
ferrita en la zona fundida.

Se pueden agregar Mo, Cu, Si, Al, Ti, Nb/Ta y N para conferir ciertas caracteristicas
como resistencia mejorada a la corrosién por picaduras y resquicios [1]. El Cr, el Mo,
el W y el N son aleantes que mejoran la resistencia a la corrosion por picaduras y
resquicios [2]. La combinacién de un bajo contenido de C y una adicion de N
cuidadosa, mejora su resistencia a la corrosion por picaduras. El bajo contenido de C
evita sensibilizacion, mientras que la adicion de N ralentiza la cinética de precipitacion
asociada con la segregacion de Cr y Mo durante el proceso de soldadura [1].

1.5.2 Elementos principales en la composicién quimica de los aceros
inoxidables austeniticos

Se describen los principales elementos en los aceros inoxidables austeniticos [2]:

- El cromo

Brinda proteccion contra la corrosién, es efectivo en ambientes oxidantes como el
acido nitrico. El Cr forma un 6xido estequiométrico (Fe.Cr)O, sobre la superficie del
acero. El Cr aumenta la estabilidad del éxido ya que tiene una afinidad mucho mayor
por el oxigeno que con el hierro. Cuando el nivel de Cr supera aproximadamente el
10,5 % en peso, el acero se considera "inoxidable" en condiciones ambientales. Es
posible que se requieran niveles mas altos de Cr para la estabilidad del 6xido en
entornos mas agresivos. En aleaciones Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni-C, el aumento de Cr
promovera la formacion y retencion de ferrita en grados austeniticos.

- Manganeso
Esta presente en el rango de 1 a 2% en peso y es un elemento promotor de austenita.

- Molibdeno

Se afade Mo en cantidades de hasta un 6 % o mas para mejorar la resistencia a la
corrosion por picaduras y mejora la resistencia a temperaturas elevadas. Por ejemplo,
la adicién de 2 % en peso de Mo a una aleacion estandar de 18Cr-8Ni da como
resultado un aumento del 40 % en la resistencia a la traccion a 760 °C (1400 °F). El
molibdeno promovera la formacién y retencion de ferrita en la microestructura.

- El carbono y el nitrégeno

Son los elementos de aleacion mas potentes promotores de austenita y, por lo tanto,
los niveles de estos elementos deben controlarse cuidadosamente si se requiere un
equilibrio microestructural preciso. EI N suele estar presente como una impureza en
muchos de los aceros inoxidables, pero es una adicion intencional a algunos de los



grados austeniticos. Al igual que el C, el N es un poderoso agente fortalecedor de
solucién sdlida, y las adiciones de tan solo 0,15% en peso pueden aumentar
drasticamente la resistencia de las aleaciones austeniticas. El efecto fortalecedor del
N en la austenita es especialmente pronunciado a temperaturas criogénicas. La
captacion de N de la atmdsfera puede producir una desviacién de la microestructura
deseada si la proteccion durante la soldadura por arco no es adecuada.

1.5.3 Elementos aleantes promotores de ferrita y austenita

Los aleantes permiten estabilizar las fases de la austenita y la ferrita. Al equilibrar los
elementos promotores de austenita y ferrita, se puede controlar la microestructura del
acero inoxidable. Este equilibrio tiene implicaciones importantes en las propiedades
mecanicas, la resistencia a la corrosion y la soldabilidad. Los estabilizadores de la
fase ferrita son también llamados elementos alfagenos mientras que los elementos
estabilizadores de la fase austenita son llamados gammagenos (Ver Tabla 2) [2].

Tabla 2. Elementos aleantes promotores de ferrita y austenita [2].

Promotores de Ferrita Promotores de Austenita
Cromo
Molibdeno Nickel
Silicio Manganeso
Niobio Carbono
Titanio Nitrgeno
Aluminio Cobre
Vanadio Cobalto
Tungsteno

1.6 Microestructuras en soldadura.

Las soldaduras presentan variaciones macro y micro composicionales, las cuales se
enfatizan para resaltar las diferencias que deben tenerse en cuenta al comparar la
corrosion de soldaduras con la de los metales base. Las soldaduras poseen
heterogeneidades composicionales y microestructurales, que podrian clasificarse por
escalas dimensionales. En la escala mas grande, una soldadura consiste en una
transicion del metal base forjado a través de una ZAC y al metal de soldadura
solidificado. En una escala menor, existen cinco regiones microestructuralmente
distintas normalmente identificadas como: Zona de fusion (ZF), la region sin mezclar,
la regidn parcialmente fundida, la zona afectada por el calor (ZAC), y el metal base no
afectado (MB). Estas transiciones microestructurales se ilustran en la Figura 3 y cabe
mencionar que no todas las cinco zonas estan presentes en una soldadura.

Por ejemplo, las soldaduras autégenas no tienen una zona sin mezclar. Se describen
a continuacion estas zonas [1] :

- La zona de fusion: Es el resultado de la fusion del metal base y el metal de aporte
para producir una zona con una composicion que en la mayoria de los casos es
diferente a la del metal base. Esta diferencia de composicién produce un par
galvanico, que puede generar corrosién galvanica macroscopica. La zona de fusién
en si ofrece un efecto galvanico microscépico debido a la segregacion
microestructural resultante de la solidificacion [1] [13].



Figura 3. Esquema que muestra las regiones de una soldadura heterogénea [1][14].

- Region sin mezclar: Es parte de la ZF y es una regidon delgada adyacente a la linea
de fusion, donde el MB se funde y luego se solidifica rapidamente para producir una
composicidn similar al MB [14]. Por ejemplo, cuando el acero inoxidable tipo 304 se
suelda usando un metal de aporte con alto contenido de Cr-Ni, se encuentran
fuertes gradientes de concentracion de Cry Ni en la ZF, mientras que la zona sin
mezclar tiene una composicion similar al MB (Figura 4).

Figura 4. Perfil de concentracion de Cr y Ni en la regién limite de fusion de
soldadura del acero inoxidable tipo 304 [1][14].

- Zona afectada por el calor ZAC: Zona que ha experimentado temperaturas
maximas lo suficientemente altas como para producir cambios microestructurales
en estado sélido, pero demasiado bajas para provocar cualquier fusiéon. Cada
posicion en la ZAC relativa a la linea de fusion, percibe una experiencia térmica
unica durante la soldadura, tanto en términos de temperatura maxima como de
velocidad de enfriamiento, por lo que cada posicion tiene sus propias caracteristicas
microestructurales y susceptibilidad a la corrosion.
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- La regién parcialmente fundida: Denominada PMZ (por sus siglas en inglés), es
parte de la ZAC y suele estar a uno o dos granos dentro de la ZAC en relacién con
la linea de fusidn. Se caracteriza por la licuacién de los limites de grano, lo que
puede resultar en el agrietamiento por licuacién. Estas grietas, que se encuentran
en los limites de grano uno o dos granos por debajo de la linea de fusion, han sido
identificadas como posibles sitios de iniciacion para el agrietamiento debajo del
cordon promovido por hidrégeno en aceros de alta resistencia.

- Metal base no afectado: La parte de la pieza de trabajo que no ha sufrido ningun
cambio metalurgico es el metal base no afectado. Aunque metalurgicamente sin
cambios, es probable que el metal base no afectado, asi como toda la union
soldada, se encuentre en un estado de alta tension residual de contraccion
transversal y longitudinal, segun el grado de restriccion impuesto a la soldadura.

1.7 Resistencia a la corrosion

Los aceros inoxidables son seleccionados por sus propiedades de resistencia a la
corrosion o al calor y debido a la naturaleza del 6xido rico en cromo pasivo que se
forma en estos aceros, son virtualmente inmunes a la corrosion general respecto a
aceros estructurales C-Mn y de baja aleacion que si son afectados por la corrosion.
Sin embargo, los aceros inoxidables son susceptibles a otras formas de corrosion y
para su eleccion y aplicacion, deben considerarse en funcién al entorno de servicio.
Existen dos formas de corrosién localizada que pueden ocurrir en los aceros
inoxidables: la corrosion por picaduras y la corrosién por resquicios. Mecanicamente,
son similares y dan como resultado un ataque altamente localizado [2].

En los aceros inoxidables mas importante que las propiedades mecanicas, es la
resistencia a la corrosion que deben cumplir cuando son seleccionados para alguna
aplicacién en particular. La Figura 5 muestra la relacion que tienen algunas familias
de aceros inoxidables respecto a su resistencia mecanica y a la corrosiéon por
picaduras, donde se aprecia que los aceros tipo duplex tienen una alta resistencia
mecanica y mejor resistencia a la corrosidn por picaduras respecto a los aceros
inoxidables austeniticos.

Figura 5. Resistencia a la corrosion versus resistencia mecanica en familias de
aceros inoxidables [15].
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Los aceros inoxidables austeniticos mas pobres, como por ejemplo los tipos 302 y 304
ofrecen una resistencia general a la corrosion atmosférica, en medios acuosos, en
presencia de alimentos y en acidos oxidantes como el acido nitrico. El proceso de
seleccion de materiales para ambientes corrosivos a menudo comienza con el tipo
304 o una de sus variantes el 304L. Para procesos industriales que requieren un
mayor nivel de resistencia a la corrosion que el que puede ofrecer el tipo 304, se puede
seleccionar un grado con contenido de molibdeno como el tipo 316. En virtud de la
adicion de molibdeno (2 a 3%), el tipo 316 puede resistir el ataque corrosivo de
salmueras de sodio y calcio, soluciones de hipoclorito, acido fosforico y licores de
sulfito y acido sulfuroso utilizados en la industria de la pulpa y el papel. Esta aleacion,
por lo tanto, se especifica para equipos industriales que manejan los procesos
quimicos corrosivos. Versiones de alta pureza del tipo 316, se emplean para implantes
quirurgicos que estan en contacto con el entorno hostil del cuerpo. Para ambientes
severos donde el tipo 316 es inadecuado, se debe usar grados de acero inoxidable
con alto contenido de niquel ya que ofrecen una resistencia superior a cientos de
corrosivos y de procesos comunes, incluidos acidos inorganicos, solventes de acetato,
sulfato de cadmio, tricloroetileno, sulfato ferroso, acido baérico y cloruro de zinc [1].

1.7.1 El indice de resistencia a picaduras: PREN (Pitting Resistance
Equivalent Number)

El indice PREN esta en funcién de la composicion quimica y clasifica la resistencia a
la corrosién localizada por picaduras en aceros inoxidables cuando estan expuestos
en medios conteniendo cloruros (lones despasivantes). Se determina por [16] [17] :

PREN = % Cr + 3.3%Mo + 16%N

En donde él %Cr, %Mo y %N son porcentajes de los aleantes en el acero inoxidable.
Se observa que incrementos del %Cr, %Mo y %N ayudaran a elevar el indice PREN
del acero, mejorando su capacidad de resistencia a la corrosion por picaduras.

1.7.2 Evaluacion de resistencia a la corrosion por picaduras en soldaduras,
segun estandar ASTM G48

La resistencia a la corrosién por picaduras y resquicios en muestras soldadas de
aceros inoxidables, pueden ser evaluadas mediante el uso de una solucién de cloruro
férrico, segun lo establecido en el procedimiento del estandar ASTM G48 [18], el cual
permite determinar la temperatura critica de picaduras y resquicios (CPT y CCT por
sus siglas en inglés) a través de su método C y D respectivamente del estandar. La
determinacion de CPT es a través de la preparacion de una solucion de prueba de
cloruro férrico al 6 % y HCI al 1 % en agua, en la que se sumerge una muestra de la
aleacion y se mantiene durante un periodo de tiempo prescrito, para luego examinarla
en busca de picaduras. Se evaluan varias temperaturas con miras a encontrar la
temperatura minima a la que se produciran las picaduras (CPT). Para la determinacién
de CPT, se pueden usar temperaturas de prueba de 0 a 85°C (32-185°F), en donde
las muestras se exponen a temperaturas progresivamente mas altas en intervalos de
temperatura de 2,5 °C hasta que se inicia la corrosién. La Figura 6 muestra datos de
CCT y CPT de aceros inoxidables evaluados en cloruro férrico al 10% y se aprecia
que las temperaturas CPT son mayores que las temperaturas CCT. [2][16].
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Figura 6. Temperaturas CPT y CCT en familias de aceros inoxidables y aleaciones
de niquel. Evaluado en 10% de cloruro férrico por ASTM G48 [16] [19].

1.7.3 La corrosién por picaduras en soldaduras de aceros inoxidables

La resistencia a la corrosion del acero inoxidable se atribuye al Cr, el cual se oxida en
el aire y forma una capa o pelicula muy fina de éxido de Cr que da a la superficie de
los aceros inoxidables resistencia a la corrosion. Incluso si la capa se dafia, la capa
de oxido de cromo se reformara una vez que el acero se exponga al aire [20]. Esta
fina pelicula se forma espontaneamente sobre la superficie del acero inoxidable en
ambientes oxidantes, siempre que el contenido de Cr en el acero es minimo 10,5 %.
No se requiere un tratamiento de pasivacion especial ya que la pelicula se forma
instantaneamente en medios oxidantes como aire o0 agua aireada. Esta pelicula pasiva
es muy delgada (1—-3 nm) y consiste principalmente en 6xidos e hidroxidos de hierro
y cromo, como se muestra en la Figura 7. Como la pelicula pasiva se adhiere
fuertemente al sustrato de metal y lo protege del contacto con el entorno circundante,
las reacciones electroquimicas que causan la corrosidon se detienen de manera
efectiva. Si la pelicula pasiva se destruye localmente, tiene la capacidad de "curarse"
al volver a pasivarse espontdneamente en un entorno oxidante [12].

Figura 7. Esquema: 2 capas de pelicula pasiva sobre acero inoxidable [12].

12



Cuando la capa pasiva esta dafiada y la superficie se encuentra en un entorno que no
contiene oxigeno (por ejemplo, bajo el agua), se producen varios métodos de
corrosion, como pueden ser las picaduras [20]. Esta corrosién, es un ataque localizado
causado por la ruptura local de la delgada pelicula pasiva de 6xido que protege el
material del proceso de corrosidbn y normalmente esta asociada con alguna
caracteristica metalurgica, como un limite de grano o un compuesto intermetalico. Una
vez ocurrida esta ruptura empieza un ataque corrosivo del material subyacente,
formandose un pequefio hoyo en la superficie [2].

Las picaduras son comunmente el resultado de una celda de concentracion
establecida por una variacion en la composicion de la solucién que esta en contacto
con la aleacién del material. Una vez que se ha formado una picadura, esta actua
como un anodo sostenido por regiones catodicas relativamente grandes.

La nucleacién de picaduras en el sitio es muy selectiva y es dependiente de la
microestructura, a menudo las picaduras se inician en caracteristicas
microestructurales especificas en el depdsito de soldadura [21].

La picadura ocurre cuando la combinacién material/solucion alcanza un potencial que
excede un valor critico, conocido como potencial critico de picaduras (Ep). La
tendencia a picaduras de una combinacion determinada de aleacién/solucién, a
menudo se puede caracterizar por potenciales criticos de picaduras y repasivacion,
determinados por una técnica de polarizacion ciclica potenciodinamica.

Tanto la corrosion por picaduras como por resquicios ocurren facilmente en soluciones
que contienen iones cloruro (como el agua de mar), en donde las picaduras se
desarrollan facilmente en materiales metalurgicamente heterogéneos|1].

1.7.4 Factores metallurgicos asociados con la corrosion de soldaduras.

El ciclo de calentamiento y enfriamiento que ocurre durante el proceso de soldadura
afecta la microestructura y la composicion de la superficie de las soldaduras y el metal
base adyacente. En consecuencia, la resistencia a la corrosion de las soldaduras
autégenas y las soldaduras realizadas con el mismo metal de aporte puede ser inferior
a la del metal base recocido propiamente, debido a [1] :

- Microsegregacion.

- Precipitacion de fases secundarias.

- Formacién de zonas no mezcladas.

- Recristalizacion y crecimiento de grano en la ZAC.

- Volatilizacién de elementos de aleacion del bafio de soldadura fundido.
- Contaminacioén del bafio de soldadura en proceso de solidificacion.

Ademas, la resistencia a la corrosién en uniones soldadas generalmente se puede
mantener [1] :

- Equilibrando las composiciones de aleaciones para inhibir ciertas reacciones de
precipitacion.

- Protegiendo las superficies metalicas fundidas y calientes de los gases reactivos
en el ambiente de la soldadura.

- Eliminando 6xidos enriquecidos de cromo y metal base empobrecido de cromo de
superficies decoloradas térmicamente (tintes térmicos o termocoloracion)

- Eligiendo los parametros de soldadura adecuados.
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1.7.41 Gradientes microestructurales: Microsegregacion

En una fina escala, existen gradientes microestructurales dentro del metal de
soldadura y la ZAC debido a los diferentes ciclos de temperatura y tiempo
experimentados por cada elemento del material. Existen también gradientes en una
escala similar dentro del metal de soldadura de varias pasadas solidificado, debido a
las variaciones térmicas de cordon a cordon. Los gradientes de composicidn en la
escala de unas pocas micras, denominados microsegregacion, existen dentro de los
cordones de soldadura individuales debido a la segregacién de los elementos
principales y traza durante la solidificacion [1] [13].

Si no se hace una buena eleccion del metal de aporte y debido a la microsegregacion
en la estructura dendritica de los cordones de soldadura, se tiene una mayor
probabilidad de ataque localizado por picaduras, pudiendo iniciar estas picaduras en
las interfaces de austenita-ferrita del metal de soldadura de los aceros inoxidables.
La microsegregacion formada en la solidificacion del metal de soldadura, deja centros
dendriticos austeniticos empobrecidos en Cr y Mo (No se ha producido la
homogeneizacion completa del Cr) a diferencia del metal base y las regiones
interdendriticas solidificadas, las cuales estan enriquecidas en Cr y Mo [22][21] [23].
Esta microsegregacion o formacion de nucleos (en ingles llamado “Coring”)
presentado en la ZF que contiene ferrita, tiene un efecto perjudicial ya que disminuye
la resistencia a la corrosién por picaduras en ambientes de cloruro acido bajo
condiciones oxidantes. Esta conclusion se basa en estudios similares [21], en donde
se observa el ataque preferencial en los centros dendriticos austeniticos, luego de
realizados los ensayos de corrosion en muestras soldadas de material 316L.

La microsegregacion de Cr y Mo durante la solidificacion y el enfriamiento en el metal
de soldadura tipo 316 y tipo 316L ha sido estudiada por varios investigadores
[24][25][26][27][28], concluyendo que la microsegregacion de Cr y particularmente la
de Mo [25][26] resulté ser mucho mayor en los limites de la interfase &/v. La

microsegregacion a traveés de la dendrita, ha sido estudiada extensamente por Lippold
y Savage [29] en soldaduras tipo 304 GTAW [22]. Se ha informado también que el Mo
segregado es mas perjudicial para la corrosion uniforme de los aceros inoxidables
austeniticos de alta aleacion [22] [30]. Evidencias experimentales mostraron que,
cuando se forma una pequefa cantidad de ferrita (0) en inoxidables austeniticos de
tipo 18-8 en condiciones de pseudoequilibrio, es probable que se formen zonas
empobrecidas en Cr por la microsegregacion, haciendo que el material sea muy
sensible la corrosion localizada [31].

1.7.4.2 Microsegregacion del Molibdeno y su relaciéon con soldaduras
autdégenas de aceros inoxidables

La Figura 8 muestra hallazgos obtenidos por Andrew Garner [32] respecto a las
temperaturas criticas de picaduras (CPT). La linea continua representa el
comportamiento promedio de la CPT en el metal base de varios aceros inoxidables y
la linea punteada muestra comportamiento de la CPT de su metal de soldadura
autégena. Encontré que para el metal base, la CPT aumenta con el aumento de Mo y
la CPT del metal de soldadura era invariablemente inferior al metal base de la misma
composicién. Las razones de inferioridad de las CPT del metal de soldadura en
comparacion con las del metal base correspondiente, se debe a que estan
relacionadas con la segregacion de cromo y molibdeno durante la solidificacion del
metal de soldadura, en la cual se crean areas locales empobrecidas de Cr y Mo,
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normalmente en el centro de las células o dendritas [2]. La austenita del metal de
soldadura sufre picaduras preferenciales en sus regiones empobrecidas de estos
elementos de aleacion como consecuencia de la microsegregacion o formacion de
nucleos en las dendritas del metal de soldadura [1]. Este ataque es independiente de
cualquier precipitacion en el metal de soldadura.

Figura 8.CPT de aceros inoxidables austeniticos comerciales con alto contenido de
Mo y sus zonas de fusién de soldadura [2] [32].

En otro articulo publicado por Andrew Garner [21] se describe el efecto que tienen las
soldaduras autdégenas sobre la zona de fusidon de aceros inoxidables austeniticos
cuando se encuentran expuestos en medios conteniendo cloruros. La tabla 3 muestra
algunos aceros inoxidables austeniticos, como el tipo 316L y 317L.

El articulo relaciona la corrosion por picaduras en las zonas de fusion y muestra los
experimentos que describen la naturaleza y las consecuencias del ataque selectivo
por picaduras en esta zona. Para esta investigacion, se realizaron ensayos de
inmersion isotérmicos y potenciostaticos para el estudio de la corrosion por picaduras
en la zona fundida. Los ensayos determinaron la presencia de microsegregacion en
la estructura dendritica de la zona fundida en todos los aceros inoxidables austenitico
ensayados, los cuales se empobrecieron de cromo y molibdeno en el centro de las
dendritas austeniticas en comparacion con el metal base, tal como se puede apreciar
en la Tabla 4. El empobrecimiento de estos elementos, provocé el ataque selectivo en
el centro de las dendritas, iniciandose la corrosion por picaduras en la zona fundida
(Ataque preferencial de la austenita empobrecida).

