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INTRODUCCIÓN 

La CFE a través de la Central Termoeléctrica Valle de México aporta el 2.41 % de la 

energía eléctrica a nivel nacional y es una de las principales fuentes de energía del País. Forma 

parte del Sistema Interconectado Nacional integrándose a este a través de las líneas de 

transmisión de 85 000 y 230 000 Voltios. 

Una de las actividades que se realizan en el mantenimiento del Generador de Vapor es la 

técnica de soldadura, en cualquiera de sus elementos, y es fundamental para el desarrollo y 

productividad de la planta. 

Actualmente es uno de los principales medios de reparación de piezas metálicas ya que es 

un proceso eficaz,. ~ue reúne así factores de calidad, seguridad y economía para la unión de 

metales. 

Con el fin dÍ! realizar un mantenimiento que asegure que el metal posee las características 

que se le .. demand~~·.· eÍ proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas 
' ~ . . 

inerte (GTAW por sus siglas en ingles), que se aplica en Generadores de Vapor, es el mas eficaz 

ya qúe pí()pC>rciona ·a las uniones soldadas mayor confiabilidad. Por lo anterior esta Institución 

debe cont~~: c~n los procedimientos de inspección, materia prima, aprobación e inspectores 

certificado~. dé ~cuérd~ al Código ASME. 

Junt~ co~ .la necesidad de deformar, cortar y eliminar material para llegar a la forma finar 

del producto,: a·mery·ú_do .se re~uiere unir partes metálicas, de tal forma que Ja pieza asi formada 



·, 

. Lo que es:ma,~:·.~~· bcasión~s es necesario unir dos piezas de diferentes metales, reparar 

'piezas que se han fr~ct~r~d()':y que no es económicamente factible su reposición por piezas 

nuevas orécubri~~:~iei~:~.J~,:un material determinado con otro tipo de metal para protegerlo contra 

ataques.:corro~iv~~ y ª.~rasivos'. Todo esto confiere a la tecnologfa de la unión de las piezas 

. metálica~'po~:m~diéi cl~I· p~dceso de soldadura, un nivel de importancia cuanto menos tan grande 
, '\.";. ;,, "v,·• ,." •,.<" 

,,;, ·-;-;.,• 

como~ los otros procesos 'utilizados en la industria Metal-Mecánica. 
':'.\)'< ::,2: ''-;;,::o:.:· 

La sd1~:a~~:r2,0~~ '·~~· dividido· en tres ramas en función de la temperatura siendo la 
':0• :.:~«'.);:_. ;•;· ~· ,.L• :• •/ • ' 

soldadUra por.fusión lam~~··j;~J'rtaritea.nivel industrial; en este proceso se busca que el metal de 

aporte ~~-~na; p~~r~f':.'.fü~~1;~~~,e;1~+se se tunda y, como resultado, formen una sola pieza 

homogénea .de,·ni.et!'ll"~º-~;2~~,s,_P~()P.i~dad.es ·metalúrgicas y mecánicas correspondientes. El arco 

eléctrico cumple céin íds"reqi:Úsitdieri'eficienciá térmica puntual manejando temperaturas elevadas. 
,·._· ·-" . ·:-,· .·•.J'/'·l·~-- ·"<'!.··"'· _¡,._ .1·:-o' " .. •,. 

:·_;;\,, , ....• '·'.~·-·;-, .. ~;/·· 

En Ía uni~~·.~atf~¿]ti()ritib~;éctrico la zona afectada térmicamente presenta propiedades 
·-- . ~'-' .. '-" ... ; --.-;'-·,,-,/~_1.:;,.~-~---~.::y:_;:;·:':_·.".::.:< 

mecánicas dist.intas a la c:Íe.!net~i cie:aporte y metal de base. 

Cuando se sueld~~'.-ac~ros i~oxidables, superaleaciones de base Ni, Fe y Ca, Ti y otros 
---.,-· 

metales especiales, en ge.ñ:éral se utnizan metales de aporte con la misma composición qufmica 

que el metal de base; en e(caso ·de los aceros al carbón, aceros templa bles, aceros de mediana y 

alta aleación e h·ier'ros ca.lados esto no es posible; además es frecuente que por un razonamiento 

un tanto distorsionado se utilicen composiciones diferentes en Jos metales de aporte. 

En el presente trabajo tiene por. objetivo determinar la compatibilidad metalúrgica 'de 

algunos metales de aporte con los _.metal~s base.,. utilizados en la Central Termoeléctrica, 

considerando que todas las uniones soldadas se encÚentran bajo los requerimientos del Código 
-'. '·. 

ASME, Secc. IX Ed.1998 
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P~ra ~lk>:~~ e~;~diaron las uniones soldadas por microscopia óptica y electrónica de 

barrido y ~~peo:_ci~.-ciw'eza en las zonas afectadas térmicamente por el proceso de soldadura 

GTAW. Se~tm~'o e:te'p;¡;¿e~o por el hecho de que en él la protección del metal se realiza con gas 

inerte" y en esta fÓrma" se evita la complicación extra que pueda aportar la presencia de una 

escoria. 



1 CONCEPTOS TEORICOS 

1.1 Proceso de Soldadura GTAW 

El proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas inerte (GTAW por 

sus siglas en ingles) se produce entre el electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza de 

trabajo. La prolección se obtiene por !l'edio de una gas o mezcla de gases. La varilla de aportación 

puede o no ser usada. Este proceso también es llamado Soldadura "TIG" la cual hace referencia a 

"Tungsten lnert Gas". 

Los principales elementos que forman parte del proceso de soldadura GTAW son: 

1) Conexión a la Red Eléctrica. 

2) Fuente de corriente. 

3) Aporte de corriente al electrodo. 

4) Aporte de. corriente a la pieza. 

5) Pinza de masa. 

Fig. 1.1 Elementos Generales 
en Soldadura GTAW 

6) Tanque de gas protector con 

reductor. de. presión y flujometro de 

gas: 

. 7) Manguera del gas de protección . 

8) Antorcha, .. 
· .. :·,··.·:.;,:._,'. 

9) Varilla de Aporte. 



~O) Pieza a Sol~ar. 14) Metal fundido de la soldadura 
. •.: ,., .. ",-. ·, .. 

11) Electrodo de.Tungsteno 15) Metal sólido de la soldadura 

16) Gas Protector 

' .. ·.· .- '.· 

12) MorcÍ~¡a de c,on~C:io 
13) Arco 

1.2 Caracteristlcas del Arco Eléctrico con Electrodo de Tungsteno 

1.2.1 Arco Eléctrico 

El arco eléctrico está formado por una nube en continuo movimiento de átomos ionizados y 

electrones, este estado de la materia se llama plasma, el cual es estable a altas temperaturas. El 

Tungsteno hace referencia al material que constituye el electrodo por tener un elevado punto de 

fusión, no consumible, situado dentro de ia boquilla y c~.Yª fir:ialidad es la de establecer el arco 

eléctrico C:~~an~~ ~n~ elevada temperatura capaz,, de producir la fusión de los metales. Para 

préservar ~¡ baño cÍé tUsión con un arco limpio\~~~·ri;~l~a una atmósfera de gas inerte que 

generalment~ eiiArgón, Helio o.mezcla de ambo~gas~s. 

Las variables que se consideran al establecer el arco eléctrico son: 

- Potencial de ionización (Estabilidad del Plasma) 

- Voltaje (Diferencia de Potencial, energla cinética de los electrones) 

- Amperaje (Cantidad de electrones que pasan por unidad de tiempo, cantidad de 

calor aportada) 

1.2.2 Fuentes de Alimentación 

·Para .la -'correcta/unión' de 'dos piezas mediante el proceso de soldadura GTAW se debe 

tener especial atenC:Íón-·eri la' ~olarización del electrodo y la pieza, se determina en función del 

espeso( de .las piezal.: ~i. fl1~t~ri~I y el tipo de corriente empleada; las alternativas son corriente 
, :::·,:,.--.'>"--·:~~·"'"',··.-.~-~·-. -;· .. ·- . -. 



1)Corriente continua. 
.. .::.,'" ' - ' 

En el empleo de este tipo de corriente existendos variantes, polarizar tanto directa como 

inversamente según el grad_o de penetración que se desea obtener. En el caso de realizar una 

polarización directa se conecta el electrodo y la pieza a soldar según se indica en la figura 1.2 

C.C.P.D. 

Catado 

..., .. 
i -· (+) 

~a:, 1 (-) 

+ 

. ..... 
Elodrones 

(-) 

C.C.P.I. 

FlJjode 
• Iones , 
. (+). 

- -- ' . 
Fig 1.2 Efecto de la polaridad eri el Proceso GTAW · 

. . . . 
·~ . ' 

El electrodo esta conectando al 'borde negati~o (-)del «:lq.uip~.·Y. lá pieza a soldar va 

conectada .ª1 bo.rde positivo (+);.con éllo se obtiené' uná. circula.ciÓn electrónica desde el electrodo 

hacia la pieza, lo C:ual dárá luga~ a ~n~:ni'ay~~ penetració~ y a un baño de fusión estrecho; se 

consigue concentrar la energla cálorlfica del arco sobre una zona reducida de la pieza y es por 

ésta razón· qúe.' e( ele~t~bci'ó•::ufre rri.enos ~esgaste, soportando una intensidad mayor que si 
. · .. : ::~: ... ::·>~; ·.:::~i2•~-~~:- .{-E"~: . 

estuviera conectádo á1 polo p<:isitivo(+). 

Si por el centrarlo, se realiza una polarización inversa, el borde positivo (+)queda ~hora 

conectado al electrodo y el borde.negativo(-) a la pieza a soldar, ello dará lugar a una circulación 

de electrones desde la pieza al electrodo consiguiéndose asl una menor penetración de la energla 

calorifica del arco y un baño de fusión más ancho; el electrodo es el que soporta en gran medida la 

elevada temperatura. 
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En la polarización inversa el electrodo sufre un mayor desgaste por lo que se debe de 

emplear electrodos con diámetros mayores y con la punta redondeada para que éste no se funda y 

contamine la soldadura. 

