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RESUMEN

La dta aresividad de las oluciones utili zadas en el proceso de lixiviaddn del cobre y los cuidados espedales que se
debe tener para evitar laformaaén de fases nsibles a estos agentes en la soldadura de aceos inoxidables, ha eigido
el desarrollo de nuevos aceos inoxidables que sean mas resistentes a la @rrosion, manteniendo las propiedades de
resistencia alatracdon, al impado y ductili dad. Es €l caso de aceo inoxidable AlSI 904L, un aceo super austenitico de
Ultima generaddn, del cual no se tienen antecalentes de su soldabili dad. En este estudio se verifica su soldabilidad y se
determinan los eledrodos comerciales méas adeauados que minimizan la formadon de la fase sigma, fase que produce
estructuras cristali nas altamente sensibles alos agentes corrosivos y que mantienen las propiedades del aceo analizado.

Palabras claves. Soldadurainoxidable, super austenitico, mineria.

ABSTRACT

The high corrosion aggessvenessof solutions used in the cpper lixiviation processandthe spedal care that must be
taken to avoid the formation o sensitive phases to thase agents, during the stainless $ed welding procedures, has
demanded new stainless $ed devdopments, with higher corrosion resistance, keeping their tensile strength, impact
strength and duatility. This is the AISI 904L case, a super austenitic of the latest tedindogy stainless sed for which
there is no information abou its weldahility. Throughthis research, the weldahility and the comnercial eledrodes
most suitable are veified. It was foundthat when theyare apied, the sigma phaseis drondy reduced. When this dage
appears during the welding procedure, the microstructure formed has a high sensitivity to corr osive agents. It was also
foundthat some dedrodes olvethis problem andkeg the mecharical properties of the andyzed sted.

Keywords: Welding, stainless $ed, super autenitic, mining.

INTRODUCCION observa que en la mna "sensibilizada' hay un intenso
ataque intergranular que llega aperforar el aceo [1].

Este proyedo tiene su origen en la necesidad de

desarrollar teaologia propia para utilizar € aceo
inoxidable AISI 904L, de muy redente introduccién en
los mercados industriales. Estos pertenecen a la familia
de los aceos inoxidables austeniticos.

En genera, los aceos inoxidables austeniticos
contienen Cromo-Niquel en forma importante. Sobre
estos £ mnoce la temologia para su uso, tanto en los
procesos de soldadura, mecanizado y conformado.

Como resultado & etos procesos, quedan
“sngbilizedes’ en € sedor adyacente d cordon de
soldadura o en € é&rea deformada, manteniendo sus
propiedades anticorrosivas en medios no muy
agresivos, en cambio, utilizados en medios addos, se

La razon de esta “sensibilizadon” esta en el contenido
de cabono, e cua a ser cdentado, predpita en
carburos de @omo, los que se ubican en los bordes de
los granos, quedando una estructura aistalina polre en
cromo, pues € predpitado que se forma esdel tipo CCr,
es dedr forma predpitados cuyo contenido en peso en
cromo es del 94,3%.

Dentro de toda la gama de aceos que se ofrecen hoy en
dia en e mercado, se encuentra d Acero Inoxidable
AlISl 904L, [2] e cuad tiene caaderisticas mecanicas,
fisicas y quimicas particulares que lo hacen ser Unico.
Este posee una estructura superaustenitica @n bajo
contenido e cabono y ato pacentge de Niquel-
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Cromo, mejoradalamatriz con Molibdeno y Cobre.

El AISl 904L se utili za principalmente en lugares donde
se tiene presencia de soluciones de cido sulf rico,
fosf rico y/o clorh drico, en donde otros aceos no han
dado resultados stisfadorios[3].