Andrew Garner [21] también presentd los resultados de los ensayos de inmersion
isotérmicos y potenciostaticos de las aleaciones o materiales base mostradas en la
Tabla 3. La figura 9 muestra 02 graficos que representan los resultados de estos
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ensayos, en los cuales se grafican los valores de las temperaturas criticas de
picaduras (CPT o Tp) y los potenciales criticos de picaduras (Ep) versus el contenido
de molibdeno en estos materiales base. Ahi se puede apreciar el efecto benéfico del
Mo, el cual aumenta la resistencia a picaduras en ambientes conteniendo cloruro
[33][34][35][36][371[38][39]. Estas técnicas de prueba (CPT y Ep) son independientes
y arrojan resultados cualitativamente similares.

En las graficas de la figura 9, Andrew Garner [21] demostro el efecto perjudicial de la
soldadura autdgena sobre las aleaciones de la tabla 3 y se ve como han disminuido
Tp y Ep. Tanto las picaduras potenciostaticas como las de FeCls siempre ocurrieron
en la zona fundida de las muestras soldadas, y ademas se aprecia como el Epyla Tp
aumentan uniformemente con el aumento de Mo.

Figura 9. Temperatura critica (Tp) y Potencial critico de picaduras (Ep)
en funcioén de la variacién del contenido de Mo en MB y material soldado [21].

Tabla 3. Composicion de aleaciones y numero de ferrita
en el metal de soldadura [21].

Aleacién Cr Ni  Mn C Si P S Mo NuUmero de ferrita en el metal de soldadura

316L 16,32 12,59 1,60 0,028 0,50 0,021 0,012 2,80 15
317L 18,41 14,05 1,88 0,023 0,50 0,029 0,009 3,23 3,0

Tabla 4. Analisis de microsonda electronica en la zona fundida [21].

316L 317L
Cr Mo Cr Mo
Meta Base 16,3 2,8 18,4 3,2
Zona fundida;

Centrode /3 18 142 20

dendritas

Como soldado Fase
" 20,1 5,7 240 6,6
Interdendritica
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También presentd las observaciones microscopicas de las picaduras del metal de
soldadura en las etapas iniciales con la prueba de cloruro férrico FeCls. Las
micrografias (a), (b) y (c) mostradas en la Figura 10, ilustran el ataque preferencial de
los centros dendriticos austeniticos empobrecidos en Cr y Mo debido a la
microsegregacion. Finalmente, Garner concluyo que las soldaduras autogenas son
perjudiciales en el metal de soldadura de aceros inoxidables tipo 316L ya que este
proceso disminuye la resistencia a la corrosion por picaduras en la zona de fusion
cuando se encuentran expuestos a medios que contienen cloruros.

Figura 10. Detalle de picaduras a diferentes aumentos que muestran picaduras por
la exposicion 10% FeCls a 17.5°C por 24 horas.

(a) Picaduras en el metal de soldadura tipo 317L. (b) y (c) Mayores aumentos de
(a) del ataque preferencial de los centros dendriticos empobrecidos en Mo de
la zona fundida del acero 317L. La ferrita (revelada por un grabado posterior)

no es atacada en el borde de la red de agujeros [21] [23].

1.7.5 Efectos de la pelicula de 6xidos de tinte térmico (termocoloracion) sobre
la resistencia a la corrosién en soldaduras.

Sobre la superficie de los aceros inoxidables, se forma una capa pasiva muy fina de
oxido enriquecido con Cr mecanicamente estable que mejora la resistencia a la
corrosion y actua como barrera a la penetracion de un entorno invasivo. Esta capa
pasiva tiene un espesor aproximado de 10° mm 6 10 nm [40].

Las operaciones de soldadura por arco, producen dano a la capa pasiva de 6xido de
Cr en los aceros inoxidables, generando una pelicula compuesta de elementos del
metal base que se han oxidado selectivamente. La soldadura con una pobre
proteccion de gas, puede producir una variacion en el espesor del éxido pasivante. La
variacion en la oxidacion dard como resultado un gradiente en el grado de
empobrecimiento del Cr adyacente a una soldadura de acero inoxidable, provocando
tendencia a corrosion localizada. Una indicacién de este problema se ve reflejado en
la formacién de una pelicula de o6xidos de tintes térmicos o termocoloracion
(Ver Figura 11) sobre la superficie cercana a las soldaduras [41]. Generalmente,
cuanto mas oscuro es el tinte térmico, mas gruesa es la capa de 6xido de cromo [20].
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Figura 11 (a) Representacion esquematica de las capas de oxido pasiva presente
en el metal base y (b) capas de oxido por tintes térmicos en soldaduras [20].

El tinte térmico oscuro que se forma a lo largo de la ZAC durante la soldadura de
aceros inoxidables, es una pelicula mas gruesa de 6xidos de Cr con una mezcla de
hierro, niquel y otros. Cuando se forma una pelicula de tinte térmico (zona termo
coloreada), el Cr se difunde hacia afuera desde el metal base en la zona calentada,
creciendo la pelicula de oxido y aumentando su espesor hasta hacerse visible. El color
se vuelve mas oscuro al aumentar el espesor de la pelicula de oxido (zonas con tintes
térmicos o termocoloracion). En un espesor de pelicula critico, esta se vuelve inestable
y comienza a romperse provocando zonas donde se iniciara corrosion localizada. [40].
La zona se extiende hasta donde las temperaturas elevadas permiten que se produzca
la difusién del cromo, la cual deja una capa delgada reducida en cromo justo debajo
de la pelicula de tinte térmico.

La velocidad de oxidacion de un acero inoxidable y, en consecuencia, el grado de
empobrecimiento (reduccién) del metal base, son independientes de la composicién
de la aleacion. Ellos estan controlados por mecanismos de difusion a través del éxido.
La corrosién que no ocurriria en ningun otro lugar, puede iniciarse en la ZAC a menos
que se elimine la pelicula de tinte térmico y la capa delgada empobrecida en cromo
justo debajo. La eliminacion mediante un proceso mecanico, decapado o electro
pulido, restablece facilmente esta area a la resistencia del metal base.

La pelicula critica esta formada por una capa de 6xidos que son porosos y mucho mas
gruesos que la capa protectora pasiva normal formada a temperaturas mas bajas
sobre la superficie limpia del acero inoxidable. Pasando de capas mas delgadas a mas
gruesas, el color del tinte térmico puede variar desde un color pajizo claro transparente
hasta un azul profundo y un negro opaco. El color y el espesor de las peliculas o capas
de 6xidos dependen de la temperatura y el tiempo de exposicion; una temperatura
mas alta y un tiempo mas prolongado promueven el crecimiento de la capa.

Por ejemplo, las altas temperaturas generadas por las soldaduras, oxidan el metal y
en contacto con el aire generan tintes térmicos con peliculas de 6xidos. Este efecto
es notable y se puede apreciar en la Figura 12, donde los cordones de soldadura en
un acero inoxidable 316L muestran las zonas con tintes térmicos o termocoloreadas
generadas por diferentes concentraciones de oxigeno en el gas de respaldo argén
(Backing gas). Esta oxidacion se podria minimizar soldando con un gas de respaldo
con bajo contenido de oxigeno, pero incluso con el mayor cuidado, muchas veces es
dificil evitar por completo la termocoloracion [40][42].
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Figura 12: Oxidacion en soldaduras de inoxidables 316L protegidas con gas de
respaldo argdén. A:12 ppm (garantiza que no se producen tintes térmicos);
B:60 ppm (contenido de oxigeno relativamente bajo, puede provocar tintes térmicos);
C:70 ppm; D:200 ppm; E:250 ppm; F:500 ppm (bases mal protegidas) [40].

Investigaciones realizadas en laboratorios y que emplearon técnicas de polarizacion,
demostraron que el metal base es pasivo y resistente cuando esta limpio y libre de
peliculas de tinte térmico, tal como es el comportamiento normal en los aceros
inoxidables y esto se aprecia en la Figura 13, donde la porcion vertical de la curva
punteada, representa el rango pasivo normal tipico en los aceros inoxidables. La linea
sélida corresponde a la ZAC de la soldadura en estado como soldado y se muestra
que la linea no tiene una porcion vertical o un rango pasivo significativo, dado que se
tiene una pelicula de tinte térmico intacta y una capa reducida de Cr justo debajo [43].

Figura 13. Curvas de polarizacion para el tipo 304L en condiciones de como soldado
(con tintes térmicos) y decapado (sin tintes térmicos) [43].

La composicion del 6xido termo coloreado genera una barrera pobre y deficiente frente
a un medio corrosivo que pueda iniciar una corrosion localizada sobre la superficie
empobrecida en cromo. Las propiedades de esta superficie dependen de [1] :
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- Eltiempo y la temperatura de la exposicion térmica.

- La composicidon de la atmésfera en contacto con la superficie metalica caliente.

- La composicién quimica del metal base debajo del éxido de tinte térmico.

- La condicién fisica de la superficie (contaminacion, aspereza, historial termo
mecanico) antes del coloreado térmico.

- La adherencia del 6xido termo coloreado al metal base.

La severidad de corrosion localizada en las regiones termo coloreadas expuestas a
soluciones de cloruro oxidante, esta directamente relacionada con la temperatura de
la superficie del metal caliente durante la soldadura. Un 6xido termo coloreado sobre
un acero inoxidable austenitico expuesto al aire, se hace evidente por primera vez
aproximadamente a 400 °C. Conforme aumenta la temperatura de la superficie, se
desarrollan 6xidos de diferentes colores que parecen estar superpuestos a los 6xidos
formados a temperaturas mas bajas. En la Tabla 5 se muestra la relacion entre las
condiciones de soldadura y el color del tinte térmico en placas de inoxidable, donde
los 6xidos de color azul oscuro son los mas susceptibles a corrosion localizada y
presentan gran numero de picaduras. Las superficies protegidas con gas no forman
los mismos 6xidos de colores distintivos que las superficies expuestas al aire, pero
pueden ser susceptibles a corrosion preferencial.

Tabla 5. Condiciones de soldadura y resistencia a la corrosion en placas de acero
inoxidable UNS S31726 con tintes térmicos [1].

Condiciones de soldaduras (a) Resultados del ensayo de corrosion (b)

Méxima profundidad
de la picadura

Entrada de calor N.° de picaduras

sobre la superficie

Corriente Color del tinte térmico

KJimm  Klfin soldadura (A) en parte central mm mils del tinte térmico
0,30 7,525 50 Ninguno 0,1 4 2
0,59 15,050 100 Pajizo 0,7 28 10
0,89 22,576 150 Rosado 0,8 31 50
1,19 30,101 200 Azul 0,7 28 >70
148 37,626 250 Blanco 0,9 35 >70

(a) Se realizaron cordones de soldaduras autogenas GTA de una pasada sobre placas para tefiir con calor la
superficie de la raiz de muestras de placa de 6,4 mm (1/4 pulg.) de espesor. (b) Cupones duplicados, cada uno
con una superficie termo tefiida de 25 x 51 mm (1 x 2 pulg.), se expusieron a soluciones de FeCl3 al 10 % a 50
°C (120 °F). La cara de soldadura y los bordes de cada cupdn se cubrieron con una capa protectora

1.7.51 Evaluacion de tintes térmicos y control de calidad segun
especificaciones AWS D18.1 y ASME BPE

La especificacion AWS D18.1 de la Sociedad Americana de Soldadura [44] cubre
requerimientos necesarios para fabricacion y construccion con soldaduras GTAW en
sistemas de tuberias de acero inoxidable austenitico para aplicaciones sanitarias
(higiénicas). La especificacion muestra grados de termo coloracion generados por
soldadura orbital automatica al interior de un tubo de 2” @ a diferentes concentraciones
de oxigeno en el gas de respaldo argdn puro. Se establece que la oxidacion indicada
por la termocoloracion no debe ser excesiva, siendo aceptables las muestras soldadas
de 1a 3 (10 — 50 ppm). Las muestras 4 a 10 son inaceptables (100 — 25000 ppm). La
Figura 14 muestra la concentracién de oxigeno en ppm afiadida al gas de respaldo
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Figura 14.Niveles de coloracion en soldadura en el interior del tubo de acero
inoxidable austenitico (AWS D18.1, Figura 2) [44].

El estandar de equipos de bioprocesamiento (BPE, por sus siglas en ingles) de ASME
[45] establece el disefio y construccién de nuevos equipos de procesamiento de
fluidos utilizados en la fabricacién de productos biofarmacéuticos, donde se requiere
un nivel definido de pureza y control de carga bioldgica. Este estandar en su capitulo
5, parte MJ también muestra fotografias de oxidacién indicada por la termocoloracion
de cordones de soldadura al interior de las tuberias (Ver Figura 15).

Figura 15. Criterios de aceptacion de decoloracion para soldaduras y ZAC en
tuberia UNS S31603 pulidas mecanicamente y electropulido.
(ASME BPE: figuras MJ-8-4-2 y MJ-8-4-) [45].

El area de comparacion en cada fotografia es el area dentro del circulo rojo de la
tuberia electropulida UNS S31603. Los niveles de termocoloracion aceptables son las
muestras del #1 al #4 (10-50 ppm). La muestra #5 (80 ppm) presenta niveles
inaceptables de termocoloracion de la ZAC y soldadura. El estandar también evalua
las mismas condiciones de soldaduras en tuberia mecanicamente pulidas donde los
niveles de termocoloracién aceptables son: muestras del #1 al #3 (10-35 ppm), la
muestra #4 y #5 (50-80 ppm) presenta niveles inaceptables de termocoloracion.
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1.7.5.2 Relacién entre la termocoloraciéon y los espesores de pelicula de
los 6xidos térmicos en soldaduras.

El calor de entrada en soldaduras, genera oxidacion quimica sobre la superficie a
temperaturas superiores a 300 °C, forma 6xidos térmicos con diferente composicion
quimica y espesor de pelicula de éxido pasivo original [46]. Este fendmeno resulta en
colores de interferencia y finalmente en la generacion de una pelicula opaca con
mayor espesor que la pelicula de 6xido original, como se muestra en la Tabla 6 [46].

Tabla 6. Colores en los tintes térmicos (termocoloracién) en correlacién con el
espesor de los oxidos térmicos [46] [47].
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La capa de 6xido mas gruesa recién formada no es homogénea, esta contaminada
con varias particulas y compuestos, y debajo de ella se encuentra una zona
empobrecida en Cr que deteriora aun mas la resistencia a la corrosion, que ya es
metalurgicamente diferente del metal base y la soldadura. Las diferentes faltas de
homogeneidad de la superficie y el dafio a la capa de é6xido pueden afectar la
pasividad del acero inoxidable y transformar su superficie en un estado
electroquimicamente activo sujeto a diferentes fendmenos de corrosion, generalmente
picaduras locales [46]. La Figura 16 muestra una soldadura con proceso GTAW (doble
pasada) con termocoloracion generada por diferentes gradientes de temperatura.

Figura 16. Termocoloracion (tintes térmicos) representan areas de baja resistencia a
la corrosion, donde pueden iniciar los fendmenos de corrosion por picaduras [46].

M.E. Somervuori [47] presentd adicionalmente en esta investigacion los colores de
tinte térmico, su temperatura de formacién y espesores de pelicula seca sobre acero
inoxidable soldado, los cuales se muestran en la tabla 7. Los colores principales son
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el amarillo, el rojo (marrdn rojo/rosalvioleta) y el azul. Los oxidos tefiidos con calor de
diferentes colores se forman a diferentes temperaturas y tienen diferentes espesores
de pelicula. Existen ligeras diferencias en los colores segun el grado de acero y el
meétodo de las condiciones de calentamiento.

Tabla 7. Colores, temperaturas y espesores de pelicula sobre tintes térmicos [47].

Color de Oxido Temperatura (°C) Espesores (nm)
Sin color Ambiente <5
Amarillo cromo <400 <25
Amarillo pajizo <400 25-50
Amarillo dorado 500 50-75
Rojo marron 650 75-100
Azul cobalto 900 100 - 125
Azul claro 1000 125 - 175
Incoloro 1100 175 - 275
Marrén gris 1200 > 275
1.7.5.3 Variacion del cromo sobre la superficie termocoloreada y su

relacion en la disminucion de la resistencia a la corrosion en soldaduras.

Los oxidos presentes en la zona termocoloreada y formados a temperaturas elevadas
por soldaduras son porosos y mucho mas gruesos, no son barreras eficaces contra la
corrosion acuosa y su presencia normalmente reduce la resistencia a la corrosién en
los aceros inoxidables. La razén se debe a que el Cr se mueve preferentemente desde
la superficie del acero inoxidable hacia el éxido durante su formacion y crecimiento,
dejando el acero inoxidable inmediatamente debajo del éxido, empobrecido en Cr. La
Figura 17 muestra el perfil de composicion de Cr a través de una capa termocoloreada
de soldadura y el acero inoxidable subyacente

Figura 17. Esquema de variacion de la concentracion de cromo a través de una
superficie termocoloreada [42].

El contenido minimo de cromo justo debajo del 6xido puede alcanzar niveles inferiores
al 10,5% (necesario para convertir una aleacion ferrosa en acero inoxidable). Por lo
tanto, las peliculas de 6xidos deben eliminarse durante la limpieza posterior a la
fabricacion, para restaurar completamente la resistencia a la corrosion. Cualquier
evidencia visual de formacién de 6xido generalmente indica que es necesaria una
limpieza para una resistencia éptima a la corrosion [42].
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1.7.5.4 Composiciéon quimica en la pelicula de 6xidos, influenciada por oxigeno
en el gas de respaldo en soldaduras de aceros inoxidables.

Algunas investigaciones realizadas [47] [41] [48] respecto a los tintes térmicos, han
demostrado que existe empobrecimiento del cromo (Cr) en el sustrato metalico
inmediatamente debajo de la pelicula de éxido de tinte térmico y para verificar esto,
se realizaron analisis de espectroscopia foto electronica de rayos X (XPS, por sus
siglas en inglés) con el fin de cuantificar las diferencias en la composicion quimica
debajo de la pelicula superficial en los sectores del: metal de soldadura, limite de
soldadura, la regidn con tintes térmicos y el material base en un lado de la soldadura.
Gareth Hinds [49] en su investigacidon mostré analisis realizados en soldaduras de
tuberias de acero inoxidable duplex 22CrDSS, empleando gas de respaldo argén
mezclado con diferentes concentraciones de oxigeno: (30, 2000 y 10 000 ppm).

Los resultados de los analisis de la composicién quimica con XPS que se visualizan
en las graficas de la Figura 18, muestran la influencia del oxigeno en el gas de
respaldo sobre la composicién quimica de los tintes térmicos.

Figura 18. Andlisis cualitativo de XPS en tres soldaduras diferentes de acero
inoxidable duplex 22CrDSS. Se muestra la variacion en el contenido de Cr, Mny Fe
en la pelicula de 6xido con la distancia desde el centro de la soldadura. Se indican
posiciones aproximadas en la region soldada y los tintes térmicos [49].
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Esta investigacion revela que:

- La medicion de la composicién quimica en la pelicula de 6xido, muestra variaciones
en los contenidos de cromo (Cr), manganeso (Mn) y fierro (Fe) respecto a la linea
central de la soldadura.

- El analisis no detectd variacion en la composicion quimica de los otros elementos.

- En el andlisis, las soldaduras que fueron realizadas con gas de respaldo argén y
mezclado con adiciones de oxigeno en concentraciones de: 1% (10 000 ppm) y
0,2% (2000 ppm), mostraron distintos picos o contenidos de Mn y Cr junto con un
nivel reducido de Fe en el centro de la region con tintes térmicos, en comparacion
con la region del material base.

- La soldadura realizada con gas de respaldo argon y 0,003% (30 ppm) de oxigeno,
también presenta variacion en la composicion quimica del Cr, Mny Fe, sin embargo,
no se observaron distintos picos como en los casos anteriores.

1.7.5.5 Formacién y tipos de 6xidos en los tintes térmicos, influenciados
por oxigeno en el gas de respaldo de soldaduras de aceros inoxidables
auténticos.

Respecto a los tipos de Oxidos presentes en los tintes térmicos, Jeremy y
colaboradores [50], investigaron la formacion y tamafo de éxidos, la composicion
quimica y la influencia del gas de respaldo en soldaduras de aceros inoxidables
austeniticos. Emplearon como material base el inoxidable 304L y un material de
aporte tipo ER308L. Para el analisis, realizaron espectroscopia Raman en la region
adyacente al limite de fusion para determinar los compuestos quimicos presentes en
la superficie de los tintes térmicos de la ZAC en la raiz de la soldadura. Los espectros
Raman cualitativos obtenidos en la region adyacente al limite de fusién fue para
soldaduras ejecutas sin gas de respaldo y en otro caso con gas de respaldo al 100%
de Argdn como se muestra en la Figura 19. Se visualizan cinco escaneos en la ZAC,
donde los compuestos observados de la oxidacion por tintes térmicos cerca de la linea
de fusion de ambas soldaduras fueron muy similares y se identificaron como 6xidos
ricos en Fe, particularmente Fe203 (Hematita) y FesOs (Magnetita), en buena
concordancia con otras investigaciones realizadas en trabajos previos.[51] [52] [53].

Figura 19. Espectros Raman de oxidacion del tinte térmico en la ZAC.
(a) Soldadura sin gas de respaldo, (b) soldadura con gas de respaldo 100 % Ar. [50].
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Ling y colaboradores [51] también informaron sobre el tipo de 6xidos formados en una
soldadura de acero inoxidable austenitico 304L con material de aporte tipo 308L sin
emplear gas de respaldo. La investigacion muestra la variacion y tipos de oxidos
presentes en funcion de la distancia desde el limite de fusion (Ver Figuras 20 a 22).
Los espectros tipicos de Raman muestran éxidos ricos en Fe (Fe203 y FesO4) en las
regiones mas cercanas al limite de fusiéon. Aproximadamente a 2 mm de distancia, se
identificaron oxidos ricos en Cr (Cr203), que corresponden a tintes térmicos de la
region azul de la ZAC; mas alejado, 6xidos ricos en Fe y Fe-Cr (Fe3O4, FeCr204)
predominaron en la composicion de la pelicula de 6xido como se ve en la Figura 22.