2)Corriente alterna 

Con este tipo de corriente se pretende sumar las caracterlsticas que proporciona la 

polaridad directa y la inversa, se emplea principalmente en la soldadura del aluminio y sus 

aleaciones. En la aplicación de la corriente alterna al electrodo, en el primer semiciclo positivo (+) 

se actúa como si se estuviese polarizando inversamente; al llegar la siguiente mitad de onda (el 

semiciclo negativo(-)) el equipo actúa como si estuviese polarizando directamente; estas ventajas 

sonde ~·ra~uUlidad para realizar soldaduras en piezas cuya superficie posee una pellcula de óxido 
. . ' . . . . 

considerable, humedad, costras, etc. 

CuandÓ se aplica la corriente alterna, en el c~s~de ~ctu~rel s~mid~1o'l1~gativo (-)sobre el 

electrodo,·· se proporciona temperatura suficiente sobre' la pellcula de oxido como para vencerla; . . . 

u~a vez rota dicha pelfcula el electrodo llega al s~mici~lo po~itivo (+) produciendo una menor 

penetración en el material. protegiéndolo asf de una posible perforación. Si en este mismo caso 

. solo se . hubiera operado con polaridad directa, una vez rota la pelfcula de óxido, la energfa 

calorlfica proyectada sobre la pieza a soldar serla tan intensa que la fundirla y por el contrario si 

soló se opera con polaridad inversa no se podrfa realizar la soldadura, ya que la película de oxido 

·impide la creación de una baño de fusión. 

Con el objeto de establecer una .mayor estabilidad del arco eléctrico se emplean bajas 

intensidades, altos v~Uajes y sobre todo altas frecuencias. Para su uso es necesario el empleo de 

un generado~de alt~ fr~6J~ncia que facilita el cebado del arco y su posteri~r esiaiim~aciÓn . 
. ~· ... ·. 1-_.{.-> ' : ; - . . . • - - -. . -· .--· . -.-···. - . 

,:;(_,_>"' 

• -· ~ -.~ ..• .,,:z::; 



1.2.3 Electrodos de Tungsteno 

La caracterlstica principal del electrodo es que tiene un elevado punto de fusión, por lo cual 

no se funde y su misión es la de mantener el arco eléctrico sin aportar material. En base a la AWS, 

la clasificación de los diferentes tipos de electrodos usados en el proceso de soldadura GTAW se 

muestra en la tabla 1. 1 

Oxido de 
Clasificación Elemento Óxido de 

Aleación 
AWS Color de Aleación Aleación 

(%wt) 

EWP Verde .... .... . ... 

EWCe-2 Anaranjado Cerio ceo, 2 

EWLa-1 Negro Lantano La,O, 1 

EWTh-1 Amarillo Torio Th02 1 

EWTh-2 Rojo Torio Th02 2 

EWZr-1 Cate Zirconio Zr02 0.25 

Tabla 1.1 Clasificación de Electrodos de Tungsteno para el Proceso GTAW 

El electrodo mas común es el EWTh-2 porque cuenta con excelentes caracterlsticas de 

operación y pre~enta buena estabilidad 

La _ca11~id~~ .de emisión de electrones requeridos está en función del tipo de corrienté que 

se va' a oé:u~-~~-para.cor~iente alterna y corriente continua polaridad inversa, la punta del electrodo 

esen;forina.d!{t>~~:;y·~~·e·Í:~a~odecorriente~ontinua polaridad directa la punta del eléctrodo es 
. ·' ·¡· .. ·., .. ,.;:'"" ::··- ___ , . ., 
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· ( a ) . Electrodo en forma de bola 

( b) Electrodo en forma de Punta 

Fig. 1.3 Caracterlsticas de las puntas de los electrodo. 

1.2.4 Gases de Protección para GTAW 
., . ,- ' 

El propósito del gas inerte es mantener aislado el arco y el metal de .Iº.~ g'.~ses ·del aire. Los 

dos gases de uso más extenso para el proceso de soldadura GTAW ·son· el Arg#~ ~ el Helio; se 
,-"·, -. 

recomienda el Argón para soldadura GTAW manual porque es mucho más dénsoque el Helio y se 
- ,_ - -·· - _,. -~t .. 

necesitan 2.5 veces más de Helio para producir los mismos efectos qu; el ;i~~~Ysin embargo se 

prefiere el Helio para soldadura GTAW automática y semiautomática porqu~ s~·~rC>ciuce un arco de 
-,·"-'."·.· 

mayor penetración; es probable que se produzca deformación del métál · base si se utilizan 

secciones delgadas. 

Las mezclas de Argón y Helio presentan excelentes resultados en soldadura de aluminio y 

sus aleaciones, permitiendo mayor velocidad y más penetración. 

Las mezclas de Argón e Hidrógeno que contienen de un 2 a un 5 % de H2 se suelen usar 

para el acero inoxidable. Esta mezcla permite usar mayor tensión del a.reo con lo que se aumenta 

la penetración, aunque tienen la.limitación de' que no;se deben usar para los aceros al carbón 

porque pueden produ~irs~ fi~uras el.!ª ZA T (Zon~ Aff!ctada ·Térmicamente) ni en las aleaciones de 

aluminio y cobre debido a 1.a poros.idad del m.elalde la soldadura. 
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1.2.5 Varillas de Aportación 

Con el fin de producir soldaduras con las mismas cualidades metalúrgicas del metal base a 
'.-::,·.·. ,···,_. -

soldar, las varillas de aportación se fabricán con' variedad y tipos como los metales existentes. 
. .º'-:.'-;"'- . 

La elección de la varilla está .en función del metal o metales base y de las condiciones 

operativas, sobre todo en caso de uniones con metales diferentes en las que no existe 

compatibilidad metalúrgica y el tipo de varilla puede diferir notablemente. 

1.2.6 Ventajas y Desventajas 

En el proceso de soldadura GTAW se· destacan las siguientes ventajas respecto a otros 

procesos de soldadura. 

Este proceso no siempre requiere de metal de apórtación. 

Debido a que se realiza bajo una átmÓ~fe'ra inérÍe se consiguen soldaduras más resistentes a 

la corrosión, limpias de c~~~a~:n~g\i~~i[¿:h;~· ;~~lusf~nes de escorias. 

Es posible re.~liza~· ~~11:ªt~f ~~~p:\E~;~~~~
1

~~i~i~;~ •. 
Se puede aplicar para·. una ·amplia.gama·de_·_metales:> 

' -.· . -".• -/~-~-,_,,,:.;~'.,·.·/;>;~,:~~~:;}·~t.:":~·:,({~~".;~:·: .. ·: < ... 
Se consiguen cordone.s·de gran:calidad,cmas_dúc_tiles y_elevado rendimiento . 

. >:~·= .,J.i~·~>- :·;:1::'"'" ·- /-,.} 
,._ ~~ l~:·::1::./~t-~ -.~ 

Las desventajas en ~I procesb"~e ~();~~~'~;~:~;~~ son las siguientes: 

Máxima Lentitud (1 ~ lmi~( .:~:'.•:;·';}~~~:·:~~'-~. -p .. ·. ' _._ 
Se requiere una alta 'habilidad por ~ar;Íe dé' los sokiadores. 

::~:; ·. --- ~:,~~:~~~-::. ~L--: 
-·-:·:.~, "'·~.,_>: .;_~·("<,>: ·~- -

1.3 Ciclos Térmicos durante la Ope~áé1ó'i1 de_,Soldadura 

En los procesos que se útiliian. actualmente para· varios metales se aplica energl,a a la 
.. -, _. •"•,. ·.. . ' ' . 

pieza de trabajo. De hecho la aplicación tiene la suficiente intensidad comó para fun~ir u~a sección 

de metal en el área de unión. 
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El mejor recurso para tratar los efectos indeseables por el calentamiento es conocer la 

temperatura que alcanza cada zona de la unión soldada, y su subsecuente trayectoria de 

enfriamiento. Por lo tanto el control de los ciclos térmicos minimizan el efecto del calentamiento. 

En soldadura se presentan altas temperaturas y enfriamientos muy rápidos, por ésta razón 

que se trata la combinación temperatura y tiempo. 

Los cambios de temperatura durante la soldadura son mas grandes y repentinos que en 

ningún otro proceso metalúrgico. 

En el desarrollo del proceso térmico de la soldadura se tiene: a) Un control en los cambios 

de temperatura de la soldadura, y b) Una modificación del comportamiento metalúrgico del metal 

base durante los ciclos tém\icos. '· 

.;·· 

Cuand~: s~}maliza~ ;los efectos Indeseables del calor en la soldadura, el área de interés 

principal none~e'sariamente es la zona de fusión o el metal soldado.El calor afecta el metal base 

adya,cent~ a la ,Soiéiadura y puede ser propenso a desarrollar condiciones desfavorables, por ello 

cada P.unto, zona, área de las inmediaciones de la soldadura es de suma importancia, y los puntos 

bajo estudio son: 

Velocidad de Calentamiento 

Temperatura Máxima 

Duración de la.Temperatura 

Velocidad de.enfriamiento. 

• ,""e_'..:.;·,:':.'_";':\·:;'•,'.• " •' 
Cuando é~tos factores se ccÍnoceh:~~ch;ci~ de los efectos de .la soldad.ura sobre el metal 

base se pueden predecir y explicar. 
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La fusión local o la cantidad de penetración en la unión soldada es controlada por el calor 

suministrado. La penetración en el metal base, puede tener una profundidad en donde influye la 

cantidad de elementos de aleación por la mezcla que ocurre entre el metal base y el metal de la 

varilla. La temperatura máxima que alcanza el área de la soldadura se determina por la distancia 

del crecimiento de grano asl como la magnitud de abatimiento de la dureza las cuales se presentan 

en la zona afectada térmicamente. 