En Chile no se wenta on la experiencia para soldar €l
Aceo Inoxidable AISI 904L, como tampoco existen
publicadones que indiquen su grado ce soldabili dad.
Esto es producto de que ete aceo es también poco
utili zado, desconociendo en forma pr ctica aem s
grado ce @nformabili dad. La teor a indica que hay que
tomar precaiciones para soldar estos aceos, en donde la
selecd n del proceso de soldadura y los consumibles a
utilizar formen parte de la redizad n de una uni n
soldada libre de defedos [4].

Referente alos consumibles de soldadura, los mercados
Nadonal e Internadona ofrecen algures aternativas,
delas cuales no se aenta mn experiencia probada de su
grado ¢k soldabili dad.

Esta investigad n se desarrolla @mn e objetivo de
selecdonar los consumibles con los que se logran las
condiciones de aticorros n, lo m s cecanos 4
meaterial sin soldar.

FUNDAMENTOSTE RICOS
Aceros Inoxidables

El objetivo de mezdar metales, o metales con o
metales es el de obtener aleadones que puedan ser
utili zadas en distintas exigencias.

En e caso del Fe, este material es aealo con otros
metales y no metales, con e fin de meorar sus
caader sticasmec nicasy/o qu micas.

Los elementos de dead n m s utilizados on € Silicio,
Manganeso, N quel, Cromo, Molibdeno, Cobre,
Vanadio y otros. Alguros de dlos & combinan con el
Carbono durante d enfriamiento, formando carburos u
otros compuestos, es dedr, son agentes endurecalores
del Acero.

Al aumentar a un mnimo de un 12% de Cromo, se
obtienen los aceos inoxidables, los que tienen
propiedades mec nicas y qu micas espedaes. Se aceta
gue d mecaiismo de resistencia ala @mrrosi n en estos
aceos, es debido alaformad n de una cga superficia
de xido ce¢ aomo muy fina, que impide d atague
corrosivo. Para que @ aceo seainoxidable, es necesario
gue cncurran las circunstancias de cmposici n, estado
del material y medio de dague cnvenientes, para que
seforme esa cgpade xido protedor [5].

En redidad, ninguro de estos acaos es completamente
inmune a toda dase de dagues corrosivos. Unos
resisten bien a dertos cidos y otros a determinadas
soluciones, otros resisten el cdor, etc. Por eso es
conveniente, en cada cao, estudiar cual es € m s
adecauado.

Adem s, en € comportamiento de los aceos
inoxidables, es muy importante d tratamiento térmico.
Si unaceo inoxidable no hareabido el tratamiento que
corresponde, su resistencia ala crrosi n puede quedar
muy disminuida. En general conviene obtener
estructuras ferrticas, martensticas o austenticas y
evitar laformad n de caburos de Cromo, que en estos
aceos, eiminalaresistenciaala wrrosi n[6].

Acero Inoxidable Austenitico Al Sl 904L

Dentro de la familia de los acaos inoxidables
austenticos ® eicuentra d AlISI904L. Este aceo se
caaderizapor su ato contenido ce N quel, lo que hace
gue seauna deaé n N quel - Cromo principa mente,
presentando una estructura austentica a temperatura
ambiente.

En el Tabla 1 se presentan las espedficadones de este
aceo en las normas m s comunes y en la Tabla 2 sus
componentes [2].

Tablal. Comparad ndeNormas.

AlSl 904L

DIN X2NiCrMoCu25-20
SIS 142562

AFNOR ZI NCDV 25-20

Tabla2. Composici n Qu mica(%).

Carbono (m x.) 0,02
Cromo 19-22
N quel 24-27
Molibdeno 4-48
Cobre 1.0-20
Manganeso (m X.) 2
Silicio (m x.) 0,5

F sforo (m x.) 0,03
Azufre(m x.) 0,01

Soldabilidad de los Aceros Inoxidable Austeniticos
(1], [5], [7], [8], [9]-

Estos aceos pod an tener tres tipos de problemas
durante la soldadura, estos on:
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Sensibili zacion: La predpitad n del Cromo en €l

rea ayacete d borde del grano, deja una
cantidad insuficiente de Cromo para procurar la
mantenci n delaprotecd n necesariade lapel cula
de xido.