Figura 20. Diagrama esquematico de la soldadura y pelicula de oxido [51].

Figura 21. Morfologia de oxidacion superficial (Tintes térmicos).
Acero inoxidables 304L soldado sin gas de respaldo [51].

Figura 22. Espectros tipicos de Raman que muestran los resultados de la posicidon
de las diferentes peliculas de 6xido de la Figura 21 [51].

Las investigaciones realizadas en [50] [51], muestran resultados muy similares
referente a los 6xidos presentes desde la linea de fusion y a lo largo de la zona
termocoloreada, ya sea empleando gas de respaldo o no durante las soldaduras.

26



1.7.5.6 Variacion de la composicion quimica de la pelicula de 6xidos en
soldaduras de aceros inoxidables, desde la linea de fusion hacia la ZAC

Jeremy McNicol [50] en su investigacion realizé mediciones de composicion quimica
presente en los 6xidos de los tintes térmicos en funcién de la distancia medida desde
la linea de fusidn hacia la ZAC, empleando espectroscopia de difraccion de electrones
(EDS por sus siglas en inglés). Este analisis EDS se realizd6 para soldaduras
ejecutadas sin gas de respaldo y con gas de respaldo (100% Argén), empleando como
material base un inoxidable 304L y un aporte tipo ER308L. El analisis EDS se visualiza
en las graficas (g), (h) de la Figura 23 y se aprecia que hay significativamente mas
oxigeno en la soldadura sin gas de respaldo en comparacién con la soldadura
realizada con gas de respaldo, ademas, los resultados muestran la rapida disminucién
del contenido de oxigeno a una distancia cada vez mayor del limite de fusion.

Cabe mencionar, que estos resultados también fueron informados por Ling y sus
investigadores [51], quienes analizaron la oxidacién en la zona afectada por el calor
de soldaduras realizadas con proceso GTAW sin gas de respaldo en una placa base
de acero inoxidable 304L, determinandose que el contenido de oxigeno en la pelicula
de oxido fueron los mas grandes y los mas cercanos al limite de fusion, similar a lo
observado en la investigacion Jeremy McNicol[50]. El mayor grado de oxidacion se
atribuyo a que las temperaturas maximas eran mas altas en el limite de fusion [51].

Figura 23.: Las graficas (g) y (h) muestra el analisis EDS de la concentracion de
elementos quimicos en los 6xidos de los tintes térmicos, versus la distancia a la linea
de fusion de las soldaduras [51].
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1.7.5.7 Perfiles de profundidad de la pelicula de 6xidos sobre los tintes
térmicos de soldaduras de aceros inoxidables.

M.E. Somervuori y otros investigadores [47] presentaron perfiles de profundidad de
los 6xidos en los tintes térmicos de aceros inoxidables austeniticos, los cuales fueron
determinados usando espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS por sus siglas
en inglés) y espectroscopia electréonica Auger (AES por sus siglas en inglés) [47] [54].
M.E. Somervuori [47] presentd perfiles de profundidad de concentracion de elementos
quimicos presentes en los oxidos tefiidos térmicamente de color amarillo, rojo y azul,
ademas de los Oxidos en el material base y en el centro de una soldadura por puntos
del acero inoxidable austenitico EN 1.4301. Estos perfiles fueron medidos mediante
espectroscopia electronica Auger, revelando las profundidades del hierro, oxigeno,
niquel, cromo y cobre los cuales se presentan en las graficas (a) — (e) de la Figura 24.

Figura 24. Perfiles de profundidad del hierro, oxigeno, nickel y cromos medidos por
AES sobre la pelicula de 6xido del acero inoxidable austenitico EN 1.4301
(a) Material base, (b) dentro de soldadura,
(c) oxido amarillo, (d) 6xido rojo y (e)oxido azul [47].
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La forma de los perfiles de profundidad de los éxidos amarillo, rojo y azul muestran lo
siguiente:

- Segun los perfiles de profundidad medidos por AES, las composiciones de las
peliculas de 6xido amarillo, roja y azul son similares, por tanto, los colores indican
diferentes espesores de pelicula.

- Las composiciones y espesores de peliculas de 6xido del mismo color son las
mismas en los puntos de soldadura. Las pequefias diferencias en el espesor de la
pelicula de oxido provocan colores solo ligeramente diferentes.

- En el centro de la soldadura por puntos, la pelicula de 6xido es ligeramente mas
gruesa que la del material base.

- Unalimitacién de las mediciones AES es que los bajos contenidos de cromo cerca
de la superficie no se pueden determinar con precision ya que los picos de oxigeno
y cromo estan cerca uno del otro.

- Los perfiles de profundidad medidos por AES muestran que las capas de 6xido
tefidas térmicamente contienen principalmente hierro y oxigeno.

- No hay cromo presente en la superficie exterior, pero la cantidad de cromo
aumenta desde la superficie hacia el interior del material base.

1.8 Metalurgia de los aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones que se fabrican fuera de las
condiciones de equilibrio termodinamico, es decir, se fabrican por enfriamiento rapido
con el fin de evitar que estén presentes fases secundarias perjudiciales como la fase
sigma y finalmente obtener, austenita al 100% como fase metaestable a temperatura
ambiente. Estas aleaciones no sufren una transformacién alotropica

En uniones soldadas, es importante tener presente las transformaciones de la
austenita tanto a bajas y altas temperaturas por lo cual, se deben evitar enfriamientos
lentos para impedir la formacion de fases secundarias y, por otro lado, evitar
enfriamientos rapidos que puedan generar gradientes térmicos y de deformacion altos
introduciendo tensiones y generando a la vez, distorsiones importantes en las
soldaduras. Los procesos térmicos de soldadura y de fabricacion a altas temperaturas,
pueden cambiar radicalmente la microestructura y por tanto variar sus propiedades
mecanicas y su resistencia a la corrosion [55].

1.9 Rol de la ferrita delta en depdsitos de soldadura acero inoxidable.

Esta bien establecido que es necesario que los depdsitos de soldadura austenitica se
solidifiquen como ferrita primaria (también conocida como ferrita delta - &), cuando se
quiere minimizar el agrietamiento en caliente [56] [57] por solidificacion de la soldadura
y reduccion del agrietamiento por licuacion del metal de soldadura (micro fisuracion).
Ademas, el comportamiento frente a la corrosién de los depdsitos de soldadura y
piezas de acero inoxidable es considerablemente diferente dependiendo de si el acero
inoxidable tiene una microestructura generada con ferrita primaria o austenita primaria
como se explicara mas adelante. Dicho esto, para predecir el modo de solidificacion
como la constitucion del metal de soldadura, se emplean diversos diagramas y
ecuaciones que permiten determinar si el metal de soldadura solidificara primero como
fase ferrita o fase austenita. Estos diagramas, se basan en la composicion quimica de
las aleaciones de interés. Desde la década de 1940, numerosas investigaciones han
demostrado que los metales de soldadura de acero inoxidable austenitico que

29



contienen de 3 FN a 20 FN en la microestructura a temperatura ambiente son
resistentes al agrietamiento en una amplia variedad de aplicaciones. Aunque el metal
de soldadura totalmente austenitico también puede exhibir una resistencia aceptable
al agrietamiento, se ha demostrado repetidamente que la resistencia inherente de los
metales de soldadura que contienen ferrita es superior.

El uso de materiales de aporte debe evitarse en aplicaciones en las que la presencia
de ferrita puede plantear problemas con respecto al rendimiento del servicio, como en
temperaturas criogénicas donde se producen transiciones de ductil a fragil, a
temperaturas elevadas donde la formacién de fase sigma causa fragilidad, o donde
no se puede tolerar la presencia de materiales ferromagnéticos [58].

1.9.1 Influencia del gas de respaldo en el contenido de ferrita del metal de
soldadura en la raiz.

En un estudio realizado por Jeremy McNicol y otros investigadores [50], relacionan la
influencia del contenido de oxigeno en el gas de respaldo con la formacion de ferrita
y generacion de oxidos en el metal de soldadura. Para este estudio, los contenidos de
ferrita en el metal de soldadura se determinaron utilizando el equipo: FISCHER
FERITSCOPE FMP30.

La Figura 25 muestra los resultados y se aprecian los contenidos promedios de ferrita
obtenidos en funcién del tipo de gas de respaldo utilizado: 95% Ar + 5% Oz, 100 % Ar
y una soldadura sin gas de respaldo. Las soldaduras se realizaron en un acero
inoxidable austenitico 304L con materiales de aporte ER308LSi y ER308L y proceso
GMAW. De esta Figura 25, se puede decir que:

Figura 25. (a) Contenido de ferrita (FN) del metal de soldadura medido con
FERITSCOPE en soldaduras GMAW ER308LSi y ER308L.
(b) Microestructuras de soldadura grabadas sin gas de respaldo. (menos ferrita)
(c) Microestructuras de soldadura grabadas con gas respaldo de argén puro
(b) y (c) ambas soldaduras con un solo pase de raiz.[50].

- El contenido de ferrita es similar en los metales de soldadura (8 a 12 FN) y en las

soldaduras con un solo pase de raiz (barras azules), se nota que el contenido
promedio de ferrita es ligeramente menor en las soldaduras sin gas de respaldo.
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- El metal de soldadura exhibe principalmente ferrita esquelética con areas

dispersas de ferrita Lathy. Estas morfologias de ferrita son el resultado del modo
de solidificacion ferrita-austenita (FA). La morfologia de la ferrita y el contenido de
ferrita residual a temperatura ambiente dependen de la composicién del metal de
soldadura y de la velocidad de enfriamiento de la soldadura [59].
La soldadura del paso de raiz sin gas de respaldo genera formacion de escoria o
peliculas de 6xido que cubren el metal fundido. Esto puede resultar en una pérdida
de elementos promotores de ferrita del metal de soldadura (mas notablemente en
el cromo) y explicar el menor contenido de ferrita en estas soldaduras de paso de
raiz sin gas de respaldo.

1.9.2 Prediccion de ferrita y esquemas de constitucion: Diagrama WRC-1992

El diagrama WRC-1992 [58] muestra el rango de composicion para el modo de
solidificacion primaria deseable (Figura 26). Las lineas punteadas en rojo indican las
diversas transiciones en la fase de solidificacion primaria. Debido a que no toda la
ferrita es ferrita primaria (es decir, parte es un componente de fase de un eutéctico de
ferrita-austenita), este diagrama se puede usar para garantizar que la ferrita sea la
primera fase sélida (primaria) en formarse, ya que esta microestructura es preferible y
deberia ayudar a reducir problemas de agrietamiento en caliente durante la soldadura.

Para que esta condicidn ocurra, el depdsito de soldadura tendra una composicion en
el rango etiquetado como FA de la figura 26 (Transformacion primaria de ferrita a
austenita). Del diagrama también se puede verificar que, si existen aleaciones con una
proporcion alta de cromo a niquel, esto favorecera a la formacién de ferrita primaria
mientras que una proporcién baja promovera la formacion de la austenita primaria.

Figura 26. Diagrama WRC-1992 [58].

El diagrama WRC-1992 también se puede emplear para predecir el tipo de ferrita
(primaria o eutéctica) y el contenido de ferrita cuando existen diferencias entre los
aceros inoxidables que se unen. Por ejemplo cuando se suelda un inoxidable del tipo
304 con un inoxidable del tipo 310 [60]. La cantidad y forma de ferrita en el metal de
soldadura se puede controlar seleccionando un metal de aporte con el equivalente
apropiado de cromo y niquel. Por lo indicado, el conocimiento del contenido y la forma
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de ferrita del metal de soldadura es necesario para poder caracterizar y predecir
adecuadamente el comportamiento de la corrosidn. La medicion del contenido de
ferrita se puede confirmar utilizando un equipo de medicion magnético [56] [57].

1.9.3 Recomendacién de porcentajes de ferrita para uniones soldadas

Se puede lograr una condicion Optima para contenidos de ferrita entre 3 y 8% en
volumen en el depdsito de soldadura. Los contenidos de ferrita superiores al 3% en
volumen generalmente garantizan la formacion de ferrita primaria y, por lo tanto,
reducen la susceptibilidad al agrietamiento en caliente. Sin embargo, la ferrita por
encima del 10% en volumen puede degradar las propiedades mecanicas en servicio
a baja o alta temperatura [1] :

- A bajas temperaturas, el exceso de ferrita puede promover la formacion de grietas
cuando la temperatura esta por debajo de la temperatura de transicién ductil-fragil.

- A altas temperaturas, se puede formar fase sigma (o) fragil, continua en la interfaz
entre la austenita y la ferrita.

1.9.4 Evolucion de la microestructura en la zona de fusiéon durante el proceso
de solidificacion.

La microestructura a temperatura ambiente de la zona de fusién de los aceros
inoxidables austeniticos depende tanto del comportamiento de solidificacion como de
las subsiguientes transformaciones del estado sélido. Todos los aceros inoxidables
solidifican con ferrita o austenita como fase primaria. En los aceros inoxidables
después de la solidificacion, pueden ocurrir transformaciones adicionales en el estado
solido al enfriarse a temperatura ambiente. Estas transformaciones son mas
importantes en aleaciones que experimentan solidificacion primaria de ferrita, ya que
la mayor parte de la ferrita se transformara en austenita [2].

La fraccion de volumen y morfologia de la ferrita delta observada en la microestructura
depositada de los aceros inoxidables austeniticos, es producto de la secuencia de
solidificacion y transformacién del estado solido que ocurre durante el enfriamiento.
Esta secuencia se puede considerar de manera cualitativa con la ayuda de un
esquema de la seccidon pseudobinaria con 70% de hierro del diagrama de fases
ternario de Fe-Cr-Ni que se muestra en la Figura 27. Hay cuatro posibilidades de
solidificacion y transformacion de estado solido para los metales de soldadura de
acero inoxidable austenitico. Estas reacciones se enumeran en la Tabla 8 y se
relacionan con el diagrama de fase de la Figura 27. Tenga en cuenta que [58] :

- Los modos de solidificacion A y AF estan asociados con la solidificacion de
austenita primaria, la cual es la primera fase que se forma tras la solidificacion.

- Los modos de solidificacion FA y F tienen ferrita delta como fase primaria y
después de la solidificacion, se produce una modificacién microestructural
adicional en estado sélido para los tipos FA y F, debido a la inestabilidad de la
ferrita a temperaturas mas bajas.

Las diversas microestructuras que son posibles en los metales de soldadura de aceros

inoxidables austeniticos y su evolucion se muestran en la Tabla 8 y Figura 27. Se

describen a continuacion las diferentes microestructuras del metal de soldadura segun
el tipo de solidificacion:
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Tabla 8. Tipos de solidificacion, reacciones y microestructuras resultantes [2].

Tipo de

e Reaccion Microestructura
solidificacion
A LL+ADA Completamente austenita, estructura de solidificacion bien definida
[2] [61].
L-L+A—L+A+ _ o y
AF (A+F) eut —>A+Feut Ferrita en los limites dendriticos y celulares [2][58].
EA LoLHFoLrF Ferrita Lathy o esquelética resultante de la transformacion de ferrita
(F+A) perleut  en austenita [2] [62]
—F+A
- L-L+F— Ferrita acicular o una matriz de ferrita con austenita en el limite de
FSEA grano y placas laterales de Widmanstatten [2] [63].
N

Figura 27. Relacion del tipo de solidificacion en el diagrama de
fase pseudobinario, adaptado de [2] [58].

La figura 28 muestra un resumen de los modos de solidificacion de las
microestructuras y sus diferentes morfologias de la ferrita 0 en el metal de soldadura.
En una publicacion de Brooks y Thompson [59], sugieren una visidn muy util basada
en un trabajo de David [64], quien sefialé que las diversas formas de ferrita delta ¢
dependen de la composicion, la ruta de solidificacion y las velocidades de enfriamiento
posteriores. El esquema de la figura 28 presentan definiciones muy utiles y sugiere
que se adopten para futuros estudios.
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Figura 28. Resumen de modelos esquematicos del comportamiento de solidificacion
y transformacion de microestructuras totalmente austeniticas y duplex.
Adaptado de [58] [59][65].

Como se indicoé anteriormente en 1.9, la ferrita delta tiene un rol importante en los
depositos de soldaduras austeniticas ya que reducen el agrietamiento en caliente de
la zona fundida, por tanto, es necesario que las soladuras puedan solidificar con ferrita

primaria. Dicho esto, se describen los tipos de solidificacion con ferrita primaria:

1.9.4.1 Solidificaciéon Tipo FA

En este tipo de solidificacion se forma algo de austenita al final de la solidificacion,
generada a través de una reaccion peritectica-eutéctica y existiendo en los limites de
solidificacion primaria de la ferrita celular y dendritica, al final de la solidificacién. Esta
reaccion ocurre dentro y a lo largo de la regidn trifasica triangular que se muestra en
la Figura 27. En este tipo de solidificacion FA se dan transformaciones que dan lugar
a varias morfologias de ferrita, las que se describen a continuacion [2]:

1. Cuando se completa la solidificacion, la microestructura consta de dendritas de
ferrita primaria con una capa interdendritica de austenita. La cantidad de austenita
presente depende de las condiciones de solidificacion y del valor Creqg/Nieq.

2. A medida que el metal de soldadura se enfria a través del campo bifasico de ferrita
delta + austenita, la ferrita se vuelve cada vez mas inestable y la austenita comienza
a consumir la ferrita a través de una reaccion controlada por difusion. La difusion a
través de la interfaz austenita-ferrita controla la velocidad y la naturaleza de la
transformacion.

3. Cuando las velocidades de enfriamiento de la soldadura son moderadas y/o cuando
el Creq/Nieq €5 bajo, pero aun esta dentro del rango de FA (Figura 27), se produce una
morfologia de ferrita vermicular o esquelética como se muestra en la Figura 29. Esto
es una consecuencia del avance de la austenita que consume la ferrita hasta que la
ferrita esta lo suficientemente enriquecida en elementos promotores de ferrita (cromo
y molibdeno) y empobrecida en elementos promotores de austenita (niquel, carbono
y nitrdgeno) que es estable a bajas temperaturas donde la difusién es limitada.
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4. Cuando las velocidades de enfriamiento son altas y/o cuando el Creq/Nieq aumenta
dentro del rango de FA de la Figura 27, se obtiene una morfologia de ferrita laminada
como se muestra en la Figura 30. La morfologia Lathy se forma en lugar de la
morfologia esquelética debido a la difusion restringida durante la transformacion
ferrita-austenita. Cuando se reducen las distancias de difusion, es mas eficiente que
la transformacion se desarrolle como listones mas estrechamente o firmemente
espaciados, lo que da como resultado un patrén de ferrita residual que corta a través
de la dendrita original o en direccién del crecimiento celular.

La mayoria de los metales de aporte estan formulados de tal manera que la
solidificacion se produce en el modo FA, con contenidos de ferrita del metal de
soldadura que oscilan entre 5y 20 FN (Numero de ferrita).

Figura 29. Solidificacién tipo FA. Lado izquierdo esquema de ferrita esquelética o
vermicular. Lado derecho: microestructura de ferrita esquelética [2][62].

Figura 30. Solidificacién tipo FA. Lado izquierdo esquema de ferrita Lathy.
Lado derecho: microestructura de ferrita Lathy [2] [62].
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1.9.4.2 Solidificacion Tipo F.

A medida que aumenta la relacién Creq/Nieq, la cantidad de austenita disminuye vy al
final de la solidificacidon la microestructura es completamente ferritica. En este punto,
el tipo de solidificacion cambia de FA a F. En la practica, la solidificacion tipo F es muy
inusual en los metales de soldadura de acero inoxidable austenitico.

1.9.5 Medicion de la Ferrita delta

Esta técnica es un proceso rapido, econdmico y preciso que mide el porcentaje de
ferrita en un acero inoxidable austenitico y duplex. Es importante controlar el contenido
adecuado de ferrita en las microestructuras de aceros inoxidables, ya que la ferrita
proporciona un equilibrio entre ductilidad, tenacidad, resistencia a la corrosion y
prevencion de grietas. En soldaduras de aceros inoxidables austeniticos, el contenido
de ferrita influye en las propiedades mecanicas, en la soldabilidad (agrietamiento por
solidificacion) y resistencia a la corrosion. En esta técnica no destructiva, la superficie
a ensayar debe estar limpia y lisa para colocar la sonda del equipo sobre el material
que se esta investigando y de esta manera formar un circuito magnético cerrado que
mide la permeabilidad magnética. Esta permeabilidad se mide frente a porcentajes
estandar de otros materiales con contenidos de ferrita conocidos. La permeabilidad
del material analizado indica el porcentaje de contenido de ferrita y se lee digitalmente
en la pantalla del ferritdmetro como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Figura muestra un ferritdbmetro y como realiza la medicion de ferrita.
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1.10 Gases de proteccion (Shielding gas) en soldaduras con proceso GTAW.

La composicion del gas de proteccion (Shielding gas) se puede modificar para mejorar
la microestructura y propiedades en las soldaduras GTAW de aceros inoxidables
austeniticos. El uso de argén mezclado con pequefios volumenes de nitrogeno (10%
en volumen de N2 o menos) en un proceso de soldadura GTAW, mejorara la
resistencia a la corrosion en contacto con soluciones de acido clorhidrico oxidante de
aleaciones inoxidable Fe-Cr-Ni-Mo-N. En ciertas soluciones no oxidantes, el gas de
proteccion argdon-nitrégeno reduce el contenido de ferrita & del metal de soldadura e
influye en el comportamiento de solidificacion del metal de soldadura.[1]. La tabla 9
muestra los gases de proteccion mas empleados para realizacion de soldaduras de
aceros inoxidables y describe algunas ventajas que brindan estos y sus mezclas [66].