La expansión y contracción del metal base en una sección depende de la temperatura 

alcanzada. Tal vez el aspecto más Importante de los cambios de temperatura en soldaduras de 

aceros al carbón y aceros aleados es el grado de endurecimiento que puede ocurrir en las zonas 
'•. - :.'.'. - . -

afectadas térmicamente. 

1.3.1 Calor y Tiempo en la Soldadura 

Existe un flujo de calor entre un área y otra siempre y cuando exista una diferencia de 

temperaturas. 

La velocidad del flujo de calor esta en función del gradiente de temperatura asl como de las 

propiedades del metal a través del cual se tiene el flujo. (La diferencia de temperaturas por unidad 

de distancia se llama gradiente de temperatura). En soldadura se debe prevenir cada paso del 

gradiente de temperatura no solo entre la fuente de calor y la pieza de trabajo, sino también en el 

interior de las pie.zas a unir. 

La transferei:icia· de calor de un lugaca otro está dado por tres medios: conducción, 

convección y radiación;•· En la soldadura · la; fransf~rencia de calor generalmente ocurre por 

conducción. El tran~~ci~e de caioÍpor ~onve~ciÓ~;;~·'r~cH~ción son despreciables. 
:· ·/i·· ., ~-''·'"' ~-~.,· :- ·.,._' ··_.•· .,_.,·,_;;:}-~··" 

'~ /:=-- ... '•'" ~ _._,,,_.. -~. ;' . 
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1.3.2 Velocidad de Calentamiento 

La velocidad de calentamiento en la soldadura depende de la intensidad de la fUente de 

calor y la eficiencia de transferencia de calor. La fuente debe contar con suficiente poder para 

suministrar el Hujo de calor a Ja pieza de trabajo sin que la máquina sufra decrementos de 

temperatura. 

Es Importante observar que la temperatura de operación de la fuente de calor en cada. 
- .; ,,_. ·,; .-· -

proceso se _establece por el gradiente:dei'temperaturas entre la fuente de calor y la pieza de 

trabajo.· A ;au~s terl1~erat~ris;'~urnerita 0,01°9radiente 
velocidad d~ cale~t~~;~nt~. · ¡·/~ . ,· .. •. ; . 

:·-::·-;·.·:,:, 

de temperatura y por lo tanto aumenta la 

Los· ·~~~d~só~'·d~· .'scirdad-~ra ·con .arco (usualmente con electrodo) comparados con 
- :t·J' ..... 

soldadura de gat pre's'entan existen d~s diferencias importantes en la velocidad de calentamiento . 
.. 

Primero la ternpe~atU~a é!e.1.arco es considerablemente mas alta que la de la nama oxiacetilénica. 

Una· temperatura ceralna a ·10 OOOºC es un valor ordinario en procesos de soldadura de arco . 
. _ ·( '.·\ .:·:· - ·.· .. - ' 

Segundo, el arco_ está én contacto con el metal base y no requiere manipulación del operador para 

. manteller él arco. i:m Una· posición adecuada tal para la transferencia de calor. Hay que tomar en 

cuenta que no toda' 1á generación de calor que se produce es absorbida por Ja pieza de trabajo. 

Cierta cantidad de calor se pierde en el aire, esto depende del comportamiento del operador. Cerca 

de un cuarto del calor que se genera en el arco se pierde en el aire(incluyendo la vaporización del 

acero) y el electrodo. Las tres cuartas partes restantes provocan el aumento de temperatura en las 

partes de la soldadura:· 

1.3.3 Temperatura· Máxima 
. ' ' 

La temperatur¡;¡ rnaxima que se tiene en la pieza de trabajo puede ser dete_rminada por la 

velocicad de calor suministrada y la velocidad con Ja que se pierde. Ala mi~rn·a".véJÓcidad qlle el 
~. ,;· .. - . ' •. ,--. 

calor es suministrado y perdido, es posible alcanzar una temperatura ·méxirná·. 

IJ 



En el momento justo en que el calor suministrado es igual al calor perdido, se obtiene un 

méxirTió. ··d·e.· te.mpe'ratura. Esto es cierto incluso cuando la fuente de calor se retira répidamente y la 

igu~ldad s~lo es p~r un lnsta~te. 

· ... :.E.n la pr.écUca se considera el requerimiento de una mayor cantidad de calor para fundir el 

metal Y:'n~. s~l.o con el célculo de. la cantidad de masa. La razón se debe al aumento de 

te~peraturas en.un lugar especifico de la placa, la temperatura asciende en todas las reglones de 

la ve~indad d~ I~ soldadu;~· en base a las leyes flslcas y de tran~ferencia de ealor . 

•• Porlot~nto ~I calor de la soldadura es més que el necesario, no solo el requerido para 

fundir el meÍal ~e'::a~orte, ademés se presenta un aumento de temperatura en la vecindad de la 

soldadura requerido por las leyes de transferencia de calor. Con lo anterior se establece que a una 

velocidad menor de suministro de calor en procesos de soldadura, se requiera una mayor cantidad 

de calor ademés de la requerida para fundir un área local del metal base. 

1.3.4 Distribución de Temperaturas 

El suministro de energla como fuente de calor no necesariamente la recibe la pieza de 

trabajo.(Fig 1.4) Por lo tanto se tiene que tener cuidado en distinguir entre el calor suministrado por 

la fuente de calor y el calor recibido por la pieza de trabajo. 

La proporción de .la energla o del calor en condiciones de soldadura se encuentra en el 

intervalo de 20% .a 75%, p~r ·laque se puede determinar los efectos del calor suministrado.en la 

pieza de tn:ibaJo.·y .. la t~~·~~r~iur~: ,:,:,éxirri~··al~anzada. en áreas especificas de la pieza de 

trabajo.(Fig:1:.5)' · 
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. ·,· 
Fig. 1.S Tc.mperatura en ·cada pltñto die la 

vCcindad de la soldadura·3 cinco 
tiempos dife.~e~tcs (A·E). 

1.4 Caracterlstlcas Metalúrgicas. 

1.4.1 Zonas de la Unión Soldada 

Fig.1.4 Distribución de Temperaturas en la 
pieza de trabajo durante la 
soldadura. 

La exlracción de calor en soldadura se presenta por conducción hacia el metal base y es . 
' :.·: ,.-_ '.' ' : ~ - - . . . -. ' - ' . 

por ello que se presenta una zona de afectación térmica, alterando significativamente la estructura 
"'·· - - ... 

original del metal base en una zona adjunta a la ·s~ldadura. En la figura .1.6 se definen l~s zonas 

afectadas térmicamente. 

Fig. J .6 lJ1fcn:r.11.·::. 1nnas dl: 1.::. .::-i1ón 
sold~I.!~ 

IS 

1 j. Zon3 de fÚsión 

2) · i~·na dC 'FuSión ParCial 

3) ·zona d~ Transfonmició~·Total 

4) Zona de Transformación lntercritica 

5) Zon:. de RcvCnido 

6) Metal Base 

7) Metal de Aporte 
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1.4.2 Diagramas. 

Mel•I depoallado 

-2-----1~~ñl~e!•1•'":.-: ~:: 1soo 
C:.mpo del aobr•calen1am1ento 1400 

1300 

1200 

se-

Flg.1.7 Solidificación 
Progresiva de 
la unión soldada. 

El acero AISl-347 (Acero Inoxidable Austenilico)no es transformable por ésta razón en el 

análisis metalúrgico solo se hace uso del diagrama pseudobinario y el diagrama de Schaeffler para 

la determinación de la ferrita delta que implica el grado de fragilización por el cambio de red 

cristalina, siendo una ferrita alotriomorfa. 

1500-

~ 1400-

'""' -

Ol'L4f(AU 
• SOl.IOUS LINC 

I 
IH "~ 

.. 
/ ~ i ~ 

~ I ~ u 
1 
1 
1 
1 

COMPOSITION Of" ALLOTS 
US[D 11'1' 
Llf'f'OLO AflO SAVAGE 

1200 o~--o!~---'-"!,o_.__-;,.~--,20~W~T%NI 
32 27 ZZ 17 12 WT%Ct 

Flg.1.8 Diagrama Pseudobinario a 68%Fe. 1 
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Flg. 1.9 Diagrama de Schaeffler.2 

El acero AISl-1026 es un acero al carbón. El comportamiento metalúrgico se puede 

predecir por el Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura en el cual se determina la 

historia térmica en función del tiempo. 

::J 

i§ 
Q) 
a. 
E 
~ 

·e 
700 

400 
M 

300 

200---

Spitz:entemperatur 
135o•c 

e SI Mn P s 
0.14 0.18 0.58 .027 029 

Schweisswdnnezyklus 

100 --·- --···- ·-+ -~-¡____-----·~:---r 
2 4 6 8 10 20 40 60 100 200 s 400 

Zeit 

Fig. 1.10 Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (AISl-1026).3 
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Én el análisis metalúrgico del acero AST~H-22 ·~·~ ha~e '~so dei Diagrama de Enfriamiento 
. ' -. " - ~-

Contin.uo para Soldadura en el cual se determina la historia 'térmica en. función del tiempo. 