Existen soluciones para este problema, que es bajar
e contenido & Cabono evitando as la
predpitad ndel Cromo. Se mnsidera enlapr ctica
un 0.03% de Carbono como m ximo para prevenir
lasensibilizad n.

Un segurdo m todo de prevenci n es afiadir a la
soluci n Titanio, Niobio o Tantalio. Estos tres
elementos tienen alta dinidad con e Carbono y
preferentemente  forman Carburos, dejando €l
Cromo en soluci n.

El Itimo m todoes raramente usado y consiste en
un reacido e la soldadura, una vez findizada
esta. El reaocido se hace auna temperatura entre
1038y 1093é G en donde los Carburos que se
hubiesen producido, se disolver n. Luego, un
enfriamiento r pido, por medio de un templado en
agua, los retendr en soluci n, previniendo la
sengibilizad n[1], [8] y[9].

Formacion de Fisurasy €l Rol dela Ferrita: Bajo
condiciones de uniones extremas, a veces *
producen fisuras en la soldadura o alrededor de dla,
conocidas como fisuras de solidificad n y de
licuad n[10].

Se ha determinado que una pequefia cantidad de
Ferrita, alrededor de un 2 a 3 %, liberar a la
soldadura de las fisuras de solidificad n.
Principalmente porque la Ferrita aumenta d tamafio
| mite del grano, aumentando €l readisponible de
este, lo cua reduce la ncentrad n de
segregad nes de impurezas dafiinas, que
permanecen dentro de los | mites y propicia la
nuclead n defisuras.

Fase Sigma: La fase sigma & un compuesto nter
met lico concentrado de Fierro - Cromo, duro y
fr gil, que puede ser solamente removido mediante
un cdentamiento a la temperatura de 1010 €C, en
donde este sedisolver (Fig. 1).

La formad n de esta fase, se ve favoredda s las
partes fabricadas n destinadas para servicios con
rangos de 59¢° C a 93 C, o paque las piezas
fabricadas requieren tener un tratamiento t rmico
de divio de tensiones ohre estos rangos,
reduciendo notablemente su ductilidad. A
temperatura de 7308 C la fa® sigma se puede

formar r pidamente, pero a bajas temperaturas es
necesario un tiempo mayor para su formad n. Una
variad nenla compaosici n, cambiar la velocidad
deformad nde estafasey latemperatura ala aal
se inicia. El Molibdeno y el Niobio acderan la
reacté n sigma, mientras que d N quel eleva d
m ximo la temperatura ala aal esta fase an est
presente [1], [5].

En laFig. 1 se gredalafase sigma. Estos ©n los
pequefios trazns redos y negros que se encuentran
en forma desordenada. Adem s % observa una
grietaque auzalamicrografiapor € centro.

Fig. 1 Fase Sigma (Micrograf a1 (x 400)).

PROCEDIMIENTO TE RICO
Selecdén de Eledrodos

Parala selecd n del eledrodo se utili za ¢ diagrama de
Schadfler, (Fig. 2) para aceos inoxidables. Este se
utiliza principalmente para prededr la estructura
residual del metal obtenido pa soldadura en launi n de
aceos inoxidables iguales, dismiles o de aceos
inoxidables con aceos a cabono con o sinaead n.