Tabla 9. Guia de seleccion de gases de proteccidon en aceros inoxidables [66].

Metal a Gas de proteccion Aolicacion - Resultados
Soldar (Shielding Gas) p
Argén (99,996%) Proporciona facilidad para inicio del arco y buen control del bafio

de fusion y de la penetracion en espesores delgados.

Por su contenido de helio, proporciona una velocidad de soldadura
Argon - Helio mas elevada, que tiene especial aplicacion en automatismos y en
espesores gruesos.

Argon - Helio - Se emplea con velocidades elevadas en la fabricacion de tanques

Hidrégeno (=<5%) y tubos de acero inoxidable austenitico.
Aceros

inoxidables

Argoén - Hidrogeno Para soldadura manual de acero inoxidable austenitico para dejar
(<2%) un cordon con buen aspecto. Disminuye el riesgo de mordeduras.

En soldaduras de acero inoxidable austenitico, para incrementar la
velocidad de soldadura. Se emplea en la fabricacion de tanques y
tubos

Argén - Hidrégeno
(<10%)

Se emplea en la unién de acero inoxidables austeno - ferriticos. El

Argon - NIgGEEg® contenido de nitrgeno estabiliza la austenita

En el caso de soldaduras con proceso GTAW, normalmente usan como gas de
proteccion argdén puro (minimo 99,99%). En aplicaciones especiales donde es
esencial un contenido extremadamente bajo de impurezas, el argdon puede ser incluso
mas puro (99,995%). La adicién de helio (hasta un 30%) o hidrogeno (hasta un 2%)
aumenta la energia del arco y proporciona una mayor penetracion, asi como un cordon
de soldadura mas liso. Ademas, la velocidad de soldadura se puede aumentar hasta
un 50%. Al soldar aceros inoxidables aleados con nitrégeno, como Outokumpu 2205
o0 Outokumpu 254 SMO, la adicién de hasta un 2 % de nitrégeno puede resultar
ventajosa. En comparacién con la soldadura con gas protector argdn puro, esto mejora
la resistencia a la corrosién. Un contenido de nitrégeno superior al 2% contribuye
positivamente a la resistencia a las picaduras. Sin embargo, como también aumenta
el desgaste de los electrodos de tungsteno, no se recomienda en la mayoria de los
casos.
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La Tabla 10 muestra gases protectores generalmente empleados en procesos de
soldadura GTAW para los aceros inoxidables mas comunes [67].

Tabla 10. Gases de proteccion para soldaduras GTAW de aceros inoxidables [67].

Metal Base Gas de proteccion
Ar
Austeniticos estandar (304, 316, etc) Ar + 30% He
Ar + 2% H2
Ar
Totalmente austeniticos (254 SMO, etc) Ar + 2% N2
Ar +30% He + 2% N2
Ar
Duplex (2205, SAF 2507) Ar + 2% N2
Ar + 30% He + 2% N2
Ar
Ar +30% He
Ar
Ar + 30% He

Ferriticos y martensiticos

Aleaciones base niquel (625, 800)

1.11 Gases de respaldo (Backing gas).

Se debe emplear un gas de respaldo inerte cuando se realizan soldaduras de raiz, el
cual brinda proteccién contra la oxidacion. Si no se lleva a cabo esta proteccion o si
se realiza de una manera inadecuada, el efecto neto es el deterioro grave del
comportamiento frente a la corrosion y la estabilidad estructural de la zona de
soldadura. Por razones de simplicidad y practicidad, lo mas comun es utilizar el mismo
gas tanto para respaldo como para proteccion. Sin embargo, los niveles mas bajos de
oxidacion se obtienen utilizando un gas de respaldo que es una mezcla de nitrdgeno
e hidrégeno por ejemplo 90% N2 + 10% H2. Sin ningun riesgo de que el metal de
soldadura absorba hidrégeno, este gas también se puede utilizar como gas de
respaldo al soldar aceros duplex. Preferiblemente, se debe tener un flujo de gas de
purga durante toda la secuencia de soldadura. Esto se aplica incluso cuando se
sueldan varias pasadas [67]. La tabla 11 muestra gases y mezclas empleados para la
proteccion de la raiz de soldaduras [66].

Tabla 11. Gases de respaldo para proteccién de la raiz (Backing gas) [66].

Gas de respaldo Metal

Argdn, con la pureza
adecuada para la aplicacion

Mezclas de argon — hidrogeno:

Todos los metales

Aceros inoxidables austeniticos y metales de base niquel.

(Ar+5a10Hy)
Mezclas de N2 — Ha : Aceros inoxidables austeniticos con excepcion de los
N.+5a10H, estabilizados con titanio.
Mezclas de argon - nitrégeno Aceros Duplex.
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2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describiran los materiales, equipos y herramientas empleados para
la ejecucion de las soldaduras autdgenas circunferenciales (lineas de fusién) en las
tuberias de 2.5” de diametro de acero inoxidable austenitico 304L y 316L. Se detalla
el procedimiento de ejecucion de las soldaduras en taller, la fabricacion de probetas y
la extraccion de muestras soldadas para las distintas condiciones de gas de proteccion
en la raiz. Finalmente se describen todos los ensayos a realizar en las muestras
soldadas para su analisis en el Laboratorio de Materiales de la PUCP.

2.1 Materiales:

Los materiales de estudio empleados para la investigacion de las lineas de fusion o
zonas fundidas fueron tuberias de acero inoxidable austenitico 304L y 316L, y para
los gases de proteccidn en la raiz, fueron empleados argon y nitrogeno en calidad de
ultrapuro. A continuacion, se detallan estos materiales:

2.1.1 Tuberias de acero inoxidable austenitico: 304L y 316L

Las tuberias de acero inoxidable austenitico 304L y 316L fueron adquiridas bajo el
estandar ASTM A270 y en la Tabla 12 se muestran las especificaciones técnicas de
estas tuberias segun el certificado de calidad remitido por el proveedor (Ver certificado
en anexos).

Tabla 12. Especificaciones técnicas de tuberias sanitarias de acero inoxidable 304L
y 316L segun certificado de calidad.

Estandar de las tuberias ASTM A270: Standard Specification for

304L y 316L: Seamless and Welded Austenitic Stainless Steel Sanitary
Tubing.[11]
Didmetro externo de la tuberia 63,5 mm
Espesor de pared de la tuberia 1,65 mm
Longitud de la tuberia 6000 mm
N.° de colada - 304L 210710AL06
N.° de colada - 316L 210709AP08
Acero Inoxidable 304L Acero Inoxidable 316L
%C =0.027 %C = 0,023
%Ni = 8.06 %Ni = 10,05
C . %Cr =18.11 %Cr = 16,15
Compo.sllmon quimica segin %Mo = 2.06 %Mo = 2,06
certificado de calidad: %Si = 0.53 %Si = 0,52
%Mn = 1.33 %Mn=1,11
%P =0.022 %P = 0,022
%S = 0.004 %S = 0,006

Propiedades Mecanicas segun
certificado de calidad:

Acero Inoxidable 304L
Resistencia a la traccion; 565
MPa

Resistencia a la fluencia:
251MPa

%Elongacion: 41

Acero Inoxidable 316L
Resistencia a la traccion; 561
MPa

Resistencia a la fluencia:
238Ppa

% Elongacion: 46
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Las Figuras 32 y 33 muestran la especificacion impresa segun ASTM A270, asi
también se evidencia el numero de colada correspondiente a la fabricacion de cada
tuberia de acero inoxidable austenitico adquiridas (304L y 316L).

Figura 32. Especificaciones en tuberia de acero inoxidable austenitico 304L.

Figura 33. Especificaciones en tuberia de acero inoxidable austenitico 316L.
2.1.2 Gases de respaldo o Backing gas: argon y nitrégeno ultrapuros

Gases ultrapuros (UP) fueron empleados como gas de respaldo o “Backing gas”
durante la ejecucion de las soldaduras autdgenas orbitales (lineas de fusion) con el
fin de dar proteccion en la raiz de las soldaduras. Los tanques de gas argon vy
nitrégeno UP (Figura 34) fueron suministrados con purezas mayores a 99.999% como
se aprecia en la Tabla 13. El procedimiento de empleo de los gases de respaldo
ultrapuros al interior de las tuberias se realiz6 de la siguiente manera:

El argon ultrapuro fue inyectado al interior de cada tuberia 304L y 316L para dar
proteccion a la raiz durante la ejecucion de las ZF y en paralelo se inyecto aire hasta
conseguir concentraciones de 50, 75, 100 y 200 ppm de oxigeno a fin de evaluar como
influyen en la resistencia a la corrosion por picaduras en la raiz de las soldaduras. La
influencia en la corrosion por picaduras sera evaluada bajo el estandar ASTM G-48
Método A [18]. Para el caso de empleo de nitrdgeno ultrapuro, el procedimiento
realizado es idéntico a lo descrito con el argon ultrapuro. El gas en la antorcha del
cabezal de soldadura orbital fue argén industrial y fue empleado para proteccion en la
cara de las lineas de fusién exteriores en las tuberias.
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Tabla 13. Condiciones de suministro gases ultrapuros segun certificado de calidad
emitido por el proveedor.

Descripcion

Argdbn de alta pureza: (Ar -

Nitrégeno de alta pureza:

5.0) (N2-5.0)
Tipo de envase: X508 X508
Capaqdad de la botella de 50 Litros 50 Litros
acero:
Peso neto: 17,496 kg 10,998 kg
Grado de pureza: ULTRAPURO ULTRAPURO
Contenido de gas: 10,576 m? 9,480 m?
Presion de llenado @ _ ) 200 bar-g = 203.943
910¢C: 200 bar-g = 203.943 kg/cm kglm?

1 0,

contenido @ 0°C, 1013 9,781 Nimd 8,800 Nimd
Lote de inspeccién: 040008727826 040008691691
Fecha de envasado: 10 mayo 2022 07 abril 2022
Fecha de andlisis: 10 mayo 2022 08 abril 2022
Centro de produccion: 4868 4868

Valores de Impurezas en argén

Valores de Impurezas en nitrégeno

Impurezas Valores Unidad Impurezas Valores Unidad
Oxigeno <2,00 ppm (V) Oxigeno <2,00 ppm (V)
C02 +CO <1,00 ppm (V) Agua <3,00 ppm (V)
Di6xido de <1,00 opm (V)
carbono
Agua <3,00 ppm (V) —

Monoxido de <100 m (V)

carbono ’ PP

Pureza Total >99,999% Pureza Total >99,999%

(V): Fase vapor

Figura 34. Muestra los cilindros de gas argdn y nitrégeno ultrapuros adquiridos.
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2.2 Equipos para ejecucion y control de soldaduras

2.2.1 Maquina de soldar Generador PS 406

La maquina de soldadura orbital TIG empleada en esta investigacion cuenta con un
generador cuyo modelo es de la gama PS 406. Este equipo permite realizar
secuencias de soldaduras enteramente programables (generador modular con PC
integrado) adaptandose a los requerimientos y necesidades de las soldaduras de esta
investigacion. En la Tabla 14 y Figuras 35 y 36 se muestran las principales
caracteristicas técnicas y partes del generador PS 406, el cual ha sido disefiado y
fabricado por la empresa francesa POLYSUDE, Los datos presentados en la tabla 14
han sido extraidos del Manual de utilizacién, mantenimiento y programacién del

generador PS 406. (MAN.PS 406 ESP - Ind.3)

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del generador portatil PS 406.

Trifasico + Tierra
. L 400V / 415 V trifasico +/- 10%
Alimentacion red sector 50 0 60 Hz
Opcion multitensiones 200 — 400 V +/- 10%
Corriente consumida 18A (400V)
Tension al vacio 92V
Clase de aislante F
indice de proteccion IP 21 - 1K 04

Gamas de corriente de soldadura

5-400 A (1% para 1>=100% — 12 para | <100?)

Corriente méxima bajo tensién 400V

400 A/ 40% - 360 A/ 60% - 300 A/ 100%

Gama de pulsado de la corriente

5-400A
Tiempo de 10 a 9999 ms

Movimientos controlados

Rotacion de cabezal, Devanador Alambre, Altura del arco y Oscilacion

Gases controlados

Gas soplete, segundo gas (opcidn). Programables y controlados por
caudalimetros masicos

Precision sobre las velocidades

+1%

Refrigeracion de la fuente

Ventilacion Forzada

Refrigeracion del soplete

Por agua en circuito cerrado con seguridad de flujo.

Visualizacién de las medidas reales
durante el ciclo

Visualizacion permanente (en nivel alto si hay pulsacion) de tensién en
la salida del generador y de la corriente de soldadura

Programas en la memoria

De 50 a 150 programas (segun el tamafio)

Sectores por programa

24 maximo

Guardar y cargas

En disquete de 3-5”

Impresion posible

Posibilidad de impresion de un ticket al final del ciclo de los programas
de soldadura

Dimensiones totales

1060 x 580 x 1030 mm (L x I x H)

Peso

150 kg (195 kg con la opcidn multitensiones)

Normativas

EN 60974-1/ EN 50199

El generador posee una variedad de intensidades de corrientes que van de 4 A hasta
400 A y permite programar en su panel parametros de la soldadura en 06 ejes tales
como (ver Figura 37): El eje 1 programa el flujo de gas de proteccion y los tiempos de
antes del cebado de arco y el tiempo después de la detencion del arco, el eje 2
programa la corriente continua o pulsada, las corrientes de cebado de arco, corrientes
de alta de prefusion, corriente alta y baja de soldadura y la corriente de descenso de
arco, el eje 3 programa la velocidad de rotacion de soldadura, el eje 4 programa la
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alimentacion del alambre de manera continua o pulsada, sincronizado con la corriente,
el eje 5 programa las alturas de cebado de arco, altura de soldadura, altura de salida
o desbloqueo y la altura durante la corriente baja y el eje 6 programa los tiempos de
antes del inicio de la oscilacidn, los tiempos al borde derecho e izquierdo de la
oscilacion, la amplitud de la oscilacion y su velocidad de recorrido.

Pantalla de dialogo de programacion

|~

Sinéptico o panel de programacién de los 06
— ejes: Gas, Corriente, rotacion, alambre, altura

/ de arco y oscilacion.

Q ~ Impresora de tickes de programacion.

\ Teclados de desplazamientos por el sindptico
para programacion de sectores y parametros
de soldadura.

\ Placa de terminales frontal delantero:

- Conmutador de conexion.

- Conexiones de terminales de: altura del
arco/oscilacion, tensién pieza, telemando,
rotacion, soplete, alambre, gas soplete,
cable de tierra, cable de corriente soplete.

- Conexion salida de agua.

- Terminal de entrada de agua.

Figura 35. Vista de parte frontal del generador PS 406.

Terminal de entrada del Especificaciones
gas de proteccion soplete eléctricas del
generador.
|_1—

Terminal central de adquisicion

~. | Conexidon de serie para central de
adquisicion

N Terminal reservado

Conexion de terminal sefal vy
alimentacion de impresora externa.

//?\

| Base soporte para instalacién de
cilindros de gases.

Figura 36. Vista de parte trasera del generador PS 406.
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Figura 37. Lado izquierdo muestra el panel de programacion en los 06 ejes para los
parametros de soldadura y lado derecho muestra el telemando BP 1668.

2.2.2 Telemando de control a distancia de generador

Para iniciar las soldaduras (lineas de fusion) se emplea el telemando de control a
distancia modelo BP 1668 (Figura 37, lado derecho), el cual es conectado al generador
PS 406 para controlar a distancia el cabezal de soldadura orbital.

A través de sus botones, se pueden controlar las siguientes funciones y parametros
de soldaduras:

- Inicio y fin de los ciclos.

- Eleccion y simulacion del programa de soldadura.

- Control de cabezales y alimentadores.

- Test de los gases de proteccion.

- Funcionamiento manual de la bomba del refrigerante.

- Detencion de emergencia.

- Detencion del ciclo.

- Durante el ciclo (prendido), se controla el aumento o disminucién de la velocidad
de rotacion.

- Fuera del ciclo (apagado), la rotacion manual hacia adelante o hacia atras.

- Durante el ciclo, el incremento o disminucion de la velocidad de alimentacion del
alambre.

- Fuera del ciclo, devanado del alambre hacia adelante o hacia atras.

- Durante el ciclo, Incremento o disminucion de la amplitud de oscilacion.

- Fuera del ciclo, oscilacion del soplete con auto centrado.

- Fuera del ciclo, desplazamiento del soplete hacia la derecha o izquierda.

- Fuera del ciclo, subida y descenso del soplete.

- Durante el ciclo, incremento y disminucion de la altura del soplete.
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2.2.3 Cabezal de soldadura orbital TIG

El cabezal de soldadura TIG orbital es abierto, del Tipo MU IV 128 que es parte de la
gama POLYSUDE. Este cabezal permite soldar tubos en un rango de & 50 mm hasta
@128 mm. En esta investigacion se emplearan tubos con un diametro externo de 63,5
mm (2,5”) en calidad 304 L y 316L. La Figura 38 se muestra vistas de este cabezal.

Figura 38: Vistas del cabezal de soldadura MU IV 128 de la gama POLYSUDE.

La foto de la Figura 39 muestra el cabezal de soldadura orbital TIG Tipo MU IV 128
pre montado sobre la cara exterior del tubo de 2,5" @. (63,5 mm) listo para la
realizacion de las soldaduras en la presente investigacion.

Figura 39: Pre Montaje en taller del cabezal MU IV 128 en la tuberia de 2,5 @.
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2.3 Equipo Medidor de Oxigeno: PRO2 foxy

Las partes por millon (ppm) de oxigeno en el flujo de gas de respaldo o “Backing Gas”
durante las soldaduras orbitales, seran controlados con un medidor de oxigeno
residual el cual monitorea con precision los niveles de oxigeno mientras se esta
soldando y purgando al interior de la tuberia. Se realizaran monitoreos de oxigeno en
valores de 50, 75, 100 y 200 ppm cuando se esté empleando gas de respaldo argén
o nitrégeno ultrapuro al interior de cada tuberia de acero inoxidable austenitico (304L
y 316L). En la presente investigacion se empleara el medidor de oxigeno residual
modelo PRO2 foxy de la marca ORBITAL SERVICE. Este medidor trabaja con un
sensor de zirconio termorregulado para lecturas de oxigeno que van de 5 ppm hasta
1000 ppm. La Figura 40 muestra el medidor de oxigeno y la Tabla 15 especificaciones
técnicas mas importantes del medidor.

Figura 40. Medidor de oxigeno residual PRO2 foxy.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas del medidor de oxigeno residual PRO2 foxy.

Sensor de zirconio termorregulado, de 1000 ppm a 5 ppm — Procedencia Alemana

Pantalla gréfica a color OLED 1"

Adaptador de red 110 VCA-240 VCA

Bateria de iones de litio interna con 3,7 VCC, 4.300 mAh

Bocina integrada libremente programable. (El dispositivo puede programarse a través de un adaptador
bluetooth disponible de forma opcional en el ordenador o en cualquier teléfono mavil Android) Confirmacion
del valor de medicidn con valor de medicién en verde en la pantalla OLED.

Manguera de gas de medicidn FPM especial mas resistente a la difusion

Disponible cable de carga para encendedor de automavil (opcional)

Sensor de posicién a bordo. Si el dispositivo se gira, la visualizacidn de la pantalla también se gira.
Disponibilidad para mediciones de hasta 4 horas

Listo para medir en aprox. 10 s.

Alimentacion eléctrica; Entrada: 100-240 VCA (50/60Hz)

Salida: 12 VCC, 1000 mA

Dimensiones (La x An x Al): 145 mm x 85 mm x 48 mm

Rango de aplicacién: de 1000 ppm a 5 ppm

Peso: 447 g (sin maletin)
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2.3.1 Manifold para regulacion de flujo de oxigeno.

El control de ingreso del aire y mezclado con cada gas de respaldo (argén o nitrégeno
UP) se realiz6 a través de un manifold de acero inoxidable, el cual permitié regular el
flujo de ingreso de aire con oxigeno de planta para mezclarse con el gas de respaldo
en la camara de mezcla. La Figura 41 muestra la ubicacion del manifold regulador de
contenido de oxigeno, seguido por una tuberia de ingreso del Backing gas la cual
direcciona el flujo hacia la camara de mezcla que se encuentra instalada al interior de
la probeta y tiene por finalidad confinar la raiz de las soldaduras y la mezcla de gases
de respaldo con el oxigeno. La camara de mezcla se ubica al interior de la probeta de
tuberia en la cual se han ejecutado 05 cordones de soldadura para cada condicién de
soldadura. Adicionalmente en este circuito, se muestra el medidor de oxigeno que
cuenta con una sonda la cual se ingresa en la camara de gas para monitorear las
partes por millon (ppm) de oxigeno presente en el aire que llega de planta el cual se
mezcla con los gases argdn y nitrégeno ultrapuros durante la ejecucion de las
soldaduras.

Medidor de Oxigeno

Manifold Regulador de
contenido de oxigeno.

2 ~/

Figura 41. Manifold regulador de flujo de ingreso de oxigeno en el Backing gas.

La foto de la Figura 42 muestra detalladamente la configuracion del manifold regulador
de contenido de oxigeno para el control de ingreso de las concentraciones de oxigeno
en el gas de respaldo (50,75, 100 y 200 ppm). Este manifold contaba con los
siguientes accesorios:
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Regulador de presion de aire para control de presion de ingreso hacia manifold.
Mandmetro analdgico para monitoreo de presion de aire durante la calibracion de
inyeccion de oxigeno (50,75,100 y 200ppm) hacia la camara de mezcla.

Valvulas de bola y aguja para regular de forma fina el flujo de inyeccién de aire en
la camara de mezcla.

Acoples rapidos para conexién de mangueras flexibles en ingreso y salida de
manifold.