10 CrMo 9.10 SchWeiHwAnnezyklus 

S1Mn SCrMoV 
043 058 002 0018 238 09 010 

900~~~~~~~~~~~~~~~~ct~~~~~~~~~ ·e ~ 
7001-">.~--=-1~~?+-~'"kl-F~ 

5 600 1----1'-.J-----F"-l~cl "-~-·-- J:~'.$~~~&t+~::;:;;;::::1:::1~11 
~ 500 

¡g- 1-::::::M:::::+::::t::::t::t:'!:l~+f ~~:::;-~~~~:::::~~~~~~...:~~~~:.J ~ 400 11-----+--1---P-;-+-1'-!c+·+ .,~~-;-~-t--'<i 

3001---t---r--il--l!-+-N-H·'x 

2001,---r-=oc+--il--l'-+4 

100 -
477 

2 4 20 
Zeit 

200 

Fig. 1.11 Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (ASTM-T-22).4 

En el caso de los aceros AISl-410 y AWS-ER-502 no se han desarrollado diagramas de 

enfriamiento continuo para soldadura~ donde su temperatura de austenitlzación es de 1350ºC, por 

lo 'que es nece'sariÓ. realizaf :úna extrapolación a partir· de' diagramas de enfriamiento continuo 

(temperatura de. aus,te~i;i~a~ió'n 98~~~) y. datos de un acero C-45 el cual cuenta con ambos 

diagra.inas. 

1 ' 
R.A.Lula, '"Stainless Sleel",ASM,pag 73 . 

.1 Seytfarth Von P.,"Schweiiz ZTU-Schaubilder'",1982. pag 1.i 

3 Scyffarth Von P.,"Schweiiz ZTU·Schaubllder", 1982, pag 28 

.a Seyffarth Von P.,"Schweiiz ZTU-Schaubildcr", 1982, p~g 96. 
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La importancia de contar con diagramas de enfriamiento continuo para soldadura radica en 

la temperatura de austenltlzación a la cual comienza la historia térmica y repercute en el tiempo 

critico de temple y con ello la formación de martensita. 

•OOO 

900 

000 

'ºº 
p 

000 
.5 
3 '°º i 'ºº !!! 

300 -
200 

100 

o 
º·' 

Ck 45 0.44% C - 0.66 % Mn (SAE 1042) 
Compasaoi O "-f% C·O 86' Mn .o .:72"11oP• 
O 029% S . .:i !5°"' O· o 02% V Ailstr cized a1 680 •e (1616 ºFJ 

1 A ... "SJ&n11151erut1gs1Dmpor.;itur 860 ·e 

-+-+-H-'-\-i 1_"'-_•_•"'~-,3 fTlln)aul{lehcnzl In 2 mn 

Stt .. undttt1 

--Ze11~ 'º Stundtln 

•• 
'ºº 

A,,,•7JS•C 
A.:.•785ºC 
u.-:1so•c 

Flg.1.12 Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (Acero C-45).5 

R33 1 C45 

Ctlemische 
Zusammensellung in % 

2 4 6 810 

Mo 

Sp1tzen1emperatur 
135o·c 

0-48 002 002 

40 

Zait 

Schwelsawdnnezyklus 

100 200 s 400 

Fig. 1. 13 Diagrama de Enfriamiento Continuo (Acero C-45).6 
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C&M-1PSCtMIJp.a~Nb 
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!!! 

~ 400 
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o 
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Fig. 1.14 Diagrama de Enfriamiento Continuo (AISl-410).7 

CSiMlPSCl'M::>r-.li 
014 02e 045 001e 0025 400 ose 013 

900 

700 

-\· 

1000 10 ººº 100 000 

Coohng time in sec.onds 

Fig. 1.15 Diagrama de Enfriamiento Continuo (AISl-502).8 

'i V:mdct Vooll fi '".\ti:!~ t'' T1mc-Tl·mpcratur1..· 01a~rams for lrons amJ St-:ds'".:\SM. rug. 118 

6 Scylfarth Von P .,"Schweiiz ZTU-Schaubilder", 1982, pag 88. 

START 

FlNISH 

J.K M.A1k111s, "Al!:tit ofContinuos Cooling Tr:msformation Diagr.ims for Enginccrin~ Stcels",.1\SM, pags lf18,2UI. 
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Determl~~ció~ >ii~/ tiempo Critico de Temple a partir de extrapolación de datos 

proporcionados por Diagramas de enfriamiento del acero C-45. 

Tipo de Acero ter (Ty 980ºC) ter (Ty 1350ºC) 

C-45 3 seg. 8.5 seg. 

AISl-410 1000 seg. 2833 seg. 

AISl-502 0.05 seg. 0.14 seg. 

Tabla 1.2 Datos de tiempos crll1cos. 

Ty =Temperatura de Austenitización. 

ter= Tierno Critico de Temple. 

En el caso del acero AISl-41 O se hace uso del Diagrama de Fases Fe-Cr para justificar la 

existencia de delta ferrita. 

Alomlc Percent. Cbromlum . ,, 
·~r-~..;,;..~...o.:,~...;::~-':.--";;,..~.:;:,~...:;.:,.......;:;;...~.:;;.~_::f 

L 

; ASM Handbook, "Alloy Phase D1agrams" .Vol 3, ;::.ag 152. 
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1 1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En el análisis metalúrgico de los diferentes metales de aporte y metales base se realizaron 

los siguientes pasos: 

Se realizó un estudio de aquellas uniones en tuberias a alta presión con una frecuencia 

mayor de falla, en base a los Procedimientos de Soldadura de la Central Termoeléctrica. 

Corte y preparación en las tuberias representativas para realizar la soldadura con 

soldadores calificados de acuerdo al Código ASME, Secc IX. 

Corte seccionado y preparación metalográfica para la realización del análisis metalúrgico. 

2.1 Materiales bajo Estudio 

2.1.1 Uniones Soldadas bajo Estudio 

1) AISl-347 I AWS ER-347 / AISl-347 

M.B. I M.A. I M.B. 

3) AISl-1026 / AWS ER70-S:2 / AISl-1026 

M.B.'= Metal de Base. 

M.A.= Metal de Ap~rt~.< 

2) AISl-347 / AWS ER-347 / AISl-410 

4) 
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Elemento Especificación 

•1.wt max AISI 347 AISI 410 AISI 1026 ASTM 213· T22 

Carbon 0.0BQ. 0.15 0.22-0.28 0.08-0.15 

Manganeso 2.()() 1.00 0.58-0.90 0.40-0.70 

Fosforo 0.045 0.04 0.040 0.035 

Azufro º·º"º 0.030 0.050 0.035 

Slllclo 1.0 1.00 0.18 0.50 

Cromo 17 11.5-13.5 - 2.0-2.5 

Nlquel 9-13 - ·- -
Molibdeno - - ,, ," 0.9-1.2 

.·!, 

Niobio + Tantalio (a) ', - -
Vanadio - - " 0.10 -: 

(a) Diez veces el contenido mfnlmo de Carbón 

Tabla 2.1. Composic<>n Quimica de Metales bajo Estudio.'º 

2.1.2 Varillas Bajo Estudio 

Los tipos de varilla aplicados a las diferentes uniones soldadas son: AWS-ER-347, 

AWS-ER-502 y AWS-ER-708-2. 

Elemento 

%wt 

Carbón 

Cromo 

Níquel 

Manganeso, 

S;llci~· 
Molibdono 
·.;-·. ">: .· 

Niobio +Tantalio 

Fósforo 

Azufre 

AWS 

ER-347 

0.08 

19.0-21.5 

9.0-11.0 

1.0-2.5 

0.25-0.60 

1c·: min - -1.0 ma ... 

0.03 

0.03 

AWS 

ER-502 

0.10 

4.5-6.0 

0.6 

0.6 

0.25-0.60 

0.45-0.65 

1 

0.03 

0.03 

AWS-

ER-705-2 (*) 

0.06, 

0.90-1.40 

0.40-0.70 

0.025 

0.035 

Tabla 2.2 Corr:~osic1ón Quim•ca de las Varillas. 
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(*) El _electrodo AWS ER-705-2, también contiene: Tltanlo=0.05-0.15, Zlrconio=0.02-0.12 y 

· Aluminio=0.05-0.15. 

2.2 Preparación de Muestras 

2.2.1 Corte y Biselado 

A partir de un estudio en la Central Termoeléctrica se determinó los cuatro principales tipos 

de uniones soldadas que presentan fallas. De los diferentes elementos del generador de vapor se 

extrajeron los tubos correspondientes, las. dimensiones de partida se muestran en la tabla 2.3. 

Posteriormente se cortaron con una-pulidora de disco y se realizó un bisel a 45º con una fresadora 
-:. ~ :·~. ;·:::,¡. __ : -: 

de biselado; lo anterior con_. el apoyo: de Soldadores Calificados y personal del Departamento 

Mecánico de la Central Terma'é1éctrlca. 

Fig.2.1 Dimensiones de las tuberías. 

Medida 

E2 
Tipo de Unión E1 (mm) 01 (cm) D 2 (cm) 

(mm) 

AISl-347 I AWS ER-347 I AISl-347 7 3.9 7 3.9 

AISl-347 I AWS ER-347 I AISl-410 7.5 3.9 10 3.5 

AISl-1026 / AWS ER70·S-2 / AISl-1026 5 5.25 5 5.25 

ASTM-T22 / AWS ER-502 I ASTM,T22 3.5 5_3 5 5 

Tabla 2.3 : D1mens1ones de las Tubcnas. 

10 
ASM Handbook,Vol 1 pag 65. 

11
C6digo ASME Secc.11,Parte A pag 125. 
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2.2.2 Condiciones en la Realización de la Soldadura 

La realizaé:ión del proceso de soldadura en los diferentes uniones, se determinó en base al 

Programa de Mantenimiento de la Central Termoeléctrica; esto es, las dimensión y el tipo de varilla 

y el amperaje requerido.(Tabla 2.4 ). La posición a la cual se realizó la soldadura fue de 45º. 