Para su empleo se utiliza @ Cromo y N quel equivalente
del material base y eledrodcs. Estos ® cdculan a partir
delas sguientesf rmulas:

Creq = %Cr + %Mo + 1,5*% Si + 0,5%Nb (1)
Nigg= %Ni + 30°%C + 0,5*%Mn )

Cuando se trata de unir materiales de la misma
composici n qu mica e punto correspondiente d metal
depositado se encontrar entre la reda trazala por los
purtos correspondientes al metal base y al eledroda Su
ubicad n especficadepender del grado ce disoluci n
con que se trabaje. En el proceso arco manua € valor
t pico esun 30%.
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El diagrama de DeLong es una variad n del diagrama
de Schadfler, para la determinad n de ferrita en la
soldadura. Delong incluy  Nitr geno en N quel
equivalente. Este diagrama no es adeasado para
soldaduras tratadas t rmicamente y materiales base
afedados por el cdor.
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Fig. 2 Diagrama de Schadfler.
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Fig. 3 Diagrama Delong.
Disefiodela Uni n

El tipo ce uni n que debe utilizarse, est solamente
reladonado con € espesor de las planchas y la
disposici n de etas. Para dlo existen normas para
uniones ldadas que definen las dimensiones, para ete
cas0 se establederon las unionesindicadas en laFig. 4.

Limpieza

La limpieza que debe hacese e la usual, para
soldaduras de piezes de aceos inoxidables[6]. LaFig. 4
muestralostiposdeuni nseg n e espesor del material.

Uni nenformadel (para espesores hasta 3 mm.).

Uni n en forma de V (para espesores hasta 12 mm.).
Tanla2mm,spaad n1la2 mm nguo de
abertura 60&.

Uniones en forma de X. Espesorescon m s12 mm.

\ —
o<

Fig. 4 Tiposdeuni nsegn el espesor del material.

Soldadura Provisional y Fijaci n

El procedimiento de soldadura en este cao requiere de
prensas de fijad n, con el fin de mantener r gidas las
placas a soldar. Para uma meor comprens n, se
presentan en la Tabla 3 las distancias de separad n de
los puntos de aaierdo a los espesores de planchay en la
Fig. 5laforma en que estos deben distribuirse.

Tabla 3. Separad n de puntos para soldadura.

Espesor planchamm. 1-15 | 20-3,0|4,0-6,0| sobre6

Separad N pos mm 30+£60 | 70-100 (120- 160|150- 200

Puntos de
soldadura

Fig. 5 Representad n de puntos para fijad n de las
planchas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Selecd n de Consumibles

La selecd n de los consumibles & ded a por medio
del diagrama de Schadfler, que permite determinar los
procedimientos de soldadura y los efedos de selecd n
de los par metros de soldadura en la estructura del
cord n de soldadura.

Las composiciones qu micas de los eledrodos =
muestran en la Tabla 4.
Tabla4. Composici n Qu micade Consumibles.
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°Composici h Qu mica%

Electrodo C Cr Ni Mo Cu Mn

904 SAM 0,02 203 | 251 | 35 2 2

904L MIG 0,013 | 20 25 4,5 15 1,7

317 MIG 0,02 18 16 4,5 5
Jungo  450(

SAM 0,025 | 20 255 | 48 15 1
Inconel 117

SAM 0,06 2155| 5981| 889 | 0,04 | 0,02
UTP 1924

MIG 0,02 20 25 4,5 15 1,7

Composici n Qu mica%

Cb+
Electrodo S P S N Fe Ta otros
904L SAM | 0,6 0,02 | 0,02
904L MIG | 04
3171 MIG | 04
Jungo 450(
SAM 0,9 0,07
Inconel 117 0,00| 0,00
SAM 043 | 6 6 583 3,36| 05
UTP 1924
MIG 0,35

En la Tabla 5, se presentan los porcentagjes de Cromo y
N quel equivalentes a los obtenidos de la Tabla 4,
utilizandolasf rmulasly 2.

Tablab. Cuy Ni Equivalentes de Dif. Consumibles.

% Cr eg. % Ni eqg.
Metal Base 25,65 271
Indura 904L MIG 2598 25,04
Indua317L MIG 24,35 14,95
Indura904L SAM 259 279
Jungo 4500SAM 26,15 26,75
Inconel 112 SAM 3277 61,62
UTP 1925MIG 25,03 26,45

M ontaje de las Planchas

En la Fig. 6 se observa d montgje de planchas sn
respaldoy en laFig. 7 con respaldo ce mbre, con € fin
de acterar € enfriamiento.