Mandémetro de

Regulador de monitoreo de

presién de ingreso de aire

ingreso de aire de hacia camara
planta a manifold. del Backing

(0-150 Psi) gas. (0-30Psi)

Manguera de ingreso
de aire comprimido
desde planta.

Valvula de aguja de
cierre fino de acero

inoxidable con acoples
/ rapidos.

~

A

Manguera de Ingreso de aire
hacia camara del Backing gas al
interior de tuberia.

Estructura de soporte de manifold

Figura 42. Instalacién y accesorios del manifold regulador de contenido de oxigeno
en el Backing gas.
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2.4 Equipos y accesorios para montaje de tuberias.

Para poder trabajar y habilitar las tuberias y probetas se tuvo que acondicionar una
mesa de trabajo como se aprecia en la foto de la Figura 43, la cual fue aislada con
planchas de acero inoxidable para evitar cualquier contaminacion por contacto directo
entre la mesa de acero con las tuberias de acero inoxidables. Para el armado se
emplearon soportes fijos y moviles (aislados) para poder realizar la nivelacién de las
tuberias o probetas antes de ejecutar las soldaduras. (Ver Figura 44)

Aislamiento con placas de inoxidable en el
cabezal del tornillo de banco para apoyo y
nivelacion de tuberias.

Mesa de trabajo forrada con
planchas de acero inoxidable

SN

Figura 43. Mesa de trabajo forrada con planchas de acero inoxidable.

Tornillo de banco: Soporte fijo de tuberia

Soporte Movil: regulable en altura para nivelar la tuberia
horizontalmente: El apoyo en “V” de la tuberia se encuentra aislada
con una placa de acero inoxidable.

v s

/

Soporte fijo de tuberia:
Tornillo de banco:

Figura 44. Apoyos fijos y movil para nivelacion de la tuberia.

49



2.5 Especificacidon del procedimiento de soldadura: Parametros empleados

La Tabla 16 muestra los parametros de soldadura empleados para la realizacién de
las lineas de fusién (soldadura autégena) sobre las tuberias. Con estos parametros
obtenidos, se realizo la inspeccidn visual (Figuras 45 y 46) y se comprobo el excelente
acabado y uniformidad de las lineas de fusion ensayados tanto en la cara como en la
raiz de la tuberia. El buen acabado también pudo verificarse cuando las soldaduras
se realizaron de forma descendente (0° a 180°) o ascendente (180° a 360°) alrededor
del tubo, donde la corriente pulsada permitio controlar el aporte de calor en la

ejecucion de las soldaduras.

Tabla 16. Parametros de soldadura.

Proceso de soldadura

TIG pulsado orbital.

Material base de tuberia ensayada

Acero inoxidable 304L.

Material de aporte

No se ha empleado material aporte. (Autégeno)

Dimensiones de tuberia ensayada

Didmetro @2,5” y espesor 1,65mm.

Gas de proteccion en la antorcha

Argén industrial para proteccién en la cara de las
soldaduras.

Caudal de gas de proteccion en la antorcha

12 litros/ min.

Gas de respaldo (Backing Gas)

Argon industrial para proteccion en la raiz de las
soldaduras.

Caudal de gas de respaldo

10 litros/min

Electrodo de cabezal

Tungsteno, toreado de 2,5mm

Corriente de soldadura

95 A, corriente pulsada.

Velocidad de soldadura descendente

130 mm/min, (0° a 180°)

Velocidad de soldadura ascendente

130 mm/min, (180° a 360°)

Figura 45. Inspeccion visual en la raiz de la zona de fusion ejecutada con los
parametros de soldadura de la Tabla 16.
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Figura 46. Inspeccion visual de lineas de fusion en el lado de la cara y raiz de la
probeta luego de ejecutada la soldadura con los parametros indicados en la Tabla 16

2.6 Descripcion del montaje y procedimiento de ejecucion de las soldaduras

A continuacién, se describe y se muestran los esquemas de Instalacion para la
ejecucion de soldaduras empleando gases de respaldo: Argon y Nitrégeno Ultrapuro
mezclado con diferentes concentraciones de oxigeno.

Las Figuras 47 y 48 muestran el circuito empleado para la ejecucién de las soldaduras
o lineas de fusién protegidas con gases de respaldo argon y nitrégeno UP, los cuales
han sido mezclado con diferentes concentraciones de oxigeno al interior de las
tuberias de inoxidable austenitico 304L y 316L. La inyeccién del argdén y nitrégeno UP
en la raiz de las soldaduras se realiz6 a través de un regulador de flujo en cada tanque
de gas UP conectado a una manguera flexible con el fin de controlar y distribuir cada
gas hacia el interior de la camara de cada tubo (304L y 316L).

La inyeccién y control de las concentraciones de oxigeno (50, 75,100 y 200 ppm) en
cada gas de respaldo, se realizé a través del manifold provisto de una manguera
flexible como se describié en el punto 2.3. EI monitoreo de las concentraciones se
realizd con la sonda del medidor de oxigeno residual descrito en 2.3, la cual fue
instalada al interior de la camara de cada tuberia (304L y 316L) para sensar el
contenido de oxigeno mezclado en cada gas de respaldo.

Instalado el circuito y todos sus accesorios, en un tramo dado se unen las mangueras
flexibles para mezclar cada flujo de gas de respaldo (Argén y nitrégeno UP) con el
flujo de oxigeno a fin de inyectarlos en la cdmara de mezcla al interior de cada tuberia
(304L y 316L) para proteccion de la raiz de la soldadura. Finalmente, cuando el
medidor de oxigeno indique las concentraciones de 50, 75 ,100 o 200 ppm en cada
gas de respaldo (argon y nitrogeno UP), se iniciaran las soldaduras (lineas de fusion)
para cada probeta (05 cordones por cada probeta) y luego se extraeran cada condicion
de soldadura para su analisis posterior en el laboratorio de materiales de la PUCP.
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Figura 47. Esquema de montaje para ejecucion de las lineas de fusidon circunferenciales empleando gas de respaldo (Backing gas)
Argén UP y mezclado con oxigeno con diferentes concentraciones (50,75,100 y 200 ppm) al interior de las tuberias 304L y 316L.
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Figura 48. Esquema de montaje para ejecucion de las lineas de fusidn circunferenciales empleando gas de respaldo (Backing gas)
Nitrégeno UP y mezclado con oxigeno en diferentes concentraciones (50,75,100 y 200 ppm) al interior de las tuberias 304L y 316L.
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2.7 Habilitado de probetas para soldaduras autégenas orbitales

Las probetas con las lineas de fusion fueron extraidas por corte manual con arco de
sierra y en total se cortaron 16 probetas (8 por cada material de tuberia) en tramos de
80cm, de manera que la cantidad de soldaduras realizadas en estas probetas fue de
5 cordones separados cada uno a 8 cm aproximadamente. Ver Figuras 49 a 52. Con
esta distribucién se obtuvieron en total 80 soldaduras orbitales (40 soldaduras por

cada material). Ver Tabla 17.

Tabla 17. Muestra cantidad de probetas y soldaduras orbitales realizadas con argon
ultrapuro como gas de respaldo o Backing gas:

Material: Tuberia 304L

Material: Tuberia 316L

Gases de respaldo mezclado con
Probetas

Gases de respaldo mezclado con

. Probetas
oxigeno

1 probeta con

Argon | 50 ppm de O 5 soldaduras

up
1 probeta con
y 75 ppm de O 5 soldaduras
1 probeta con
100 ppm de O,
- 5 soldaduras

oxigeno
] 1 probeta con
Argon | 50 ppm de O 5 goldaduras
up 75 pom de O 1 probeta con
, pp 2 5 soldaduras
1 probeta con
Nir6geno 100 ppm e O | & oiiaduras
1 probeta con
uP 200ppmde Oz | & ¢ 1daduras

1 probeta con
5 soldaduras

UP 200 ppm de O,

Total, de Probetas:

- 04 probetas en material 304L y 20 soldaduras
gjecutadas con gas de respaldo: Argén UP con
adiciones de oxigeno (50,75,100 y 200 ppm)

- 04 probetas en material 304L y 20 soldaduras
ejecutadas con gas de respaldo: Nitrégeno UP con
adiciones de oxigeno (50,75,100 y 200 ppm)

Total, de Probetas:

- 04 probetas en material 316L y 20 soldaduras
ejecutadas con gas de respaldo: Argon UP con
adiciones de oxigeno (50,75,100 y 200 ppm)

- 04 probetas en material 316L y 20 soldaduras
ejecutadas con gas de respaldo: Nitrdgeno UP con

adiciones de oxigeno (50,75,100 y 200 ppm)

Probetas extraidas de 80cm

Figura 49. Corte manual con arco de sierra para extraccion de probetas en tramos
aproximados de 80cm.
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Distribucién de soldaduras en
probetas: separadas cada 8cm.

Figura 50. Lineas de fusion circunferenciales realizadas en las probetas.
Se realizaron 5 cordones separados cada uno a 8 cm aproximadamente.

Probeta con 05 lineas de fusion.

Figura 51. La imagen muestra probeta con las 05 soldaduras autégenas.

Probetas extraidas de 80cm

Figura 52 Extraccion de probetas en tuberias 304L y 316L.

55



2.8 Verificacion del electrodo alrededor de la tuberia

Antes de iniciar el encendido del arco, se ubica la antorcha a 10 cm del extremo de la
tuberia para la primera soldadura autogena (Ver Figura 53) y luego se verifica que la
distancia de la punta del electrodo a la cara de la tuberia alrededor de los 360 grados
sea la misma. La verificacion se realiza con el telemando el cual gira el cabezal en
sentido horario permitiendo verificar la distancia en cada cuadrante (Ver Figuras 54).

Figura 53. Ubicacion de antorcha para la primera soladura

360°

270°_| 90°

-

180°

Distancia de la punta del
electrodo a cara de tuberia

Figura 54 Verificacion de la distancia del electrodo a la cara de la tuberia con el
telemando.
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2.9 Purga de aire al interior de la tuberia

Al interior de la tuberia (camara de gas) se evacua el aire con los gases de respaldo
ultrapuros (Argon o nitrégeno) a presién, los cuales se usaran para dar inicio a las
soldaduras autégenas (Ver Figura 55). EI monitoreo de la disminucién de las partes
por millon de oxigeno sera con el medidor tal como se muestra las Figuras 55 y 56.
La Figura 56 muestra que el oxigeno disminuyo de 865 ppm hasta 5 ppm.

Figura 55. Verificacion de la evacuacion de oxigeno al interior de la tuberia.

Figura 56. Monitoreo de evacuacion de oxigeno al interior de la tuberia.
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2.10 Dosificacion de concentraciones de oxigeno: 50,75,100 y 200 ppm

Purgado los gases al interior de la tuberia, se procede a realizar la inyeccion de aire
en las cantidades de concentracion de oxigeno necesaria (dependiendo de la prueba)
mezclado junto con el gas de respaldo que circula al interior de la tuberia. La inyeccidn
y control de ppm de oxigeno se realizdé a través del manifold que cuenta con un
regulador de presion y una valvula de aguja para ajustar el contenido de oxigeno a 50,
75,100 y 200 ppm tal como se describio en 2.3. (Ver Figuras 57 y 58)

Manifold para dosificacion
de contenido de oxigeno.

Figura 57. Manifold dosificador de aire para concentraciones de 50,75,100 y 200
ppm de oxigeno.

Regulador de presion
de ingreso de aire.

Valvula de aguja para

dosificacion de contenido

oxigeno en el gas de respaldo.

Figura 58. Accesorios de control para dosificacion de aire en concentraciones de
50,75,100 y 200 ppm de oxigeno.
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Para obtener la dosificacion exacta de ppm de oxigeno en el gas de respaldo, primero
se regula la presion de ingreso de aire y luego se apertura levemente la valvula de
aguja del manifold con el fin de que el equipo medidor de oxigeno empiece a detectar
los valores de oxigeno requeridos para la prueba (Ver Figuras 59 y 60). Esta
regulacion es muy sensible y puede tomar unos minutos hasta obtener el valor
necesario de concentracion de ppm (50,75,100 y 200). Una vez estabilizada la medida
de oxigeno mezclado con el gas de respaldo (argén o nitrégeno UP) al interior de la
tuberia, se puede dar inicio a la ejecucion de las soldaduras autégenas orbitales.

Figura 59. Monitoreo de dosificacion exacta de ppm de oxigeno: 50 y 75 ppm

Figura 60. Monitoreo de dosificacion exacta de ppm de oxigeno: 100 y 200 ppm
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2.11 Ejecucion de soldaduras autdégenas orbitales

Luego de haber estabilizado el valor de la concentracién de oxigeno (50,75,100 o 200
ppm) y mezclado en el gas de respaldo al interior de la tuberia (camara de gas), se da
inicio a las lineas de fusion circunferenciales en las probetas (Ver figuras 61 y 62) de
acuerdo con los parametros ya establecidos en la Tabla 16.

Figura 61. Inicio de soldadura autégena orbital TIG pulsado
con el telemando a distancia.

Figura 62. Ejecucion de soldadura autégena orbital TIG pulsado
(Lineas de fusion circunferenciales).

Se recomienda llevar un control y etiquetado cuidadoso para cada soldadura orbital
ejecutada (ver Figuras 63 a 66), registrando los siguientes datos:
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Material de la probeta a Soldar: Acero inoxidable 304L o 316L

Gas de proteccion al interior de la tuberia: Argon o nitrégeno UP
Concentracion de oxigeno en el gas de respaldo: 50,75,100 o 200 ppm
Fecha de ejecucion de soldadura.

Cantidad de cordones realizados en la probeta.

Figura 63. Etiquetado de lineas de fusién circunferenciales en probetas.
Probeta 304L soldada con gas de respaldo Argon UP con 75 ppm de oxigeno.

Figura 64. Lineas de fusion circunferenciales en probeta 304L empleando gas de
respaldo Nitrégeno UP con 100 ppm de oxigeno.
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Figura 65. Lineas de fusion circunferenciales en probeta 316L empleando gas de
respaldo Argon UP con 100 ppm de oxigeno.

Figura 66. Lineas de fusion circunferenciales en probeta 316L empleando gas de
respaldo Nitrégeno UP con 200 ppm de oxigeno.
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2.12 Inspeccion visual de soldaduras autégenas orbitales

Luego de ejecutada las soldaduras autogenas, se realizé inspeccion visual por el
interior de la tuberia (Figura 67), a fin de ver alguna indicacion o defecto en el lado de
la raiz. Cabe indicar que las lineas de fusion tanto en la cara como en la raiz no
presentaron observaciones.

Figura 67. Inspeccion visual de la raiz en la zona de fusion para diferentes
condiciones de soldadura.

2.13 Embalado de probetas

Terminada la ejecucion de las lineas de fusion al 100%, todas las probetas extraidas
se etiquetaron y se protegieron con cinta film como se aprecia en la Figura 68 para su
traslado al laboratorio de materiales de la PUCP.
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Figura 68. Probetas extradas y debidamente etiquetadas.
2.14 Extraccion de soldaduras de probetas

Las lineas de fusion en cada probeta fueron extraidas por corte manual con arco de
sierra, extrayendo niples de 5 cm a 6 cm. Cada niple extraido a la vez fue cortado por
la mitad (media cafia) tal como se muestra en la Figura 69. Estas medias cafias estan
debidamente etiquetadas para cada condicién de soldadura: tipo de material, tipo de
gas de respaldo y concentracion de oxigeno en el gas de respaldo.

Figura 69. Clasificacién de medias cafas por cada condicién de soldadura.
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2.15 Caracterizacion del material base (MB)

Las lineas de fusidon extraidas de las probetas (medias cafias) se trasladaron hacia el
laboratorio y al centro de caracterizacion de materiales de la PUCP, con el fin de
caracterizar el material base y las zonas fundidas de las juntas realizadas en las
tuberias de los aceros inoxidables 304L y 316L. A continuacién, se describen todas
las caracterizaciones y ensayos realizadas en cada muestra en el Laboratorio de
Materiales.

2.15.1 Composicion quimica del material base : Probetas 304L y 316L.
Para el analisis quimico de las tuberias de aceros inoxidables 304L y 316L se uso el

espectrometro de emision oOptica por chispa (Marca Bruker, modelo Maguellan QS8,
(ver Figura 70).

Figura 70. Espectrometro de emision Optica por chispa para analisis quimico.
2.15.2 Propiedades mecanicas en Material base.

El ensayo de traccion en el material base de las tuberias de aceros inoxidables 304L
y 316L se realizaron en la maquina de traccién universal de carrera larga (Marca Zwick
Roel, modelo Z250- ver Figura 71). Este ensayo se realizé con la finalidad de verificar
los valores de resistencia mecanica y compararlos con el estandar de fabricacién
ASTM A370 y los certificados de calidad del material entregados por el fabricante.
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Figura 71. Mmaquina de traccién universal de carrera larga de hasta 25Ton.

Las Figuras 72 y 73 muestran las probetas para ensayo de traccion fabricadas de
acuerdo a lo indicado en el estandar ASTM A370 [68], tomandose como referencia los
datos de espécimen 1 mostrados en la Figura A2.3 de este estandar.

Figura 72. Plano de fabricacion de probetas de traccion 304L y 316L segun
estandar figura A2.3 del ASTM A-370-21
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Figura 73. Probetas de traccién 304L y 316L segun estandar ASTM A-370-21,
fabricadas en el taller de manufactura de la PUCP.

2.15.3 Analisis metalografico en Material base.

Las muestras de material base de cada material 304L y 316L se extrajeron por corte
mecanico y se caracterizaran para revelar su microestructura con la técnica de
electroataque. Esta técnica sera realizada con un equipo de la marca Struers, modelo
Movipol 5 y el revelado sera empleando acido oxalico al 10% el cual atacara a la
muestra a un voltaje de 06 voltios durante 14 segundos. Las muestras se analizaran
en un microscopio optico de la marca Leica modelo DMI 5000M, equipado con una
camara digital. El analisis metalografico se realiz6 siguiendo las instrucciones dadas
en las siguientes normas:

- ASTM E3, Preparacion de Especimenes Metalograficos [69].
- ASTM E407, Microataque de Metales y Aleaciones [70].
- ASTM E7, Terminologia de Metalografia [71].

A continuacidn, se describen los procedimientos necesarios para la realizacion y
obtencién de las muestras para analisis metalografico:

2.15.3.1 Proceso de corte metalografico.

Para la extraccion de muestras metalograficas, se ha empleado la cortadora de la
marca Leco modelo SX-100M (ver Figura 74), la cual incorpora un sistema de
refrigeracion durante todo el proceso de corte. Se extrajeron muestras tanto para el
material base como para las muestras soldadas (Lineas de fusion).

Figura 74. Cortadora para obtencion de muestras para analisis metalografico.
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2.15.3.2 Proceso de obtencion de briquetas para metalografias.

La fabricacion de briquetas se realizé con 02 equipos de encapsulamiento de
muestras de la marca Buehler modelo Simpilmet como se aprecia en la Figura 75.

Figura 75. Buiquetadores de muestras para analisis metalografico.

Finalmente, las dimensiones de las muestras cortadas fueron de 5mm x 20mm de
manera que estas puedan ingresar en las briquetas de 32 mm de didmetro, quedando
listas para el siguiente paso de desbastado y pulido (ver Figura 76).

Muestras cortadas de 5x20mm

S

Briquetas de 32 mm de .

Figura 76. Briquetas de material base 304L y 316L para analisis metalografico.
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2.15.3.3 Proceso de desbaste y pulido para metalografias.

El desbastado y pulido de las muestras briqueteadas se realiz6 con el equipo
mecanizado de la marca Struers modelo LaboPol-25 (ver Figura 77). En este equipo
se puede establecer las revoluciones de los discos de pulido y desbaste en un rango
de 0 a 500 RPM y a la vez permite realizar el cambio rapido de los discos. Tiene un
cabezal porta muestras (LaboForce-3) para trabajar 3 briquetas en simultaneo y
cuenta con una unidad automatica temporizada para dosificacién del lubricante
(LaboDoser) durante el proceso de pulido.

Figura 77. Lado izquierdo muestra el cabezal para uso de 3 briquetas y en lado
derecho muestra el equipo mecanizado para desbaste y pulido

21534 Ataque electrolitico.

El ataque de las muestras (briquetas) se realizé por preparacion electrolitica con el
equipo de la marca Struers modelo MoviPol-5 tal como se aprecia en la Figura 78,
siguiendo los procedimientos cubiertos en la practica estandar ASTM E407 el cual
especifica el uso de soluciones quimicas para el revelado de aleaciones de la serie
300 y poder realizar su examinacion microscépica.

El electrolito empleado para el ataque de las muestras ha sido acido oxalico al 10%
(10g acido/100 ml de agua), a 6.0 Voltios y en un tiempo de14 segundos. Por medidas
de seguridad, se uso la campana extractora de humos durante el procedimiento de
ataque de las muestras con el area bien ventilada para evitar inhalar emanaciones
peligrosas tal como se recomienda la practica estandar ASTM E407.

Para el procedimiento de ataque electrolitico se emplearon 2 elementos (Figura 79):
Para el catodo se fabricd un accesorio tipo” U” de inoxidable regulable en altura y para
el anodo se empled un tornillo para fijacion y contacto de la muestra en la briqueta, el
cual permitié el revelado final de cada muestra al fondo del recipiente de vidrio.
Finalmente, la Figura 80 de la izquierda muestra la pantalla del equipo con la definicién
de los parametros para el ataque electrolitico de las muestras de los materiales base
304L y 316L y en el lado derecho se aprecia la briqueta con la muestra en proceso de
ataque (Burbujas sobre la cara de la briqueta)
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Soporte para fijacién del catodo y anodo

Equipo de preparacién
electrolitica

\ Briqueta inmersa en solucién de
electrolito acido oxalico al 10%

Figura 78. Equipo de electropulido y electroataque
marca Struers modelo MoviPol-5.