Amperaje Diámetro de Varilla Tipo de Varilla 
Tipo de Unión 

(A) (In) AWS 

AISl-347 I AWS ER-347 I AISl-347 110 3/32 ER-347 

AISl-347 I AWS ER-347 / AISl-410 110 3/32 ER-347 

AISl-1026 / AWS ER70-S-2 / AISl-1026 100 3/32 ER-705-2 

ASTM-T22 / AWS ER-502 / ASTM-T22 120 3/32 ER-502 

Tabla 2.4 Cond1C10nes para el Proceso de soldadura. 

2.2.3 Soldadores Calificados y Procedimiento por ASME 

Para la realización del proceso GTAW en líneas de vapor a alta presión se requiere una 

alta calidad, es por ésta razón la necesidad de soldadores certificados, que cumplan con los 

requisitos aplicables de estándares paroculares y del Código ASME Secc. IX "Welding and Brazing 

Qualifications" Edition 1998. 

En base al Articulo 11 de la Secc. IX del Código ASME (Edition 1998) se aplica:. 
. ._' .. 

- QW-200. La Especificación del Procecimiento de Soldadu.ra CWPS_pór ~us siglas en ingles) es un 
"-~·~ ::: ... 

· escrito en el cual se proporcionan las condiciones operatorias /eqÚeÍ:idas'. por Código. 

- QW-304 Para la calificación de un so:dador sus· solda·ci:G,;~J'~:~~~· .. ~a~ar:porlcis requerimientos 
, . ., .. ·.:·. ",-_:,:~- ,.i_'.7>":· .. , ... :·,, . 
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2.2.4 Estudio Metalográfico 

En la determinación de la microestructura de las tuberfa,s· de .~ecepclón, se realizaron cortes 

de 1.5cm por 1cm y el espesor correspondiente a cada tuberÍ~-'( Flg· 2:2·:):'-Par.; Ja realización del 

análisis microestructural de las diferentes uniones soldada~ se uui'1~~ -u~'~¡~j~scopio metalográfico 
.. '-·· ,., ,··.--,.-

Olympus 58 y un microscopio electró~ico de barrido Joéi Mod~iJ 15sfl4:·?·: · 

En Ja preparación metalográfica se utilizó Trióxido de Cromo ·al 5% (Ataque electroqulmico) 

y Nital5. 

Flg.2.2 Figura de la tuberfa y obtención de Ja probeta. 

2.2.5 Mapeo de Durezas 

En la realización del mapeo de durezas en las diferentes uniones soldadas se utilizó el 

Microdurometro FG-5000; se obtuvieron datos de dureza MicroVickers en base a la Norma ASTM 

El mapeo de durezas se realizó en forma horizontal con una distancia de un milímetro por 

cada identación y a un tercio de la altura de Ja soldadura ( Fig. 2.3 ), se abarcan los dos metales 

base, Ja zona :· ~fect~_d~'_térmlcamente y el metal de aporte, obteniendo asl Ja grafica 

éorrespciru:ii~nte áJ ti¡>o ~e ~~ió~ soldada. 

26 



d (mm) 

Flg 2.3 Esquema General del Mapeo de Durezas 

2.3 Medición de Delta Ferrita. 

Para la delerminación teórica de la cantidad de delta ferrita se hizo uso del Diagrama de 

Schaeffler que esta en función del Cromo y Niquel equivalente; está estructurado en base a la 

composición de cada acero. 

Asi mismo se realizaron mediciones experime'1tales con el magneto:o2, en el Instituto de 

lnvesligaciones Nucleares (ININ).. en base .81 Pr~cf.!~!~!~.í!fo P:ss: (. LC:: ¡:1 ~· "Determ}!:'ación de la 

Cantidad de Delta Ferrita p~r medio deún M;g~~;á"~~:~ .. : ~~v.o; Ju~i~ 1998~ ..•... · .. : '. 
-.'~:';:,:.:w>••; ·~-·.:.~~1(:·r' .. <-F\ • ~~:,·, i",'··: . .;.:,~.~·:';":;,,; ~''",~ 



2.3.1 Delta Ferrita Teórica. 

Fórmulas que se usan para determinar la delta ferritá, s13gún el Diagrama de Schaeffler. 

Cromo Equivalente: %Cr.+ (1A~ %Mo) + (1.5 ~%SI)+ (0.5 • %Nb) + (2 •%Ti) 

Nlquel Equivalente: %NI+ (30 • %C) +(~.S~%Mn) + (30 • %N) 
'•'• _._,_,. ··¡r'· .. 

. --,).:,_¡';"-:>·.:::_ ;.~' . 

Unión Soldada: AISl-347 /AWS ÉR:347/AISÍ~347.' 
; ·,·.'.;/~~~ '~~i.':~>)i>.~:':k;f~,:;;:~-.··.:-; , .. ' 

Cromo Equivalente:'..17.9 20.4' ·· 
: . : ···:-:-.--.:V~;~::--: -~}~L(_:~~~~:-~ :<i'<~·_,-, 

Nlquel Equivalente:'.12.4-:.15.3: 

oeita · Féri-i~/1f;~:!l;0~ ¿;,< '.L. 

unión so1Ciada·: P.lsi-347}P.ws.éR-3471 A1s1-410 
;.;;.,:." -~'.'<- .O'','º 

cr~mo.Equiva1~nte; 1M5218.3 · 
-~ __ :-- - -y. ·,,;_. 

Nfquel ~quiva1énte: 8.7~9.5 

Delta f'errit~: 3-So/o · 

2.3.1.1 Delta Ferrita Experiment~I. 

Unión Soldada: AISl-347 I AWS ER-347 / AISl-347 
> . -·. -.~- -- . -' ' -

Delta Ferrita: 0;1.6,374.4;2.2,0,3.4 = 2.92% 

unión soldada: '.d.isi,347/A\VS ER-3411 P.1s1~410 
·: ::': :>;'. .. _, ~{~·:·_ ;''-\~>:. --~~-'.;.~._-_<.j:~-~ ., . ._.. 

Delta Ferrita'.O;J',3~5;5.2,4.S,5.4 · =· 3:94 º/~ 
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1 1 1 RESULTADOSYDISCUSIÓN 

3.1 Macrofotografias 

En la unión soldada AISl-347 / AWS ER-347 I AISl-347 (Fig.3.1)se observan las diferentes 

zonas de la soldadura (metal base, metal de aporte, Ja zona afectada térmicamente, Ja ralz y una 

cantidad de cordones). 

Dado que se trata del mismo material base en ambos lados de la unión soldada, la 

transferencia de calor y por lo tanto la zona afectada térmicamente, en distancia, es la misma en 

ambos lados de la soldadura. El material de aporte es AWS ER-347 el cual es compatible 

metalúrgicamente con el metal base. 

La calidad con la cual se llevó a cabo la soldadura está en función de la calificaclón del 

soldador, en éste caso el soldador.esta calificado en base al Código ASME,Secc.JX, 1998, IWB-4.2. 

Esquema 3.1 

Fig3. I Fotogralia de la umün solJaJa 
AISI 347 I A WS ER-347 i .-\ISl·J..:· 
Se obscrvn el mebl Je apunc, mc:L ba:i.c. ZAI ~ 
d1icrcn1cs cmJonc:~ 

Au1rn:nto· 10' 
Alnqm: Elcc1roquimil't1" Cr01 ~"·., 
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La unión soldada AISJ 347 I AWS ER-347 I AISI 410 se muestra en la ftgurci .. 3.2:·se 

observan los dos tipos de metal de aporte (AISI 347 y AISI 410), se tienen diferentes dimensiones 

de la zona afectada térmicamente porque depende de la cantidad de calor transmitido. Este' 6'a10~ 
transmitido está en función de la conductividad térmica de Jos diferentes aceros utilizados. 

También se muestra el material de aporte (AWS ER-347) y la cantidad de cordones. A 

pesar de que la aplicación se llevó a cabo por personal calificado según ASME, el exceso del 

numero de cordones repercute en el aumento de contracciones y un mayor endurecimiento. 

Metal Base l:AISI410 
Metal Bose 2: AISI 347 

FigJ.2 Folografia de la unión soldada 
AISI 410 I AWS ER-~47 / AISl·l47. 
Se observa el metal de: aporte, metal 
base, ZA T y diferentes cordones 

Esquema 3.2 

Auml."nlo: 10 x 
.·\t:uiuc Elcc1roqui1rnco CrO, :'" .. 
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La figura 3.3 corresponde a la unión soldada AISI 1026 / AWS ER 705-2 I AISÍ.c1026/se 

observa el metal base, metal de aporte, tres cordones y se define la primera llneá de,¿sió~.·:.· 
e·,. · .. -·-,·-,, 

Se considera que el efecto de un segundo cordón sobre el primero implica un nórmalizado 

que produce una estructura con menor cantidad de ferrita, haciendo visibles las segundas lineas 

de fusión. 

La aplicación de la soldadura fue realizada por soldadores calificados en base al Código 

ASME, Secc IX "Welding and Brazing Qualifications". 

Fig.3.3 Fotogrufia de ta unión ~~da 
AISI 1026/A\VS ER 705-2/AISI 10~6 
Se ob~-a la lineas de fusión primari:a y 
secundarias. 
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,\urncnto Hh 
,\1;1quc '.'!11:.\ 5'',. 



La cuarta unión soldada que se presenta, corresponde a los materiales ASTM-T22 I AWS 
. . . 

ER 502 ASTM-T_22. Con éste aumento se observa un crecimiento de grano conforme al gradiente 
'· .-·.\, . 

· de tempe_raturas aleanzado en la soldadura. 

Este .. lípo de unión es susceptible a fallar por el tipo de grano alcanzado en la Zona 

Afectada Térmicamente (ZAT): 

Es importante señalar que una correcta selección del material de aporte tiene una 

consecuencia directa en la ZAT y esta fuera di alcance de la calificación del soldador. 