Accesorio tipo “U” (catodo) con
perforaciones para regulacion de altura.

N

Recipiente
de vidrio

[

Catodo: Cara regulable.

Tornillo (dnodo) para fijacion y
contacto con briqueta.

Anodo: Punta del tornillo
para revelado de briqueta.

Figura 79. Lado izquierdo, catodo tipo “U” regulable en altura. Lado derecho anodo
tipo tornillo para fijacion y contacto con briqueta.

Catodo

N

Punta del Anodo: Briqueta
con burbujas durante el
revelado.

Figura 80. Lado izquierdo, parametros de ataque electrolitico. Lado derecho,
briqueta en proceso de ataque (burbujas).
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2.15.3.5 Analisis de muestras con microscopio 6ptico.

Finalmente, las muestras se analizaran en un microscopio metalografico 6ptico digital
de la marca Leica modelo DMI 5000M como se muestra en la Figura 81. Este
microscopio tiene la capacidad de mostrar imagenes en un rango de 50 a 1000
aumentos y cuenta con un software Leica LAS para procesamiento de imagenes
requeridas para la investigacion metalografica.

Figura 81. Microscopio metalografico optico digital con software Leica LAS para
analisis de imagenes metalograficas.

2.16 Caracterizacién en la zona fundida (ZF)

Se realizé la caracterizacion de las zonas fundidas en las muestras soldadas de cada
probeta de acero inoxidable 304L y 316L en donde las lineas de fusion se ejecutaron
con los siguientes gases de proteccién, tanto en la cara como en la raiz de la zona
fundida de cada tuberia:

- Gas de proteccion en la cara: Argon industrial.
- Gases de proteccidn en la raiz: Argon y Nitrégeno ultrapuros con adiciones de
aire con oxigeno en distintas concentraciones de 50,75,100 y 200 ppm.

Las muestras extraidas fueron sometidas a ensayo de corrosion por picaduras segun
estandar ASTM G48 practica A [18]. Estos ensayos evaluaron la corrosiéon por
picaduras en la raiz de las soldaduras en condicidén pasivada y sin pasivar.

2.16.1 Medicion del porcentaje de ferrita en la Zona fundida.

Para la medicién del contenido de ferrita en la ZF de las soldaduras (304L y 316L), se
us6 un Ferritoscopio de la marca Fischer modelo MP30E-S (Ver Figura 82). El
instrumento utiliza el método de prueba de induccién magnética en el que el contenido
de ferrita se obtiene a partir de la permeabilidad magnética. La medicién del % ferrita
se realizd en la raiz de todas las muestras (medias canas, ver Figura 83).
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Figura 82. Ferritoscopio para la medicion del contenido de ferrita en la ZF.

Figura 83. Medicion del contenido de ferrita en la ZF (medias canas).
2.16.2 Macrografia de tintes térmicos (Termo coloracién) en la ZF.
La macrografia permitira evaluar y compara el nivel de termocoloracion en la raiz de

la zona de fusién (medias cafias), generada por la influencia de las concentraciones
de oxigeno en el gas de respaldo de cada material soldado (304L y 316L).
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Las imagenes de la termocoloracion en la zona de fusion de las muestras soldadas,
fueron obtenidas por una camara fotografica digital y para mejorar la iluminacion se
adecuo un bastidor con fondo blanco como se muestra en la Figura 84.

Objeto: Muestra
soldada (media
cafa)

Bastidor con
fondo blanco

Figura 84. Camara fotografica digital adecuada con bastidor y fondo blanco.

2.16.3 Analisis metalografico en la Zona fundida.

El analisis metalografico de las muestras en la zona de fusidn, sera realizado de
acuerdo al procedimiento descrito en 2.15.3 (desde el proceso de corte metalografico
2.15.3.1 hasta el analisis muestras con microscopio Optico para metalografias
2.15.3.5). El corte metalografico para la extraccion de muestras, abarca la zona de
fusién (ZF), zona afectada por el calor (ZAC) y material base (MB), como se puede
apreciar en la Figura 85.

Muestra con ataque electrolitico
Muestra cortada de 5x20mm para metalografia.

para analisis metalografico.

MB 2ZzZAC ZF

MB! ZAC ZF

Figura 85. Extraccion de muestra en la zona de soldadura para analisis
metalografico.
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Para complementar el analisis de las imagenes extraidas con el microscopio
metalografico en las diferentes zonas de la soldadura (zonas de fusion, zona afectada
por el calor y material base), se ha empleado el software Stream de Olympus que a
través de sus herramientas permite realizar mediciones avanzadas en las muestras
extraidas.

2.16.4 Ensayo de corrosion por picaduras en la Zona fundida sin pasivar.

Los ensayos de corrosion de las muestras por el lado de la raiz de la ZF sin pasivar
(304L y 316L), se realiz6é segun lo establecido en el estandar ASTM G48 Método A,
con el fin de ver el grado de influencia de las diferentes concentraciones de oxigeno
(50,75,100 y 200 ppm) en la resistencia a la corrosion localizada por picaduras en la
raiz de cada linea de fusion inmersa en una solucion de cloruro férrico que acelera el
inicio de la corrosion en las muestras. En este ensayo, se tomara nota de los pesos
de cada muestra antes y después del ensayo de corrosion para determinar la pérdida
de masa por unidad de area (g/cm?) segun el gas de respaldo empleado, para luego
analizar como se presento la densidad de picaduras de las diferentes zonas (ZF, ZAC
y MB) en cada muestra. Un examen visual y un reporte fotografico de las superficies,
junto con las pérdidas de masa de las muestras mayores o iguales a 0,0001 g / cm?
(tasas de corrosion), seran suficientes para caracterizar la resistencia a la corrosion
por picaduras [18].Antes de iniciar los ensayos de corrosién por picaduras en la ZF,
las muestras extraidas por corte metalografico fueron pasivadas solo por el lado de la
cara de las lineas de fusion, dejando sin pasivar el area de la raiz de las muestras que
es la zona de estudio, con el fin de que estas zonas sean atacadas durante el ensayo.
(Ver Figura 86).

\ Pasivacion en el

lado de la cara de
las soldaduras.

Sin pasivacion en
ellado de laraiz de
las soldaduras.

Figura 86. Lado izquierdo, cara pasivada de las muestras.
Lado derecho, reverso de las muestras sin pasivado en el lado de la raiz.

El pasivado en la cara de las soldaduras se realizé con Soldinox, producto quimico
que permitié limpiar y eliminar los 6xidos (tintes térmicos) y restos de impurezas
generados por las soldaduras. (Ver Figuras 86 y 87).
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Figura 87. Proceso de pasivacion en la cara de las soldaduras.

Para los ensayos de corrosion, el estandar ASTM G48 establece el tipo de soporte de
vidrio (ver Figura 88).

Figura 88. Disefio de soporte de vidrio para ensayos de corrosion.
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La preparacion de la solucion de prueba de cloruro férrico para los ensayos de
corrosion por picaduras, se realizd de acuerdo con las indicaciones del estandar
ASTM G48 método A, en donde se establece que se disuelva 100 g de cloruro férrico
de grado reactivo (FeCls.6H20), en 900 mL de agua de reactivo Tipo IV. El pesaje del
cloruro férrico se realizé en una balanza analitica de la marca Sartorius modelo MC
410S como se muestra en la Figura 89. Para iniciar los ensayos, 600 mL de la solucion
de cloruro férrico fueron vertidos en un vaso de precipitados de 1000 mL (Figura 90).

A\

N
Balanza analitica Cloruro férrico: FeClz.6H20

Figura 89. Pesaje de cloruro férrico solido en balanza analitica.

-

Vaso de precipitados de 1000 ml.

Solucioén de Cloruro férrico.

Figura 90. Preparacion de la solucion de cloruro férrico para ensayos de corrosion
por picaduras.
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El estandar ASTM G48 recomienda muestras de 25x50 mm (1”x2”) para los ensayos
de corrosion (Figura 91). Antes de los ensayos de corrosion, las muestras han sido
pesadas en la balanza analitica, ver Figura 92.

Figura 91. Muestras 304L de 25x50 mm (1°x2”) para ensayos de corrosion.

Figura 92. Pesaje de muestras antes de los ensayos de corrosion por picaduras.
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Para el calculo del area interior de cada muestra en la zona de la raiz de la soldadura,
se tomo las medidas del largo y ancho de las muestras con un vernier digital
(Figura 93). Con las medidas obtenidas se desarroll6 el area interior de cada muestra
en el programa AutoCAD, el cual permitié que a través de sus comandos se pueda
calcular el area interior de las muestras tal como se aprecia en la Figura 94. Esta area
permitira calcular la tasa de corrosion por pérdida de masa por area en cada muestra
soldada.

Figura 93. Medicion de muestras con vernier digital para céalculo de areas.

Figura 94. Calculo del area interior de las muestras (lado de raiz) con AutoCAD.
Luego de haber recopilado los datos de cada muestra (peso, area en la raiz, material

de la muestra, gas de proteccion) se procede a separar las muestras para realizar el
ensayo de corrosion por inmersion en la solucion de cloruro férrico (Figura 95).
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Figura 95. Muestras seleccionadas para el ensayo de corrosion por picadura.

Las muestras que seran ensayadas son marcadas con plumon permanente en el
soporte de vidrio antes de la inmersion. Se coloca la concentracion de oxigeno en ppm
con las que fueron soldadas las muestras, como se aprecia en la Figura 96.

50 ppm 75 ppm 100 ppm

Figura 96. Identificacion de muestras para el ensayo de corrosion por picadura.
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Culminado el ensayo de corrosion, se procede a retirar las muestras realizando un
previo enjuague con agua y frotando con un cepillo de cerdas de nailon bajo corriente
de agua para eliminar los productos de corrosion. Seguidamente, las muestras se
sumergen en metanol y se realiza la limpieza ultrasonica para eliminar restos en los
hoyos profundos de las picaduras (ver Figura 97).

Figura 97. Equipo de limpieza ultrasonica para muestras corroidas luego del
ensayo de corrosion.

Finalmente se vuelve a enjuagar con agua frotando con el cepillo de cerdas de nailon
hasta que las picaduras sean visibles como se muestra en la Figura 98.

50 ppm 75 ppm 100 ppm

Figura 98. Muestras corroidas por picaduras luego de la limpieza ultrasénica.
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2.16.5 Inspeccion visual en la Zona fundida luego del ensayo de corrosién: Sin
pasivar en la zona fundida.

Se evaluara la densidad de picaduras generadas en el centro del cordén de la ZF, en
la zona ZAC, en las zonas termo coloreadas y en el material base de cada muestra
luego de realizados los ensayos de corrosion con el fin de compararlas y relacionar la
forma de las picaduras con los parametros de soldadura y la microestructura revelada
en las metalografias.

La Figura 99 muestra las picaduras generadas por el lado de la raiz de las zonas
fundidas en el material 316L, donde las probetas fueron protegidas con gas de
respaldo argon ultrapuro y mezclado con aire con concentraciones de oxigeno
(50,75,100 y 200 ppm). Las muestras corroidas han sido ensayadas por triplicado para
cada condicion soldada.

02

(0]

02

(07

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Figura 99. Muestras en material 316L, ensayadas por triplicado.
Se aprecia corrosion por picaduras influenciada por distintas concentraciones de
oxigeno en el gas de respaldo.

2.16.6 Analisis metalografico en la Zona fundida luego del ensayo de corrosion:
Zona fundida

Después del ensayo segun el método ASTM G48 Método A, se procede a realizar la
metalografia de la ZF de manera similar a los descrito en el procedimiento en 2.15.3
(desde el proceso de corte metalografico 2.15.3.1 hasta el analisis muestras con
microscopio 6ptico para metalografias 2.15.3.4). Las zonas analizadas abarcan
picaduras en la ZF, ZAC y MB como se aprecia en la Figura 100.
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Muestra picada con ataque
electrolitico para metalografia.

ZF ZAC MB

Muestra con picaduras de 5x20mm
para analisis metalogréfico.

ZF ZAC MB

Figura 100. Extraccion de muestra corroida por picaduras en la ZF y zona
termocoloreada para analisis metalografico.
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Como se indico en el punto 2.16.3, el software Stream de Olympus se empled para
realizar mediciones en las imagenes extraidas con el microscopio en las diferentes
zonas de la soldadura (ZF, ZAC y MB) que fueron atacadas por las picaduras.
Ademas, se utilizo el software Microsoft ICE para obtener micrografias compuestas
(Ver Figura 101)

Figura 101. Union de multiples imagenes con Software Microsoft ICE.

2.16.7 Ensayos de corrosion por picaduras en la Zona fundida pasivadas en cara
y raiz.

Los ensayos de corrosion por picaduras segun ASTM G48 en muestras pasivadas
(lado cara y raiz) sera realizado de manera similar al procedimiento descrito en el
punto 2.16.4. En este caso antes de iniciar los ensayos de corrosion por picaduras,
las muestras extraidas por corte metalografico han sido pasivadas en el lado de la
cara y raiz de las lineas de fusibn como se aprecia en la Figura 102

Pasivado en el lado Pasivado en el lado
de la cara de las de la raiz de las
muestras. muestras.

Figura 102. Muestras pasivadas por ambos lados de las lineas de fusion
(caray raiz).
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2.16.8 Macrografias en la Zona fundida luego del ensayo de corrosiéon: Zonas
fundidas pasivadas en la raiz.

Mediante macrografia se evaluara el grado de corrosion por picaduras en la region de
la raiz de las lineas de fusidén que fueron pasivadas. En la figura 103 no aprecian las
muestras luego del ensayo de corrosion.

316L + Ar 316L + N2

50 ppm O;

75 ppm O

100 ppm O

Figura 103. Muestras pasivadas en cara y raiz luego de realizado el ensayo de
corrosién por picaduras.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion del material base (MB)
3.1.1 Composiciéon Quimica del Material base

Las Tablas 18 y 19 muestran cuadros comparativos de los elementos aleantes en
cada acero inoxidable 304L y 316L. Los valores indicados corresponden a los aleantes
establecidos en la especificacion ASTM A270 y el certificado de calidad emitido por el
proveedor (Adjunto en anexo). Estos valores permiten ser comparados con los
obtenidos en el espectrometro de emisién optica por chispa, verificandose que los
materiales base empleados en este estudio cumple con los rangos de valores
establecidos segun ASTM A270 [11].

Tabla 18. Composicion quimica del acero inoxidable 304L. Cuadro comparativo
segun ASTM A270, certificado de calidad de procedencia y analisis en laboratorio

Composicion Quimica (%) - Material Base 304L

c Mn Si p S Mo Ni
SO 003smax.  2méx 100mAx  0045mAx.  0030mAx. 18-20 . 8-12
Certficadode 50 133 g3 0,022 0004 1811 .. 806
calidad
Analizado 0050 102 037 0,034 0003 1813 011 831
(PUCP) , , , ) ) ’ ' '

Tabla 19. Composicion quimica del acero inoxidable 316L. Cuadro comparativo
segun ASTM A270, certificado de calidad de procedencia y analisis en laboratorio.

Composicion Quimica (%) - Material Base 316L

C Mn Si P S C Mo Ni
Seg/‘ig;\(fm 0035max. 2max. 100max. 0045max. 0030max. 16-18 2-3  10-14
Cernﬁgado de 0,030 111 0,52 0,022 0,006 16,15 2,06 10,05
calidad
Analizado o630 134 044 0,031 0001 1678 197 1029
(PUCP) , , : : , 1 ’ ,

3.1.2 Propiedades mecanicas del Material base.

La Tabla 20 muestra un cuadro comparativo de los valores de resistencias mecanicas
y % de alargamiento obtenidos en las probetas 304L y 316L luego de realizado los
ensayos de traccion. Se aprecia que los valores obtenidos en cada probeta, son
superiores y cumplen con lo establecido en la especificacion ASTM A270 [11].
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Tabla 20. Cuadro comparativo de propiedades mecanicas en probetas de acero
inoxidable austenitico 304L y 316L.

, o Resistencia a la Resistencia 0 ,
Material Especificacion Fluencia (MPa.) Méxima (MPa.) % Alargamiento

ASTM A270 170 min. 485 min. =35 (%)

Ac. Inox. 304L
Analizado (PUCP) 417,27 757,32 57 (**)
Seglin ASTM A270 170 min. 485 min. =35 (%)

Ac. Inox. 316L
Analizado (PUCP) 386,58 652,34 46 (**)

(*) El porcentaje de alargamiento es para una longitud calibrada de 2 “.
(**) El porcentaje de alargamiento es para una longitud calibrada de 2 “. La longitud final
entre marcas de la probeta fue de 79,51 mm para 304L y 73,94 mm para 316L.

A través de los datos de las curvas fuerza -alargamiento (Figura 104) y de la seccion
transversal de cada probeta estandar se obtuvieron los valores de resistencia maxima
y de fluencia en cada probeta. Se aprecia también que el material de la probeta 304L

presenta mayor ductilidad que el material de la probeta 316L.

Figura 104. Curvas de fuerza - alargamiento en probetas de acero inoxidable

304L y 316L
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3.1.3 Metalografias del Material base de los aceros inoxidables 304L y 316L
3.1.31 Metalografia del MB en acero inoxidable 304L

La Figura 105 muestra la microestructura del acero inoxidable austenitico 304L
revelada con la técnica de electroataque, siguiendo segun los lineamientos y
procedimientos descritos en las normas ASTM E407 [70] y ASTM E3 [69].

La micrografia inferior a 500X aumentos revela que esta microestructura es
compatible con un acero inoxidable austenitico, en la cual se puede apreciar granos
de austenita (77) equiaxiales y donde se observa que los limites de grano tienen una
apariencia punteada, indicativo que este acero inoxidable 304L se encuentra
sensibilizado, sin embargo, todas las soldaduras y ensayos han sido realizados con el
fin de evaluar el grado de influencia de esta condicién en la presente investigacion.

Direccion de
laminacion.

e

Granos de ¥

e

/

Limites de granos
de ¥ sensibilizados

Figura 105. Metalografia del acero inoxidable 304L.10%Acido Oxalico (6V,14s).
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3.1.3.2 Metalografia del Material base en acero inoxidable 316L

En la Figura 106, la micrografia inferior a 500X aumentos muestra la microestructura
del acero inoxidable austenitico 316L. Se aprecia que los granos equiaxiales en la
microestructura son compatibles con granos de austenita () y ademas, también se
aprecia ferrita delta alineada en la direccion del conformado.

En este caso, el material no presenta sensibilizacion en los limites de granos de la
austenita.

Direccion de laminacion.

Granos de y o ——

/

Ferrita delta alineada a la
direccion de conformado.

Figura 106. Metalografia del acero inoxidable 316L.10%Acido Oxalico (6V,14s)
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3.2 Caracterizacion de las zonas fundidas (ZF)
3.2.1 Macrografia de tintes térmicos en la Zona fundida.

Las Figuras 107 y 108 muestran macrografias de termocoloraciéon generadas por
soldaduras en el lado de la de raiz en tuberias de acero inoxidable 304L y 316L de
esta investigacion. Se puede apreciar las peliculas de 6xidos o tintes térmicos en las
diferentes zonas del MB, ZAC y ZF los cuales se han generado como producto de las
temperaturas alcanzadas durante la ejecucién de las lineas de fusion circunferenciales
y de la influencia directa de las diferentes concentraciones de oxigeno en el gas de
respaldo. Es evidente que a medida que se incrementa la concentracion de oxigeno
en el gas de respaldo, la coloracion de los tintes térmicos se hace mas intensa a lo
largo de estas zonas. Las macrografias revelan los colores presentados en los tintes
térmicos, los cuales fueron principalmente: Amarillo claro y oscuro, rojo, azul claro y
azul oscuro.

Las Figuras 107 y 108 muestran también que la raiz de la zona fundida casi no
presenta termocoloracion para la condicion de 50 ppm en el gas de respaldo, sin
embargo, las zonas ZAC y MB ya presentan tintes térmicos.

Para concentraciones de oxigeno entre 75y 100 ppm en el gas de respaldo, los tintes
térmicos presentan una coloracién amarilla mas intensa y en las zonas ZAC y MB,
aparecen tintes térmicos azulados y violetas respectivamente y para concentraciones
de oxigeno de 200 ppm, la ZAC y el MB presentan un color intenso rojo/azul oscuros.

Cabe mencionar que la formacion y la intensidad de termocoloracion tiene relacién
directa con la formacién de diferentes 6xidos en la superficie del acero inoxidable
como lo reporta la bibliografia. En este estudio, la termocoloracion se presenta muy
similar para ambos gases de respaldo (argén y nitrégeno).

De acuerdo a lo indicado en la especificacion AWS D18.1 de la Sociedad Americana
de Soldadura [44] se aprecia en las macrografias de las Figuras 107 y 108, que las
muestras soldadas con 50 ppm alcanzan aproximadamente el nivel 3 de esta
especificacion, lo cual es un nivel de termocoloracién aceptable y en el caso de las
muestras soldadas con 75,100 y 200 ppm, la oxidacion indicada en la termocoloracion
exceden el maximo permitido (nivel 4 a mayor de termocoloracion, ver Figura 14).
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TERMOCOLORACION EN SOLDADURAS DE RAIZ INFLUENCIADO POR DISTINTOS CONTENIDOS DE OXIGENO EN
TUBERIAS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO 304L

Figura 107. Macrografias de tintes térmicos (termocoloracion) por el lado de la raiz del acero inoxidable 304L,
influenciado por diferentes concentraciones de oxigeno en el gas de respaldo (Ary N2 UP).
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TERMOCOLORACION EN SOLDADURAS DE RAIZ INFLUENCIADO POR DISTINTOS CONTENIDOS DE OXiGENO EN
TUBERIAS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO 316L

Figura 108. Macrografias de tintes térmicos (termocoloracién) por el lado de la raiz del acero inoxidable 316L,
influenciado por diferentes concentraciones de oxigeno en el gas de respaldo (Ary N2 UP).
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3.2.2 Metalografia en la Zona fundida (ZF)

Las micrografias de las Figuras 109 a 112 muestran dimensiones del ancho de la raiz
y de la cara en la ZF, asi como también crecimiento de grano en la ZAC la cual
presenta valores de 1,10 mm a 1,54 mm en la zona de la raiz para las diferentes
condiciones ensayadas. Las micrografias de las Figuras 113 a 116 muestran las
morfologias tipicas presentadas en las microestructuras de las zonas de fusion, la
zona afectada por el calor (ZAC) y el material base (MB) de los aceros inoxidables
austeniticos 304L y 316L, las cuales fueron protegidas con gases de respaldo argon
y nitrdgeno ultrapuros mezclados con aire, para obtener diferentes concentraciones
de oxigeno (50,75,100 y 200 ppm), donde se puede decir que:

En la zona del MB, se aprecian granos equiaxiales de austenita (v). En la ZAC
colindante con el limite de fusion, se puede ver crecimiento de granos de austenita
(7). En el limite de la ZF se aprecia crecimiento dendritico de granos columnares
hacia la zona central de la ZF, donde se ve la formacion de ferrita esquelética.