~~· 
Metal Baso 1 

Crecimiento de Grano 

Esquema 3.4 

Fig.3.4.Fologmfla de la uniún soldada 
ASTM-T22 / AWS EH.-502 J ASTM-T22 
Se obscr\'a crecimiento Je grano 
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3.2 

El realizar gráficas' de dure~a~ '·a-1~· largo de la unÍón soldada (Barrido de durezas) es una 
'.~" •• • l ~ 

prueba práctica que muestra una ide~~~~'l\)Jai:J;; de (;;;;gilidad, principalmente en la ZAT ya que se 
~~::, ._ ::·-!~¿~;~",,'.- . -

genera un alto nivel . de tensiones.· residuales p_or transformaciones de fase y por cambios de 
.. -.. ; : . " :_.-_:.:.· ,~; ~ ._·.: : 
"<·;\. '"'«'. ··.· 

:;/: .. ~:;: 
volumen. 

\;· .' _;.~< ;~·:· ;: . 

Las gráficas de barrlc:io' d~"~-u;ezas son una herramienta para contar con un panorama del 

efecto del tiempo critico:d~t~~P;~~:'un.~urnento en la dureza ge
0

neralmente indica un aumento en 

la fragilidad y dis~in~cló;~~n;i~d~~ilid~~- . . ' .. . ·~ 

. ~Í.o.i:.;·Metal' de Da.se Aisl 347 
'.M.B.2" Mctal'dc Base AISI 347 

M.A.•.Mctal ~e Aporte AWS ER-347 

En la figura 3.5 se presenta uri incremento.en la dureza.del metal de aporte (M,Á.), este 

interdend~itÍ~a. qúe e~ u~a· estructura bifásl~~ .. ··• 
- - ' ' --~ -- ' ..... ' -, - . - . - . ., " .. , '· ~ 
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•. , M.ii.1-MciaJ d~BascAÍSI 410 
Fig.3.6 Orificit de unión 50ídi:u1~'~,, ':.·.,-.-~: . ::-,:. - ,··,~· M.8.2,.¡ Metal de B~c'AJSI 347 

AISl.4 JO /AWS,.~~'~4?/ ~'.SI 347, M.A:·.M~~I de ~port~~~5c~R-347 

. '· .. ' .. ; ~ : J"~ =:; . ;·._:';:.:' 

En la rigu~a ~.6: sDi~J:;~cia que la dureza del acero ::1:1 410 e~. mucho mayor en 
- .~.:.- ,'; - '>' .--- ' 

comparación con el'metál de aporte (AWS ER-347) y elotro metal base (AISI 347). Este aumento 

se debe eri el tipo· de acero; ya que el AISI .347 e~ un acero inoxidable austenitico (Cr: 16-25%, 

Ni:6-25%, ,c:o.os-o:25;.): s~ ~ureza es relativame~t~ baÍa C18Rc). La estructura austenitica debe 

p~inciPal~ente-. á1 Ni' y·. ·otros. 'el_em~~-tos d-~. 81éaciÓrl p:~r ~jemp_lo el Mn y el C que son alentes 

gamágenos. 

Por el contrario en el ~so del ai:e~~ A1€1 'i1'ó~~·-~ll~i:er6 inoxidable martensitico (12%Cr) 

por lo q~e este tipo de acero~.~~ t~~pi~~:Pir'Eihf~~~¡~•ntb,ci~sde temperaturas elevadas, por lo 

que su dureza se deb~.ª la pres~~~ia ~~)ª 8.~h~J~il~.:.·.~.%.:.~~º.:F~.'.·.·.~.i:',} .• .··' 
;r1_·.···r· _ _ 



Esta martensita de cromo de alta dureza tiende a producir grietas debido a la contracción, 

durante el enfriamiento y la posterior expansión al tranformarse la austenita a martensita, por lo 

que es recomendable soldar precalentando el metal, manteniendo una alta temperatura de 

inlerpaso y haciendo un postcalentamiento para revenir la martensita formada. 

o~,--------

Fig.3.7 Gr:Uico. de unión S~IJ.a<ia 
AISI 1026/A\\'S ER70S-21AISI 1026 

X --------'> d (mm) 

1\1.D.la Metal de Base AISI 1026 
1\1.D.2= Metal de Base AISI 1026 
M.A ... Metal de Aporte A WS ER705·2 

En la figura 3.7 ilustra el barrido de durezas que en el caso del acero AISI 1026 es un 

acero al carbón· en donde la microestructura corresponde a ferrita con un bajo nivel de 

dislocaciones por deformación debido al efecto de recocido generado por la temperatura del arco . . 

eléctrico obteniéndose valores de dureza entre 150 y 200 micro HV. 

El ligero aumento de dureza co~ res~e~t~ i1a d~lmetal base se debe principalmente ~ la 
• ·- ' • ' •• '.-0 - ·•' ,- -~-:;;_;:_. º'.··:.;..:_-, ... -. .. . -,- -- -- . ' , 

formación de esiruéiura uiio wiltnlasuauen.:"'<1lie' es úna ierrna 'a1otr1amarta acicu1ar ~uc1eda en 1as 
-· . ·: :-.->~t - ----~·:,J·: .. ---::~:,~~-.-5~-~:f~;.-:~-:~-~:1_·:~-~-t~-'!.-:.-:'r;->-·>-(:·:· :.· -,:·:_· ~-., - , ·.:-·· -
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fronteras de los cristales de austenita previa, la red cristalina se encuentra distorsionada debido al 

tiempo tan corto de solidificación que restringe la difusión de los átomos del metal 

o 

> ;;. .. 
N 

250 e 
::1 
q 
e 
u 
~ 

200 

Fig.3.8 Gráfica de unión Soldada: -'· /·· _:·. : 
ASTM-T22 / AWS ER-502.' ASTM-T22 

.· . ;. .' .· :'' 

X d (mm) 

M.B.1• Metal de Base ASTM-T22 
M.B.2- Metal de Base ASTM-T22 
M.A.• Metal de Aporte A WS ER-502 

La última unión .co'.re~ponde'a 1a'ur116~ s~ldada de un acero de baja aleación (ASTM-T22) 

como metal base, cbn Gn>~~~ro_~'e.~lt~ te.rnp~ratura(AWS ER-502) como metal de aporte. 
'. . ' .:~( .. ~';>'!: ,",''_: 

En I• "'~ .'' io ff Ji:í. ;~ ~¡,,~ º" I~ '"~ ~ ol "º' o• mo~I Oe "'º"'· '"'" 
debe al contenl,do de ~~~f ~~~.'. f ~ii~~~~~J4:'.~f~.:~~-~~l con formación de la martensita de cr~mo .. 

- -: "'f-•,;.- .. 

/' t"i :: " ~>"' .• . ;:':,·,¡_;:·_~?~:n->·,· 
) .. --:-::. -~: : . >:··- .--- _- -~-.: -__ '- -



3.3 Mlcroestructura 

Para determinar si existe compatibilidad metalúrgica en las diferentes uniones soldadas se 

presenta el análisis de cada una de las uniones en relación al metal base y metal de aporte. 

a) Unión Soldada A/SI 347 / AViS ER-347. 

Aumcnto:SOx 
Ataque Electroquímico: Cr03 9 V. 

EsquctnJ 3.5 

.... .. .... 

Fig.3.9 Folografia de la unión soldada 
AISI 347 / AWS ER-347. 
El esquema 3.5 muestra las 
diferentes zonas de la unión 
soldada. 

En la figura 3.9 se presenta una fotograffa panorámica de la ~~fón.soldad~,·~ISI 347/AWS 

ER-347 donde se apre.~ian el metal de aporte. el metal báse, ía' linea de 'fu~ió~''•priO:.~ri~:(metai 
• • ·-: • ,_. ; ··; • • : - ' • • ::.,·~ " 1 -, '-- •• < • : ."; ~=·· "• ·. ; ~ . 

base-metal de aporte); y líneas de fusión secundaria. (limites d.e ·cordones ~u·¡:¡erpuestos¡·, estás 
.-. ;\/ .· .!~~-~J· ·" _ .. ,.._, -· 

lineas se distinguen debido a que el metal de los cordones .superpuestos durante. la ;oldadura de · 
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multipaso vuelve a formar zonas de fusión y son las afectadas por el calor en los cordones 

depositados con anterioridad·, el esquema 3.5 muestra cinco cordones superpuestos. 

El metal base presenta una estructura austenitica y el metal de aporte presenta crecimiento 

dendrítico observandose cristales de delta ferrita interdendrlticos. 

Aumento: 1 OOx 
Ataque Electroquímico: Cr03 9 V. 

Fig.3.10 Fotografia de ta unión soldada AISI 347 / AWS ER-347. 
Se observa Ja estructura dendrítica en el metal de aporte así 
como el límite de fusión. 

Metal Base 

Limite de Fusión 

Estructura Dendrítica 

Limite de cordones 

En los aceros inoxidables existe una transformación peritéctica , como se puede apreciar 

en el diagrama pseudobinario (Flg 1.8) en el cual se manteniene el contenido de Fe constante a 

68%, variando el porcentaje de Cr (elemento alfageno) y Ni (elemento gamageno). El acero en 

estudio se ubica en la región 111, considerando que el efecto del Niobio corre a la izquierda las 

líneas de transformación en el diagrama pseudobinario. En la región 111 se encuentra la delta ferrita 

(o). 

En la figura 3.1 O se muestra el limite de fusión primaria, existe una zona de mezcla entre ei" 

metol base (AISI 347~,,Y el inet'31.de aporte (AV'JS ER~347) presentar;ido un creclmlemt~ epitaxial. 
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·, 

En '1a~ lineas secundarias de fusión se presenta un crecimiento dendrftico donde varia el 

contenido de 6 en función de la temperatura alcanzada y de la velocidad de enfriamiento de cada 

uno de los cordones (Ver Fig 1.8). Además se presenta un crecimiento dendrítico mas fino en 

dirección a la linea de fusión con menor cantidad de &. 