La microestructura en la ZF no es homogénea y es del tipo dendritica la cual difiere
de la del metal base de la misma composicion [21].

La morfologia presentada en la parte central, muestra que la microestructura de la
ZF consiste principalmente de una matriz de austenita () con ferrita de 02 tipos
[21]: una ferrita delta (0) del tipo esquelética en la zona de granos columnares y en
la zona central una ferrita del tipo Lathy y esquelética, verificandose asi que la
solidificacion de la soldadura fue del modo FA como se aprecia mas adelante en
las graficas de las Figuras 117 y 118.

En el proceso de enfriamiento, la ferrita primaria (0) se solidifica en la ZF y luego
tiene lugar la transformacion ferrita (0 )—Austenita (). Dado que la transformacion
(6)—(~) es un proceso controlado por difusion, el enfriamiento rapido en el proceso
GTAW no ofrece tiempo suficiente para completar la transformacion de fase. Como
resultado, una gran parte de la ferrita (0) primaria se retiene en el metal de
soldadura TIG y la transformacion incompleta da como resultado la retencion de (0)
dendritica 'esquelética’ dentro de la matriz de austenita [31].

El aporte de calor y la técnica de soldadura afectan el comportamiento de
solidificacion en el metal de soldadura. En esta investigacion las soldaduras
autdgenas se ejecutaron sobre materiales con espesores delgados (1.65 mm), por
lo cual el bafio de fusion era pequefio, realizandose soldaduras con bajo aporte de
calor a una velocidad de enfriamiento relativamente alta. Por lo tanto, es bien sabido
que el ciclo de calentamiento y enfriamiento rapido que ocurre durante el proceso
de soldadura afecta la microestructura y la composicion de la superficie de las
soldaduras [22].
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Muestra: 304L - Ar UP - 50 ppm

Ancho de la raiz: 4,36 mm
Ancho de la cara: 5,22 mm
Ancho ZAC en raiz: 1,1 mm

Ancho ZAC en centro: 0,69 mm
Ancho ZAC en cara: 0,46 mm

Figura 109. Micrografia y dimensiones en la seccioén transversal de la ZF de la muestra: 304L -Ar UP — 50ppm.
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Muestra: 304L — N2 UP - 200 ppm

Ancho de la raiz: 4,56 mm
Ancho de la cara: 5,36 mm
Ancho ZAC en raiz: 1,22 mm
Ancho ZAC en centro: 0,79 mm
Ancho ZAC en cara: 0,70 mm

Figura 110. Micrografia y dimensiones en la seccion transversal de la ZF de la muestra: 304L -N2 UP — 200ppm.
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Muestra: 316L - Ar UP - 50 ppm

Ancho de la raiz: 4,24 mm
Ancho de la cara: 6.05 mm
Ancho ZAC en raiz: 1,37 mm
Ancho ZAC en centro: 0,69 mm
Ancho ZAC en cara: 0,54 mm

Figura 111. Micrografia y dimensiones en la seccion transversal de la ZF de la muestra: 316L -Ar UP — 50ppm.
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Muestra: 316L - N2 UP - 200 ppm
Ancho de la raiz: 3.82 mm
Ancho de la cara: 5.28 mm
Ancho ZAC en raiz: 1,54 mm
Ancho ZAC en centro: 0,58 mm
Ancho ZAC en cara: 0,8 mm

Figura 112. Micrografia y dimensiones en la seccion transversal de la ZF de la muestra: 316L -N2 UP — 200ppm.
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Las micrografias revelan las microestructuras presentes en las zonas del MB (granos equiaxiales), las zonas de granos columnares
con presencia de ferrita delta esquelética, la zona central de la soldadura con presencia de 02 tipos de ferrita (ferrita esquelética y
Lathy). En la ZAC se aprecia crecimiento de grano ubicado a lo largo de la linea de fusion. Micrografia compuesta, revelado en
10%Acido Oxalico (6V,14s)

Figura 113. Microestructuras en la ZF realizado con gas de respaldo: Ar UP + 50 ppm de Oz en el acero inoxidable 304L
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GRANOS EN ZONA CENTRAL

Las micrografias revelan las microestructuras presentes en las zonas del MB (granos equiaxiales), las zonas de granos columnares
con presencia de ferrita delta esquelética, la zona central de la soldadura con presencia de 02 tipos de ferrita (ferrita esquelética y

Lathy). En la ZAC se aprecia crecimiento de grano ubicado a lo largo de la linea de fusién. Micrografia compuesta, revelado en
10%Acido Oxalico (6V,14s)

Figura 114. Microestructuras en la ZF realizado con gas de respaldo: N2 UP + 200 ppm de Oz en el acero inoxidable 304L
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Ferrita, i

Figura 115. Microestructuras en la ZF realizado con gas de respaldo: Ar UP + 50 ppm de Oz en el acero inoxidable 316L
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Las micrografias revelan las microestructuras presentes en las zonas del MB (granos equiaxiales), las zonas de granos columnares
con presencia de ferrita delta esquelética, la zona central de la soldadura con presencia de 02 tipos de ferrita (ferrita esquelética y
Lathy). En la ZAC se aprecia también crecimiento de grano y aadicionalmente, la micrografia a grandes aumentos muestra areas
oscuras (matriz de ) en la ZF que son las areas donde posiblemente se ha microsegregado el Cry el Mo.

Figura 116. Microestructuras en la ZF realizado con gas de respaldo: N2 UP + 200 ppm de O:2 en el acero inoxidable 316L
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3.3 Prediccion y medicion del %ferrita en la raiz de la zona fundida.
3.3.1 Prediccién de ferrita y del modo de solidificaciéon en la Zona fundida

El tipo de microestructura presente en las lineas de fusion circunferenciales dependen
de su modo de solidificacion. La cantidad y morfologia de la ferrita delta es una funcion
sensible de la relacion quimica de la soldadura (Creqg/Nieq) [22]; para obtener los
valores del Creq. Y Nieg. €n la zona de fusion, se emplearon las formulas mostradas en
la grafica WRC-1992 de la Figura 117 [2] [72], las cuales estan en funcidn al porcentaje
en peso (%) de la composicion quimica de cada acero inoxidable. Con los valores
obtenidos del Creq Y Nieq para cada acero inoxidable, se puede predecir de la gréafica
WRC-1992 que los aceros inoxidables 304L y 316L tienen un % de ferrita aproximado
de 4% y 2.5% respectivamente y ademas se verifica que el modo de solidificacién es
del tipo FA, es decir que la solidificacion se inicia con la ferrita delta primaria en las
lineas de fusion.

Figura 117. Obtencion del porcentaje de ferrita en la zona de fusién del acero
inoxidable austenitico 304L y 316L. Diagrama WRC-1992 [72].

Segun el grafico de la Figura 118, en soldaduras de aceros inoxidables austeniticos,
el modo de solidificacion depende de la relacion del cromo equivalente (Creq.) y niquel
equivalente (Nieq.). Se aprecia que cuando la relacion de Creq / Nieq = 1.5, se dara
inicio a la solidificacion con ferrita primaria delta (0). [22] [73] [62]
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En esta investigacion, los valores obtenidos de la relacidon de Creq / Nieq de los aceros
inoxidables austeniticos 304L y 316L son mayores o iguales a 1.5, confirmando que
la solidificacion de las lineas de fusion seran del modo FA. En este modo de
solidificacion FA, la ferrita delta (6) cristaliza al principio y la transformacién ¢-y
ocurre durante el proceso de enfriamiento, en la cual se forma austenita después de
enfriar a temperatura ambiente y la ferrita 0 residual permanece en la soldadura dado
que la transformacion es incompleta [73].

De acuerdo con la grafica de la Figura 118, la microestructura en la zona de fusion
presentara ferrita del tipo esquelética o del tipo Lathy.

Figura 118. La composicion quimica depende del modo de solidificacién en los
aceros inoxidables austeniticos [73].

Los metales de soldadura de acero inoxidable austenitico de la serie 300

generalmente contienen 2%-10% de ferrita delta para evitar el problema del
agrietamiento por solidificacion [22][74].
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3.3.2 Medicion del porcentaje de ferrita en la raiz de la zona fundida de los
aceros inoxidables austeniticos 304L y 316L

La Tabla 21 muestra los valores de % de ferrita medidos con el Ferritoscopio en la raiz
de las zonas fundidas (Figura 120), alrededor de las tuberias de acero inoxidable 304L
y 316L. En la Figura 119 se muestra un diagrama de barras con los promedios de %
de ferrita en funcién al gas de respaldo empleado en cada material.

De la Tabla 21 se puede decir que:

- Los resultados muestran que se ha formado mayor % de ferrita empleando gas de
respaldo Argén UP en cada material.

- El'menor valor de % de ferrita empleando gas de respaldo nitrégeno, se debe a que
el nitrdgeno empleado es un elemento gammageno que promueve la formacion de
austenita.

- Para el acero inoxidable 304L, el promedio de % de ferrita empleando gas de
respaldo Argén UP a distintas concentraciones de oxigeno es de 5.3% y para el
acero inoxidable 316L es 6.6%.

- Para el acero inoxidable 304L, el promedio de % de ferrita empleando gas de
respaldo Nitrogeno UP a distintas concentraciones de oxigeno es de 3.5% y para
el acero inoxidable 316L es 5.0%.

- Existe minima variacion de % de ferrita (£ 2 a 5 %) empleando cualquiera de los
gases de respaldo a distintas concentraciones de oxigeno como se puede apreciar
tabla 21, es decir, el %ferrita se mantiene casi estable para cada condicion soldada,
con lo cual se puede postular que la influencia del oxigeno en la formacion de ferrita
en la raiz de las zonas fundidas es minima o no tienen influencia en la variacién de
los valores de % de ferrita.

- Cuantificando los distintos valores de formacién de % de ferrita en la ZF para cada
condicion soldada, se determina que en el acero inoxidable austenitico 316L se ha
formado mas cantidad de ferrita en la zona fundida de la raiz.

- Enlatabla 21 se aprecia que el menor promedio de % de ferrita (3.5%) se presentd
con el material 304L y gas de respaldo N2 UP y el mayor promedio de % de ferrita
(6.6%) se presentd con el material 316L y gas de respaldo Ar UP.

- Cabe indicar también que el mayor % de ferrita en el acero 316L, se debe a la

presencia en su composicion quimica de molibdeno el cual es un elemento que
promueve la formacién de ferrita a diferencia del acero inoxidable 304L.
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Tabla 21. Valores % de ferrita en la raiz de la zona de fusién de los aceros
inoxidables 304L y 316L medidos con el Ferritoscopio.

Gas de respaldo:

Argon UP + 0, Valores medidos de % de ferrita en la raiz - 304L Promedio
S0ppm O+ ArUP | 555049 57| 57 |52(50(58|50(54(53| 48 |50 53
75ppm O, +ArUP |58 (56|54 57| 55 (53[49(53(63|54[49| 48 |51 5,4
100 ppm O, + ArUP | 55|54 (55|51 | 56 |56|53|55|54|53|50| 48 |51 53
200 ppm O, + ArUP | 5/4149|57|56| 56 [55(56(53[49(50(49| 53 |54 53
I\ﬁfrzg:nrszplf IE%:Z Valores medidos de % de ferrita en la raiz - 304L Promedio
50 ppm O+ N,UP 4,237 (39 (38(36(31(33(33(36(32|34(31[29| 35
75ppm O+ N2 UP - [ 3,7(135(129(135(35(38(35(3,7(33(34(28(27]26 3,3
100 ppm O+ N.UP | 39136 13,7 (40(36|3,7|36(38[45129(33[30]29 3,6
200ppm O+ NUP | 4,2 14214045 (41140(3,7(37|38|40(31(30]30 3,8
szg%irggpflgf: Valores medidos de % de ferrita en la raiz - 316L Promedio
S0 ppm O, +ArUP  |75/6,7|65|65(69|63|71|66|68]|62)|66]53]|6,2 6,6
SppmO,+ArUP 1697071 |70|72|70|6,7|69|67|66|67|62]6,1 6,8
100 ppm O, + ArUP |7.0| 6,6 |68 |68 |76 |6,7|66|66]|61|65]|61]|61]|6,0 6,6
200 ppm O, +ArUP |6.6|6,7 | 68|66 |6,7 66|68 |74|65|73]|6,7(62]6,0 6,7
,\ﬁ?rzg:nrgzp;ng Valores medidos de % de ferrita en la raiz - 316L Promedio
50 ppm O+ N,UP | 5414852 (5456|5453 |51|47|52|46 |42 |44 5,0
5ppm O+ N, UP | 564351 (51(54(50(51(53(42|4948|45]4,7 49
100 ppm O, + NUP | 52153 |57 |58 |58 |50 |50 (5053|4949 4,746 5,2
200ppm O+ NoUP | 5414915154 (5147|5651 |54|41|44|42|4,6 49
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Figura 119. Grafica muestra un comparativo de los valores promedios de % de
ferrita en la zona fundida de los aceros inoxidables 304L y 316L.

Figura 120. Valores medidos de % de ferrita en la raiz de la ZF en el acero
inoxidable 304L y 316L.
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La Tabla 22 muestra diferentes modelos matematicos para prediccion de ferrita en la
zona fundida. Se aprecia en la tabla que para el acero inoxidable 304L los modelos
matematicos WRC-1988, WRC-1992 y De Long se aproximan a los valores de ferrita
medidos. En el caso del acero inoxidable 316L, los modelos matematicos WRC-1992
y de Schaeffler se aproximan a los valores de ferrita medidos (Ver la Figura 119).

Tabla 22. Prediccion de ferrita en la raiz de la ZF de aceros inoxidables
304L y 316L. Tabla adaptada de [12][58].

Modelos Matemaéticos de prediccion de Ferrita para el acero inoxidable austenitico 304L
Autor Afo Crgq. Formula Valor Crgq. / Ferrita
y Nieg. Nieg.
0, 0, 04Si 0,
Schaeffler | 1949 C.r eq. 6Cr + @Mo +(1,5 X %Si) + (0,5 x %Nb) 18,8 18 75
Ni eq. %Ni + (0,5 x %Mn) + (30 x %C) 10,3
Creq. %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 X %Nb) 18,8
De Long | 1956 | Ni eq. %Ni + (0,5 x %Mn) + (30 x %C) + (30 X %N) 122 | 15 4
Nieqg. | %Ni+ (0,31 x %Mn) + (22 x %C) + (14,2 x %N) + %Cu | 10,9
0, 0, 04Si 0, 0,
Creq, %6Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb) + (5 x %V) + 193
Es 1982 (3 X %A) 17 | 75
by Nieq. | NI+ (30X %C) + (087 x %Mn) + (0,33 X %Cu) + (30 | 1, 5| '
d- X (%N-0,045)) :
Creq. %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb) 18,3
WRC-1 1 . ) 1, 4
C-1988 | 1988 Ni eq. %Ni + (35% x C) + (20 x %N) 11,3 6
Creq. %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb) 18,3
WRC-1992 | 1992 — i 1, 4
C-199 = Ni eqg. %Ni + (35 x %C) + (20 x %N) + (0,25 x %Cu) 114 6
Schaeffler Creq. %Cr + %Mo + (1,5 X %Si) + (0,5 x %Nb) 18,8
~Delong | =% 1y, %Ni + (0,5 X %Mn) + (30 X %C) + (30 x %N 22| ¥ | @
mOdIflcadO | eq oNI + ( ,5 X0 n) + ( X0 ) + ( X7 ) ,
Modelos Matematicos de prediccion de Ferrita para el acero inoxidable austenitico 316L
Autor Afio Crgq. Formula Valor Crgq. ! Ferrita
y Nieg. Nieg.
Creq. %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb) 194
Schaeffler | 1949 — . 1,6 6,5
chaetiier Ni eq, %N + (0,5 X %Mn) + (30 X %C) 11,9
Creq. %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb) 194
De Long | 1956 | Ni eq. %Ni + (0,5 x %Mn) + (30 x %C) + (30 x %N) 13,7 14 2
Nieq. | %Ni+ (0,31 x %Mn) + (22 X %C) + (14,2 x %N) + %Cu | 124
0 0 04S| 0, 0
Creg Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb) + (5 x %V) + 198
Es 1982 (3% %A) 15 | 25
by Ni e %Ni + (30 x %C) + (0,87 x %Mn) + (0,33 x %Cu) + (30 129 ’ ’
d- X (%N-0,045)) '
Creq. %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb) 18,8
WRC-1988 | 1988 Ni eq. %Ni + (35% x C) + (20 x %N) 12,6 15 2
Creq. %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb) 18,8
WRC-1992 | 1992 — . 15 2,5
Ni eq. 9%Ni + (35 x %C) + (20 x %N) + (0,25 x %Cu) 12,6
Schaeffler Creq. %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb) 19,4
—Delong | *** . AN 0 0 0 14 2
modificado Ni eq. %Ni + (0,5 x %Mn) + (30 x %C) + (30 x %N) 13,7
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3.4 Ensayos de corrosion

3.4.1 Ensayos de corrosion por inmersiéon: Zona fundida sin pasivado en la
raiz

Los resultados de los ensayos de corrosion por inmersion en cloruro férrico de las
muestras soldadas con dimensiones de 25x50 mm. (1"x2”) segun ASTM G48 método
A [18], se grafican en la Figura 121. Cabe indicar que, para cada condicioén soldada,
las muestras fueron ensayadas por triplicado (ver macrografias de Figuras 122 hasta
la Figura 126) e inmersas durante un tiempo de 3 horas, tiempo suficiente para generar
picaduras en todas las muestras soldadas. En la grafica de la figura 121, se presentan
valores promedios de pérdida de masa (g x10-) luego del ensayo de corrosion por
picaduras y adicionalmente se ha colocado como referencia los valores de % ferrita
presente en cada condicion soldada.

Figura 121. Valores promedios de pérdida de masa en la zona de fusion de los
aceros inoxidables 304L y 316L luego del ensayo de corrosion por picaduras. Como
referencia se incluyen los valores del % ferrita de cada condicion soldada.

De la grafica de la Figura 121 se aprecia que:

- En todos los casos, conforme se incrementa la concentracion de oxigeno en el gas
de respaldo (50,75,100 y 200 ppm), el promedio de pérdida de masa por picaduras
aumenta en las muestras.

- Los mayores promedios de pérdida de masa por picaduras se presentan en las

zonas de fusion del material 316L.Mientras que los menores promedios de pérdida
de masa se presentan en el material 304L.
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Como referencia, se muestra la Tabla 23 que resume las pérdidas de masa
acumuladas para cada zona de fusion; para generar esta tabla, se han tomado los
valores mas altos en las barras de la Figura 121 y se han sumado para generar los
valores acumulados

Tabla 23. Cuadro resumen de pérdidas de masa acumulada en gramos luego del
ensayo de corrosion por picaduras segun ASTM G48 método A.

Pérdida de masa acumulada luego del ensayo de corrosion por picaduras
segin ASTM G48
Material: Material: Pérdida de masa
Tipo de gas de respaldo 304L 316L total acumulada
uP @x109 | (gx109) (gx109)
N, UP + O, 377 445 822

De la Tabla 23 se puede decir que:

- Para las muestras 304L y 316L, la pérdida de masa total acumulada en estos
materiales protegidos con gas de respaldo N2 UP+Oz, fue de 822 x 103 gramos y en
el caso de las soldaduras protegidas con gas de respaldo Ar UP+Oz2, la pérdida de
masa total acumulada fue de 620 x 10 gramos. Comparando estos valores, las
muestras soldadas y protegidas con gas de respaldo N2 UP+O2 presentan un 25%
mas de pérdida de masa por corrosion de picaduras en 3 horas del ensayo.

3.4.2 Macrografias en la Zona fundida luego del ensayo de corrosion: Zona
fundida sin pasivado en la raiz

En las Figuras 122 hasta la Figura 126 se observan macrografias por triplicado de
muestras picadas para cada condicién de soldadura, luego de realizado los ensayos
de corrosion por picaduras segun ASTM G438 [18].

En las Figuras 122 y 123 se observan macrografias de picaduras por el lado de la raiz
de la zona de fusién en muestras 304L, que fueron protegidas con gases de respaldo
Argén UP y Nitrégeno UP (Backing gas). Para estas condiciones de soldadura, se
observa que:

- La densidad de picaduras es alta y se han concentrado en las zonas termo
coloreadas de todas las muestras soldadas.

- La densidad de picaduras en la parte central de la zona de fusiéon, son mucho
menores o casi nulas.

- Ladensidad de picaduras en cada muestra va aumentando conforme se incrementa
la concentracion de oxigeno en el gas de respaldo empleado.