Metal Base 

Metal de Aporte 

Crecimiento Epitaxial 

Aumcnto:200x 
Ataque Electroquímico: CrOJ 9 V. 

Fig.3.11 Fotografía de la unión soldada AISI 347 I A WS ER-347. 
Se observa el crecimiento cpitaxial en la zona de fusión. 

' . ' 

En la figura 3.11 se muestra la linea de fusión primaria, con crecimiento 'epitaxiai debido a 
' -;- ' .: : -- - ~. . 

la semejanza en composición quimica del metal base (AISi 347) y el metal de _aport1i"(AWS ER-

347) por lo que se presenta compatibilidad metalúrgica. 

Carburos de Niobio 

Cristales de Austcnita ~foclados. 

Aumcnh ...... 200:\ 
Ataque Electroquímico: CrO: 9 V. 

Fig.3.12 Fotografiadc la umón .:-oldada AISI 3-l- ..-\WS ER~347. 
Se observa los carburos. de Nb y Jos cri$talcs de austcnita 

maclados en el mc1al ba...;.e. 
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El metal base bajo estudio es un acero inoxidable austenitlco (AISI 347) la mlcroestructura 

corresponde a una matriz austenitlca y en la zona afectada térmicamente se presentan además, 

macias de recocido; (Flg 3.12).Tamblén se observa la presencia de inclusiones de carburos de 

Niobio alineadas. 

La presencia del Niobio es un elemento estabilizador porque evita la formación de carburos 

de Cromo, sin embargo aumenta la propensión a la fisuración por el efecto de formación de 

pellculas interdendrlticas en la etapa final de solidificación. 

Aumento:200x 

Delta ferrita 
intcrdendritica 

Ataque Elcctroquimico: Cr03 9 V. 

Fig.3.13 Fotografía de la unión soldada AISI 347 / AWS ER-347. 
Se observa en el metal de apone la O ferrita interdcndrítica 

En la estructura bifásica lo primero en solidificar es la austenita y como el enfriamiento es 

muy rápido solo parte de ésta austenita se transforma en delta ferrita, esto es importante debido a 

que la diferencia en celda cristalinas provoca corrosión galvánica entre cristales. 

El contenido de ó depende fundamentalmente de la composición qulmica especialmente 

del balance entre sus elementos gamagenos, que se expresan en Ni equivalente y los alfagenos, 

que se expresan en Cr equivalente. El diagrama de Schaeffler relaciona el Ni equivalente y el Cr 

equivalente permitiendo asi la evaluación del conlenido de ó de las partes no diluidas del cordón y 

también de aquellas zonas en dilución con el metal base. 
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Los cálculos realizados para la determinación. de 6. teóÍica se reflejan en la figura 1.9, se 

obsel":'a unº área que presenta una microestructura especifica. La delta ferrita es magnética por lo 

tanto se determinó en forma experimental el porcentaje de 6 en la unión soldada (3%). El contenido 
' .t, 

de 6. tiene ventajas y desventajas ya que por una parte forma par galvánico pero sin su existencia ... 
tiende.a.fisurarse en caliete. La AWS ha establecido que el contenido de 6 aceptable es entre 5 y 

1oo;.·; 

En la figura 3.13 se observa la delta ferrita interdendrilica en el metal de aporte y que 

corresponde a la unión soldada AISI 347-AWS ER-347. 

Por microscopía electrónica de barrido se obtuvieron los siguientes resultados: 

Fig . .3.14 Fotogr.lfia de la unión soldada 
AISI 3~7 I AWS ER-347. 

Se obsc-r\'a la fom1ación di! 6 fi.:rrita 

La delta ferrita (Fig 3.14) se forma a temperaturas por encima de 1390ºC , su estructura 

cristalina corresponde a una cúbica centrada en el cuerpo (bcc, por sus siglas en ingles). La 

cantidad presente proviene del metal de·aporte.en estado liquido y depende de su composición 

química y de su velo_cidad de eniriamiento'. 

41 :·------------------'-

---:----.-... ~. -----...-.·-~;;~"''·"'"""'·_..,:.,,=,,,, ... -... ,.__,... ................... _____ =====::..~-~~-----



rontera de Cristal 

Carburo de Cromo (M:uC6 ) 

Fig.3.15 Fotografla de la unión soldada AISI 347 / AWS ER-347. 
Se observa los carburos de Cr. 

En la Fig. 3.15 se presenta por microscopia electrónica de barrido la linea de fusión, 

observándose además de la frontera de cristal y la precipitación de carburos de cromo (M21c.) 

Al realizar la soldadura se obtiene un gradiente de temperaturas que va desde la 

temperatura de fusión hasta temperatura ambiente, durante el enfriamiento de la zona afectada 

térmi~amen~~-1~:¡~~p.~r~tura se desplaza entre 425 y 800 ºC. que corresponde al intervalo de 
--,. 

temperat~ras 'en' que ; el carbono en solución se combln~ :. con. el cromo formando cristales de 
; . -:.<·· '·'·'····,;·,,-: . .-~".,'. ... ' .. ' .. :. ·,, - ... ' .·~ 

0

': - •• ~-~.:,,~.;· •• )f;fj~~:~:~;::;.~~···.,:-~' 
carburo de cromo· que se acomodan en los limites de grano en la matriz austenitica . 

. · . .· •••-··· ·•::··< ~~.' ... ·:. ..... ·. ; . . . · \•. ::'.~:-. ~;j\~;t~;~t~~~tttF. .·-. . 
Debido: a ia'gran cantidad de·.c~omo"que:·se substrae de la fase metálica al formarse los 

:~;-.;:~ . : : .\·::.· ~",'-- . ·:~:'.1 .. -._ 7.: . . "<<-
carburos, _el c6nten'ldo de cr'disr;,lnt.Íye máré~damente'en. las 'zórias adyacentes a las fronteras de 

.. ·. ' ·' - .. -_ --:.:o-,-.:.-~···.c~~;I-;';';'~\~,'.',·~::>~·>;';".·:--·" ,-. • .. -. . .. r 

. cristalde_autenita favoreciendo la co_rrosión intergranular. 

En la figura 3.1_5 se· observan separación. de granos asl como _carburos de cromo. deltipo 

~1,,c. precipitados en la frontera de cristal, por ello que normalmente se recomienda que al soldar 

aceros inoxidables se enfríe lo más rápido posible para evitar la formación de c~rbu~6s ~~:cr~·mo;' 
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b) Unión Soldada AWS ER-347 /A/SI 410. 

Aumento:50x 
Ataque Electroquímico: Cr01 9 V. 

Fig.3.16 Fotografia de la unión soldada AWS ER-347 / AISI 410. 
Se observa el limite de fusión. 

Metal de Aporte 

Metal Base 

Límirc de fusión sin 
fonnación de zona de mezcla 
y sin crecimiento epitaxial 

En la figura 3.16 se muestra una fotografia panorámica de la unión soldada AWS ER-347 / 

AISI 410. El metal de aporte es AWS ER-347 y el metal base es el acero AISI 410, es un acero 

Inoxidable martensitlco (12% Cr). 

En base a la extrapolación del Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura 

(Flg1.14) su tiempo erltico de temple es de 47.21minutos (2833 seg.) por lo que la formación de 
,'_.· - ··'.· ·. <:·:' -- .-, . 

martensita .. es_ta_.preserite;en- lá,.:mi~roes.tructura; en soldadura los tiempos de enfriamiento son 

fracciones de segÚndÓs por.lo qué' hay.tiempo suficiente para la formación de martensita de cromo. 
-.~ :-·,_,.- "•~!,~,':. ~~;;.-· :¡,._ .. y::.'.'_:-.. ··.::::· 
,·. ~: :, : ,·'-· . ~ ¡'j~j ;: ! . . .\i~\i'~-: -.'·: ·. :<~:; ~-, · ... ". 

m-"00•::::~~~i~ir~tro:•:,:::~·::~:·m~=:~:.~'"~' '' 
En aceros ma~~niilib~si;il~~comienda el precalentamiento y el poscalentamiento. ya que 

en la soldadura. s~''/of~~!::~"~~~~siÍ~· d¡ gran _dureza produciendo fragilidad y grietas debido a la 

contracción.· ;,:;·:· J:¡'.f .''.' . : :.: 
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,. 
Metal Base 

·.'.. 

Metal de Aporte 

¡-_,_. 
Lfmile de Fusión 

Zona de Mezcla 

Aumento: 1 OOx 
Ataque Elcctroqufmico: CrOJ 9 V. 

Fig.3.17 Fotografla de la unión soldada AISI 410 I AWS ER-347. 
Se obse1Va el limite de fusión y la zona de mexcla 

En base a la figura 3.17 donde se muestra la fotografla de la unión soldada AISI 410 I AWS 

ER-_347 se.observa que no existe compatibilidad entre los dos aceros. La microestructura del metal 

de aporte es aústenitlca; cúbica centrada en las caras con número de coordinación 12; y la del 
, : , - -·,,' _:~.-;;··, ~--~ -: .::r 

'_metal base'· correspo_nde_. a una martensita de cromo, que es una ·estructura metaestable con 

número de c~ordi~a'ciÓn 8, con una alta dureza (Flg 3.6) 
.' ,., ,_, .. ,_ 

' . -: . . -- ·'. ~ -_ ~-: ~" . ' .. 

ur:i aná·li~is-cle éste tipo de unión soldada orienta acerca de la compatibilidad metalúrgica 

de los materiaies a unir en función de su microestructura y su red cristalina. En el caso de la unión 

soldada AISI 410 / AWS ER-347, a pesar de que existe una pequeña zona de mezcla no es 

suficiente para establecer una compatibilidad adecuada, sobre todo porque el tipo de red cristalina 

en el mela! base es diferernte que la del metal de aporte y durante el proceso de soldadura no hay 

tiempo para que los dos metales se mezclen formando una aleación inlermedia en cuanto a su 

composición qulmica. 

En el Diagrama de_ fases Fe-Cr (Fig1 .25) se puede observar qu_e con un_contenido de 12% 

de cromo la ale~6'ió_n s~'.'~nc~entra dentro de la bolsa y; esto hace que con ~n enfriamiento rápido 
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la transición y-><< se vea interrumpida con la siguiente formación de martensita (a' , ortorrombica 

centrada en el cuerpo) sin que exista carbón en la aleación. 

CristaJes de Mancnsita 
de Cromo 

Aumcnto:200x 
Ataque Electroquímico: CrOJ 9 V. 

Fig.3.18 Fotogratla de la unión soldada AISI 41 O I AWS ER-347. 
Se observa los cristales de mancnsita de cromo 

La figura 3.18 muestra una estructura martensítica de cromo con matriz de austenita en el 

metal base (AISI 410). Las placas de martensita se nuclean en la frontera de los granos de 

austenita previa formada durante el ciclo de calentamiento del arco eléctrico. 

En base a la extrapolación del diagrama de enfriamiento continuo para soldadura y Ja 

figura 1.14 se observa que el tiempo crítico de temple es suficientemente largo como para que Ja 

formación de la mai1ensita sea Inevitable si no hay un precalentamiento adecuado. 

,;,". 

·'. .. :E~.:~1 'i1~it~:.'d.E!:1a fusión de la unión soldada, se presenta microfisuración intercristallna 

debido á que el.;:;o;;¡ficlEl~te de expansión térmica de o es distinto al de la austenita. 

·En Ja Flg. 3.19.se presenta la imagen de microscopia electrónica de barrido de una fisura 

que se en~uent;a'·~un.eada en el limite de fusión, esta fisura tiene su origen en Ja diferencia entre la 

red·.crlstalina del. metal base. y el metal de aporte, que se produce durante la fase final de Ja· 

·solidificación, como 'consecuencia de la extracción rápida de calor del metal parcialmente 
'~' .,- ·' ..... ; , ... :. .. . 

solidificado so.metido ·a ·tensiones de contracción,. 

·~~:-:~:·>:._-+ 

En ésta unión se deÍer~lrió teórica Y•i;xp~d~e.rit~_lmente la cantidad de:~~ltéJ ferrita (Eln base al 

diagrama de S~hae~¡;). . · ;· 
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Limite de fusión, fisura por 
incompatibilidad de ambas 
aleaciones. 

Metal Base 

Metal de Apone 

Fig.3.19 Fotografia de la unión soldada AISI 410 I AWS ER-347. 
Se observa la fisura por incompatibilidad metalúrgica. 

e) Unión Soldada A/SI 1026 / AWS ER70S-2. 

Aumcnto:SOx 
Ataque: Nital 5%. 

Ferrita 

Perlita 

Aumcnto:IOOx 
Ataque: Nital 5%. 

Metal Base 

Perlita 

Ferrita 

Fig.3.20 Fotogrnfia Je la unión solduda AISI 1026 /A \VS ER70S·2. 
Se observa el metal de aporte. 
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,_ .. ;-~-- "- - , 

~ - '. - ,' t. ' 

La' unión·. soldadá. AISl-1026 • / . AWS ER70S-2 corresponde a un acero al carbón 

(0.08-0.15%C);~(l_l<{fiJ~r.:i._iJJ~e:·mu:istran dos fotograflas a diferentes aumentos del metal base 
, ... ,~ ... -, :_,·:,>-i;·,. 

AISI .1026, se.observ~'éiLJé:ií1.iiiaterial fue previamente laminado en frío . 

. ··.·····. · ;' >:é;l~:~~~f fü·fü~;¡;;Y~': • • ·· 
En base: al.Diagrama de.Enfriamiento Continuo para Soldadura (Fig 1.10), en éste tipo de 
~ ·.'?;,;:)·:, ~://l(_:;'~·~:l-; :::;· 

aceros las c~rvás'.~d~·; trán~formación de ferrita y perlita se encuentran desplazadas hacia la 

Izquierda; po~·:Ío'que\i~po critico de temple es prácticamente inexistente, debido a esto, no 
. ;· .. ';' :\· ··.··,. -~"-~ .. .,, '.' 

import'! que'·1~·.~~16cid~d .de enfriamiento sea muy rápida, siempre se tendrá una microestructura 
:o-.-.~:.-

ferritlca"p~rlitiCá erÍ la zona afectada térmicamente ya que la curva de enfriamiento en todos los 

'casos ~~~~r~ ·~,¡~ero la línea de transformación de ferrita y perlita que la línea M5 • 

La figura 3.20 muestra una perlita dispersa debido a que el calentamiento se llevó a cabo 

en la zona intercrflica entre las temperaturas Ac1 y Ac,, lo que dio como resultado una 

transformación parcial det metal base durante el calentamiento y por consecuencia una formación 

defectuosa de las fases durante el enfriamiento. 

Aumen10:200x 
Ataque: Nital 5%. 

Fig.3.21 Fotografia de la unión soldada 
AISI 1026. AWS ER70S-2. 
Se obsc:"rva 1:-: !inca de fusión 

Metal de Apone 

Línea de Fusión 

Metal Base 

. . 

En la figura 3.21 se muestra el metal base AISI 1026. y el metal cieáporte AWS ER70S~2, 

en la zona afectada térmicamente, en la línea de fusión donde se presenta. cre~imiento epitaxial 
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debido a que el material de base y el tienen composición qufmica muy semejante y fa misma 

estructura cristalina. 

Ataque: Nital 5%. 
Ferrita \Viumasttattcn 

Fig.3.22 Fotografia de Ja unión soldada 
AISI 1026/AWSER70S-2. 
Se observa Ja ferrite Wittmasttatten 

Ataque: Nital 5%. 

En el metal de aporte presenta estructura Wittrnasttatten (Fig.3.22), que es una ferrita 

alotriomorfa en forma de placas formada por un enfriamiento rápido como el que se presenta en 

soldadura, nucleada en fas fronteras de grano de la austenita. La composición qufmica de fa ferrita 

Wittmasttatten es fa misma que una ferrita idiomorfa aunque sus propiedades mecánicas son muy 

diferentes 

d) Unión Soldada ASTM T-22 / AWS ER-502 

F1g.J 2.3 FolOgrafia de la unión soldada 
ASTM T-22 /A WS ER-502. 
Se observa el metal base. 
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Metal Base 

Aumento:SOx 
1\taque Electroquímico: CrOl 9 V. 



El metal base que corresponde a un acero ASTM T-22, se trata de un acero de baja 

aleación (2-2.5% Cr, 0.9-1.2% Mo) con mlcroestructura ferritlca. En la figura 3.23 se muestra el 

metal base correspondiente a la unión soldada ASTM T-22 I AWS ER-502. 

En base al Diagrama de Enfriamiento Continuo para Soldadura (Fig 1.11) se determina un 

tiempo critico de temple de 8 segundos; tiempo suficiente para cruzar la linea de transformación M. 

y observando las curvas de enfriamiento se aprecia que es posible la formación de bainita. 

Fig.3.24 Fotografia de la unión soldada 
ASTM T-22 / AWS ER-502. 
Se observa la ccmcntita esfcroi<lizada. 

Ferrita 

Ccmcntita Esferoidizada 

Aumento: l OOx 
Ataque Electroquímico: CrOJ 9 V. 

La zona afectada térmicamente se muestra en la Fig 3.24; se aprecia refinación de grano 

en la ferrita. y cementita esferoidizada en la zona intercritaca de acuerdo al diagrama (Fig 1.11) 

entre las lineas Ac1 y Ao. 

Ataque ElcctrO\.}uimico. CrOJ 9 V. 

Fig.3.25 Fotugralia de la unión soldada 
ASTM T-22 /A WS ER-502. 
Se observa la martcnsita de cromo. 

49 

ES'I'.A TESIS NO SP.JJ< 
DEL-\. BIBL[OTECé 



El tipo de unión entre el aceros de baja aleación (ASTMT-22) y el acero de alta 

temperatura (AISI 502) se ve afectada por su diferente estructura cristalina, presentándose una 

diferencia marcada de dureza por formación de la martensita de cromo en el metal de aporte. En la 

figura 3.25 se muestra una fotografía de la martensita de cromo por microscopia metalográfica y 

microscopia electrónica de barrido. 
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1 V CONCLUSIONES 

Para correcta selección del metal de aporte a utilizar en las uniones soldadas, se debe 

considerar las caracterlsticas metalúrgicas ademas de las condiciones de trabajo. 

La compatibilidad metalúrgica de los metales de aporte en las uniones soldadas, esta en 

función del tipo de microestructura que se obtiene por enfriamientos rápidos caracterlsticos 

de la soldadura por arco 

El crecimiento epitaxial en la linea de fusión es la caracterfstica mas importante que indica 

compatibilidad metalúrgica en la unión soldada AISI 347 / AWS ER-347 I AISI 347. 

La diferencia entre las estructuras cristalinas del acero AWS ER-347 (fcc) y el acero AISI 

410 (bcc) en la linea de fusión produce tensiones de contracción dando lugar a un alto 

riesgo de fisuración. 

El acero al ca:#~.~AIS(1026 soldado con el metal de aporte AWS ER70S-2 presenta una 

buena uniórl'}°~6(J~d~/debldo a la compatibilidad microestructural, y las curva de 

enfria,~le~io'·e~··t~d~s Íos'ca~os cruzan las lineas de transformación de ferrita y perlita sin 

la posibilidad de fo;~~r:~~rténsita. 

La presencia de !a marten~ita de cromo en la unión soldada ASTM T-22 /AWS ER-502 I 

ASTM T-22 es critica por _la dureza que se llega a tener en la.zona afectada térmicamente. 
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