- Existe mayor densidad de picaduras en las muestras protegidas con gas de
respaldo Nitrogeno UP en comparacion con las muestras protegidas con Argon UP.
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En las Figuras 124 y 125 se observan macrografias de picaduras por el lado de la raiz
de la zona de fusidén en muestras 316L que fueron protegidas con gases de respaldo
Argén UP y Nitrégeno UP (Backing gas). Para estas condiciones de soldadura, se
observa que:

- La densidad de picaduras es alta y se han concentrado en las zonas termo
coloreadas de todas las muestras soldadas.

- La densidad de picaduras en la parte central de la zona de fusién es alta y se
observa que existe gran concentracion de picaduras a lo largo de la linea de fusién
y en el centro del cordon de soldadura. Esta disminucion de la resistencia a la
corrosion por picaduras en la ZF es debido a la probable microsegregacion que se
ha generado en el nucleo de las dendritas que estén empobrecidas de Cr y Mo.

- Existe mayor densidad de picaduras en las muestras que fueron protegidas con gas
de respaldo Nitrogeno UP. Se observa en las macrografias, que el diametro de
estas picaduras es mas grande en comparacién con el diametro de picaduras
generadas con gas Argon UP.

- Ladensidad de picaduras va aumentando conforme se incrementa la concentracion
de oxigeno en cada gas de respaldo.

En la Figura 126 se observa un cuadro resumen de macrografias con el fin de poder

observar y comparar las picaduras presentadas en la raiz de la zona de fusion de las
muestras para todas condiciones soldadas realizadas en esta investigacion.
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Figura 122. Macrografia de picaduras en la raiz de la zona de fusidén en muestras de acero inoxidable 304L,
protegidas con gas de respaldo (Backing gas) Argén UP + Oo2.
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Figura 123. Macrografia de picaduras en la raiz de la zona de fusion en muestras de acero inoxidable 304L,
protegidas con gas de respaldo Nitrégeno UP + Oa.
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Figura 124. Macrografia de picaduras en la raiz de la zona de fusién en muestras de acero inoxidable 316L,
protegidas con gas de respaldo Argon UP + Oo.
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Figura 125. Macrografia de picaduras en la raiz de la zona de fusién en muestras de acero inoxidable 316L,
protegidas con gas de respaldo Nitrégeno UP + Oa.
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Figura 126. Cuadro comparativo de macrografias: Picaduras en la raiz de la zona de fusién en muestras de material 304L y 316L,
protegidas con gases de respaldo: Argén UP + O2. y Nitrégeno UP + O2
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La Figura 127 presenta los promedios de pérdida de masa por picaduras y por unidad
de area (g/cm?x10-3, densidad de picaduras), de las muestras soldadas sin pasivado
en la raiz, luego de ser sometidas a los ensayos de corrosion por picaduras segun
ASTM G48 método A [18], por un tiempo de 3 horas.

Figura 127. Promedios de pérdida de masa por unidad de area de los aceros
inoxidables 304L y 316L luego del ensayo de corrosion por picaduras.

De la grafica se puede decir que:

Para todos los casos, la mayor densidad de picaduras (g/cm?) en la zona de fusién
se presenta cuando las muestras fueron soldadas con gas de respaldo nitrdgeno
ultrapuro.

La mayor densidad de picaduras (11.22 x10-® g/cm?), se presentan en la de raiz de
la zona de fusion del material 316L protegida con gas de respaldo nitrogeno UP.
La menor densidad de picaduras (3.97 x10-® g/cm?) se presenta en la raiz de la
zona de fusion del material 304L protegida con gas de respaldo argon UP.

Para todos los casos, la densidad de picaduras (g/cm?) en las muestras se
incrementan conforme aumenta la concentracion de oxigeno en cada gas de
respaldo (50,75,100 y 200 ppm).

En la gréafica se aprecia que la mayor densidad de picaduras en la raiz de las zonas
fundidas esta representada por las barras en color amarillo que representan las
muestras soldadas con gas de respaldo nitrégeno UP en comparacién con las
muestras soldadas con gas de respaldo argén UP.
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3.4.3 Metalografias en la Zona fundida luego del ensayo de corrosion: Zona
fundida sin pasivado en la raiz

Las micrografias que se presentan en las Figuras 128 a 132 revelan la microestructura
de las zonas fundidas luego de realizado el ensayo de corrosidén para cada condicién
de soldadura de esta investigacion. Estas micrografias se revelan a diferentes
aumentos a fin de observar el ataque sufrido por picaduras en la ZF, ZAC y MB luego
de terminados los ensayos de corrosion en las muestras soldadas que fueron
inmersas en cloruro férrico siguiendo las indicaciones y procedimientos establecidos
en la norma ASTM G48 [18]. Mencionar que:

- En el acero inoxidable 304L, se aprecia en la microestructura, un patrén similar de
picaduras para cada condicion de gas de respaldo.

- La densidad de picaduras que se aprecia en la microestructura es variable y esta
influenciada por el tipo del gas de respaldo (Ar UP o N2 UP) y la concentracion de
oxigeno (50,75,100 y 200 ppm) mezclado en el gas de respaldo.

- Las micrografias en el material 304L (Figuras 128 y 129) muestran que el ataque
por picaduras se da principalmente en la region termocoloreada (pelicula de 6xidos)
la cual coincide con la zona de granos equiaxiales del MB y casi no existe ataque
por picaduras en la microestructura de la ZF.

- En el acero inoxidable 316L, se aprecia en la microestructura, un patrén similar de
picaduras para cada condicion de gas de respaldo. La densidad de picaduras
presentes en la microestructura también es variable y esta influenciada por el tipo
del gas de respaldo (Ar UP o N2 UP) y la concentracién de oxigeno (50,75,100 y
200 ppm) mezclado en el gas de respaldo.

- Las micrografias en el material 316L (Figuras 130 y 131) muestran que el ataque
por picaduras se presenta principalmente en 02 regiones: la region termo coloreada
(pelicula de 6xidos), que coincide con la zona de granos equiaxiales del material
base y la regidén de la ZF donde se presenta gran concentracion de picaduras en la
zona de granos columnares y zona central.

- Las macrografias presentadas (Figuras 124 y 125) referente a las picaduras de las
muestras soldadas 316L luego de realizado los ensayos de corrosion por inmersion
en cloruro férrico, revelaron gran densidad de picaduras en la ZF debido a la
probable microsegregaciéon en su microestructura dendritica. Estas picaduras se
evidenciaron desde el limite de fusidén hasta el centro de la zona de fusién en el
material 316L (Ver Figura 132), que tiene en su composicion quimica 1,97% en
peso de molibdeno.

- Estudios similares a esta investigacion, muestran que los aceros inoxidables
austeniticos que contienen bajo contenido de carbono y donde la sensibilizacién no
es un problema importante, el metal de soldadura o la ZF puede ser la zona mas
propensa a la corrosion, siendo un caso particular la corrosion que se da en
soldaduras autégenas (soldadura sin material de aporte). La soldadura autégena
en aceros inoxidables austeniticos 316L tiene un efecto perjudicial sobre su
resistencia a la corrosidn por picaduras en ambientes de cloruro acido bajo
condiciones oxidantes [21]. Esta pérdida de resistencia a la corrosion por picaduras
se correlaciona directamente con el empobrecimiento de la aleacién o los efectos
de la microsegregacion en la estructura austenitica dendritica del metal de
soldadura y no esta influenciada por la presencia de ferrita interdendritica. La
microsegregacion durante la solidificacion del metal de soldadura deja los centros
dendriticos empobrecidos en molibdeno y cromo [21] [23] [75].
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Figura 128: Micrografias de picaduras en una muestra del tipo 304L- Ar UP - 50 ppm, luego del ensayo de corrosion segun
ASTM G48 [18]. En el corte X-X se observa que las picaduras se ubican en el MB a una distancia de 7mm a 11 mm desde el
centro de la ZF. En el corte Y-Y, se observa que no existe presencia de picaduras en la zona de crecimiento de grano (ZAC) y en
la zona de granos columnares de la ZF.
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Figura 129: Micrografias de picaduras en una muestra del tipo 304L-Ar- 200 ppm, luego del ensayo de corrosion segun ASTM
G48 [18]. En el corte X-X se observa que las picaduras se ubican en el MB a una distancia de 8mm a 10 mm desde el centro de
la ZF. En el corte Y-Y, se observa que no existe presencia de picaduras en la zona de crecimiento de grano (ZAC) y en la zona

de granos columnares de la ZF.
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Figura 130: Micrografias de picaduras en una muestra del tipo 316L- Ar UP - 50 ppm, luego del ensayo de corrosiéon segun ASTM
G48 [18]. En el corte X-X se observa que las picaduras se ubican en el MB a una distancia de 9 mm a 11 mm desde el centro de la
ZF. En el corte Y-Y, se observa presencia de grandes picaduras en zona central de la soldadura, en el limite de fusion y la zona de
granos columnares, generadas por la microsegregacion de Cr y Mo en la matriz de austenita de la ZF
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Figura 131: Micrografias de picaduras en una muestra del tipo 316L- Ar UP - 200 ppm, luego del ensayo de corrosiéon segun ASTM
G48 [18]. En el corte X-X se observa que las picaduras se ubican en el MB a una distancia de 11 mm a 13 mm desde el centro de
la ZF. En el corte Y-Y, se observa presencia de grandes picaduras en zona central de la soldadura, en el limite de fusién y la zona
de granos columnares, generadas por la microsegregacion de Cr y Mo en la matriz de austenita de la ZF.
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Picaduras en el acero inoxidable 316L con Gas de respaldo: Picaduras en el acero inoxidable 316L con Gas de respaldo:
Ar UP+ 50 ppm. Ar UP+ 200 ppm.

Se muestran micrografias compuestas del ataque por picaduras en la zona de fusién luego del ensayo de corrosion en cloruro
férrico segun ASTM G48 [18]. Se aprecia el ataque preferencial de picaduras en los centros dendriticos en la matriz de austenita
y a la vez se observa que existen redes o bordes de ferrita completas que no han sido atacados. Micrografias a 500X, revelado en

10%Acido Oxalico (6V,14s).

Figura 132. Micrografias de ataque preferencial de picaduras de la ZF en los centros dendriticos de la matriz de austenita en las
muestras de acero inoxidable 316L, luego del ensayo de corrosién segun ASTM G48 [18].
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CONCLUSIONES

. Se determiné que la resistencia a la corrosion por picaduras en soldaduras
autogenas orbitales GTAW-P realizadas en tuberias de aceros inoxidables
austeniticos 304L y 316L, disminuye debido a la influencia de la cantidad de
oxigeno presente en los gases de respaldo ultrapuros (Argon y Nitrogeno),
afectando areas como la zona fundida en la raiz y el material base cercano cuando
no estan pasivadas.

. Se determiné que las muestras soldadas de acero inoxidable 316L son las que
presentaron menor resistencia a la corrosion por picaduras, cuando se emple6 gas
de respaldo Nitrégeno mezclado con diferentes concentraciones de oxigeno: 50,
75,100 y 200 ppm.

. Se determind los parametros adecuados para la ejecucion de soldaduras
autégenas sobre las lineas de fusion circunferenciales en las tuberias de acero
inoxidable austenitico 304L y 316L, los cuales fueron: Proceso orbital TIG pulsado,
con un flujo de 10 I/min en la raiz (gases de respaldo argon y nitrégeno ultrapuro) y
un flujo de 12 I/min en la cara (Argon industrial), con corriente pulsada de 95A y
velocidad de soldadura constante de 130 mm/min.

. Se determiné que la composicion quimica y las propiedades mecanicas de las
tuberias SAE-AISI 304L y 316L son conformes con lo establecido en la norma
ASTM A270-24, la evaluacion metalografica determino que ambos materiales
presentan una microestructura con granos de austenita equiaxial, también se
observo inicios de sensibilizacion en los limites de granos del acero inoxidable
304L, sin embargo, no se encontro relacion entre esta condicion y la nucleacion de
picaduras en este trabajo.

. La caracterizacién microestructural, determiné la existencia de granos columnares
con presencia de ferrita tipo esquelética y tipo Lathy en la zona de fusién, mientras
que, en la zona afectada por el calor colindante a la linea de fusion, se observa
crecimiento de grano en todas las lineas de fusién ejecutadas, independientemente
del gas de respaldo.

. Se determina que para el acero inoxidable 304L, el % promedio de ferrita en la zona
fundida disminuye de 5,3% a 3,5% cuando se pasa de emplear gas de respaldo
argon ultrapuro a gas nitrégeno ultrapuro, en el caso del acero inoxidable 316L el
% promedio de ferrita disminuye de 6,6% a 5,0%. Se determina que las diferentes
concentraciones de oxigeno en los gases de respaldo no influyen en el % de ferrita
de la zona de fusion.

. Se evaluo la termocoloracion por inspeccion visual en el lado de la raiz de las lineas
de fusion, determinandose que esta termocoloracion es rapidamente influenciada
por la adicion de pequefios contenidos de oxigeno mezclados en los gases de
respaldo argon y nitrégeno ultrapuros. Con la adiciéon desde 50 ppm hasta 200 ppm
(50, 75, 100 y 200) de oxigeno en los gases de respaldo, se tiene presencia de
tintes térmicos en la zona de fusidén, ZAC y material base, conforme se incrementa
la concentracion de oxigeno, los tintes térmicos se intensifican notoriamente,
predominando sobre la superficie los siguientes colores: Amarillo claro y oscuro,
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rojo, azul claro y azul oscuro. Se verifica que solo el grado de termocoloracién con
50 ppm de oxigeno en cada gas de respaldo es aceptable de acuerdo a los
requerimientos establecidos en la especificacion AWS D18.1.

Se determind que cuando la termocoloracion es mas intensa (oscura) en la raiz de
las soldaduras autdgenas, se presenta una alta densidad de picaduras en el
material base cercano a la zona de fusion, disminuyendo la resistencia a la
corrosion por picaduras en las muestras soldadas 304L y 316L.

En las muestras soldadas de acero inoxidable 304L, se determiné que la
termocoloracion tuvo baja o nula influencia en la corrosion por picaduras de la zona
fundida y la ZAC por el lado de la raiz, independientemente del gas de respaldo
empleado.

Se confirmd luego de terminado los ensayos de corrosion por picaduras en todas
las muestras soldadas 304L y 316L sin pasivar por el lado de la raiz, la presencia
de mayor densidad aparente de picaduras en la zona del material base,
principalmente en la zona con termocoloracion mas intensa.

10.Se concluyo que todas las muestras soldadas de acero inoxidable 316L sin pasivar

por la raiz, resultaron se mas susceptibles a corrosion por picaduras en la linea de
fusion y zona fundida, a diferencia de las muestras soldadas en acero inoxidable
304L, donde la presencia de picaduras fue escasas y muy puntuales en la linea de
fusién y zona fundida.

11.Se observo que otro factor importante que influye en la disminucién de la resistencia

a la corrosion por picaduras es el empleo del gas de respaldo nitrégeno, debido a
la mayor pérdida de peso en las muestras soldadas con este gas de respaldo.

12.Las muestras pasivadas no presentaron picaduras, con lo cual se comprueba la

regeneracion de la pelicula o capa pasiva protectora de cromo en las zonas
fundidas de la raiz y material base de los aceros inoxidables 304L y 316L.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar soldaduras autégenas empleando gas de respaldo argén
ultrapuro en tuberias de acero inoxidable austenitico 304L con espesores de
paredes delgadas.

Se recomienda el uso de equipos que realicen control y monitoreo de presencia de
oxigeno en los gases de respaldo cuando se estén ejecutando soldaduras, y
disminuir la formacién de 6xidos (termocoloracion). Con este control se asegura la
calidad de la union soldada de manera que no disminuya su resistencia a la
corrosion por picaduras en el metal de soldadura y material base.

Se recomienda siempre eliminar mediante decapado los 6xidos generados por las
altas temperatura de soldaduras, y luego realizar una repasivacion a fin de reponer
la capa o pelicula protectora de cromo y restaurar la resistencia a la corrosion en
los aceros inoxidables.

Se recomienda contar con areas limpias para la ejecucién de soldaduras en taller y
obra de aceros inoxidables austeniticos. No permitir el contacto directo con otros
materiales, de manera que se pueda evitar su contaminacion.

No se recomienda realizar soldaduras autdogenas en aceros inoxidables
austeniticos del tipo 316L debido a la probabilidad del fenémeno de
microsegregacion.

Se recomienda complementar este estudio evaluando por técnicas de
caracterizacion adecuadas, el fendmeno de microsegregacion qué se da en
uniones soldadas autégenas en material 316L.

No se recomienda emplear como gas de respaldo, nitrogeno ultrapuro en
soldaduras autégenas de tuberias de aceros inoxidables 304Ly 316L, debido a la
menos proteccion que brinda respecto a los fendmenos de corrosion,
principalmente corrosién por picaduras.
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ANEXOS

- Certificado de calidad: Gas Nitrégeno Ultrapuro
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- Certificado de calidad: Gas Argén Ultrapuro
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- Certificado de calidad: Tuberias de acero inoxidables austenitica 316L

- Certificado de calidad: Tuberias de acero inoxidables austenitica 304L
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- Certificado de calibracion (Fabricante): Equipo medidor de ferrita
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- Certificado de calibracion: Equipo medidor de ferrita (Hoja1/2)
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Certificado de calibracién: Equipo medidor de ferrita (Hoja2/2)

Nany

SG NORTEC LABORATORIO DE CALIBRACION

. Resultado de Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGFP-0999-2022

. Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Palrones Nacionales de Masa de la Direccidn
de Metrologia del INACAL, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) .

Patron de SG NORTEC S.R.L.

Trazabilidad Patron de Trabajo Cert./Inf. de Calibracion
LFP-001
INACAL - DM Manometro Digital LFP-005-2022

(Clase de Exactitud 0,05% FS) ‘b°n p]ro >
T °

Condiciones Ambienlales Inicio Fin %G )
Temperatura 21.7°C | 223°C NOHTEC

Humedad 67 % 66 %
Presion 957 mbar | 957 mbar v
Resultados para presién Positiva . I
T ————
— — =
Indicacion del Instrumento de Medicion Error de medicion Histeresis | Incertidumbre Erorm xms
permitido
(kPa ) { psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
0.000 0,000 -0,13 0,00 0,60 0,30
34474 5,000 -0.28 0,07 0,62 0,30
68.948 10,000 -0,28 0,07 0,62 0,30
103.421 15,000 -0,21 0,00 0,60 0,30
137,895 20,000 0,22 0,00 0,60 0,30
172,369 25,000 0,32 0,10 0,62 0,30
206,843 30,000 -0,20 -0,02 0,61 0,30
Error de descenso = Error de medicion + Histéresis
Grafico Indicacion VS Error de Medicién
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= 020 ’ » » >
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4
Indicacién del Instrumento

. Incertidumbre

La Incertidumbre de medicién reportada ha sido calculada de acuerdo con la Guias OIML G1-100-en:
2008 (JCGM 100: 2008) y OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) "Guia para la Expresién de la
Incertidumbre en las Mediciones", la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en
cuenta los factores de influencia durante la calibracién.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacién de las variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicién reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacién de la Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el Factor de Cobertura (k).
Generalmente se expresa un factor k=2 para un Nivel de Confianza de aproximadamente 95%.

Fin del Certificado de Calibracian

Av. Ramén Castilla N° 154, Urb. Playa Rimac, Callas 572-2630 572-1691
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO
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- Certificado de calibracion: Equipo analizador de oxigeno (Hoja1/2)
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Certificado de calibracion: Equipo analizador de oxigeno (Hoja2/2)

S
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NORTEC

IMAS TECNICAS EMPLEADAS A LA CALIDAD SR.L

Pégina 2 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGFQ - 241 - 2022

11. TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada son lrazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales e Internacionales en
concerdancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Eandar t.jE Unidad de Concentracion Precision PN Vencimiento Trazabilidad
Referencia Medida
% LEL 10 (H;S), 2,5(CH,). 25 e, RAE SYSTEMS
MIXTURA oo (CO). 50 (EX), 20 (0. +10% Lot: 099056 ; Cyl: 33 Octubre 2023 €00-0050-055
12. RESULTADOS DE MEDICION
Condiciones Ambientales Inicial Final
Temperatura 20,2 °C 201 °C
Humedad Relativa 57 % 57 %
. Objetivo a . . |__Mediciones Incert. dela | \
Gas Patron Verificar Incert. del Gas [Ndmero de Lote 1 2 3 Medicién
O’Ege)“" 20 ppm 10% 099056 20 | 20 | 20 | 08059 ppm
2

13. INCERTIDUMBRE

La Incertidumbre de medicién reportada ha sido calculada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-en: 2008 (JCGM 100: 2008) y
OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) "Guia para la Expresién de la Incertidumbre en las Mediciones (GUM)", la cual sugiere
desarrollar un modelo matematico que tome en cuenta los factores de influencia durante |a calibracion.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacién de las variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandide (U) y se obtiene de la multiplicacion de la
Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el Factor de Cobertura (k). Generalments se expresa un factor k=2 para un Nivel de
Confianza de aproximadamente 95%.

Fin del Certificado de Calibracién

F80-P11,v2
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- Certificado de calibracion (fabricante): Equipo analizador de oxigeno

137



- Hoja técnica: Equipo medidor de oxigeno PRO2 foxy.
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- Hoja técnica: Equipo orbital de soldadura POLYSOUDE

- Maletin con muestras soldadas para docencia.

139



	58f733cb4e004ef0125ed1e03f2aafed526fa216d1cd2b45a9032e2860daebb9.pdf
	e92813a7ade635240c2a2be94c680612611f3f0a22bddee2295e74917261ad9e.pdf
	5e3bd38fb95cba5361281b0cb09dcfe2b101f88fb9e14358f5e44cf164961cc7.pdf
	6b3e712e5d1bacd2ada15d8037c5740f293b94937f0d3b54cee0ca6e1672c9f9.pdf