Procesos de Soldadur a

Los procesos de soldadura selecdonados n: e Arco
Manual y sistema MIG con transferencia Spray, gas de

protecd nde 98% Ary 2% O.,.

Fig.6 Montgje sin respaldo de mbre, pero con
mordazas para prevenir ladeformad n.

Fig. 7 Montgje mn respaldo de mbre para disipar
m sr pidoel cdory guiar al cord nderaz.

Seauencia de Soldadura

La seauencia de soldadura utilizada se muestra en la
Fig. 8, donde seindican las auencias de los pases.

Fig. 8 Seauencia de pases de soldaduras.
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ENSAY OS

Ensayodetracd n

Para este ensayo se mnfecdonan probetas de tracd n
como se muestran en laFig. 9y probetas de Charpy en
forma de barra de 7,5x10x55 con ura muesca de 45éx1
perpendicular al e del plano de 7,5.

Fig. 9 Probeta de ensayo detracd n.
Ensayo de Doblado

Se redizaron cuatro probetas de dobado en ura prensa
cuello de dsne, con nguos de dodado e 608, 908,
1208y 1508

EnsayodeCorros n

Redizados g n norma 1SO323 Las concentradones
de las oluciones utili zadas en este ensayo, se muestran
en el Tabla6, lasoluci n O eséel concentrado utilizado
en el proceso de lixiviad n del cobre, 1, la misma
soluci nduplicaday e 2, triplicada.

Tabla6. Soluci n delixiviad nde Cu.

Elemento 0 1 2
Cu 137 2.74 411
H.SO4 17.30 34.60 5190
Fe*'/Fe”* 4.0 8.00 12.00
cI 2.0 4.00 6.00
Al 4.0 8.00 12.00
S 3.0 6.00 9.00
Mn 2.0 4.00 6.00
Mo 15 3.00 4.50

Limpieza de Prabeta

Antes del ensayo de wrrosi n, las probetas on
decgadas y se diminan todas las impurezas como
fierro embebido, xidos y grasas. Para eto, se
sumergen las probetas en la soluci n indicada en la
Tabla 7 para d fierro embebido y se usa la soluci n
indicada en la Tabla 8 paralimpiezay decgado.

Control de Peso

El control de peso se ded a en ura balanza anal gica
con ura incertidumbre de +/- 0,0005¢r., de aaerdo a
cronogramaindicadoen laTabla9.

Tabla7. Soluci n Decagante para Fe enbebido.

Agua destilada 1000ml.
Acido n trico 30ml.
Ferrocianuro de potasio 30gr.
Tiempo de &posici n 10 min.

Tabla8. Soluci n de limpiezay Decagante.

Acido n trico (76%) 25%
Acido Fluorh drico 75%
Tiempo 45min.

Tabla 9. Peso de Probetas a arroer.

1° Control Pogterior d decgpado, inmers n celasprobetas
2é Control 183 hrs. control de peso

3° Control 366 hrs. control de peso

4¢& Control 597 hrs. control de peso

5¢é Control Decapado, control de peso

Ensayode Micrograf a

Para este ensayo se siguen los gguientes pasos:

Pulido Mecanico: Se pule @n lijas de 240, 320, 400y
600 mallas, y finalmente sobre un pa o con a mina,

hasta lograr una superficie epejo.

Pulido Eledrol tico: Se rediza ®n la soluci n
indicada en laTabla 10.

Tabla10. Soluci n parapulido eledral tico.

Acido  percl rico|50ml. |Intensidad |6 A
(70%) de wrriente
Etanol 750ml. | Tiempo 10seg

Agua destil ada 100ml.

Ataque Eledrol tico

Para d atague dedroltico se utiliza la soluci n
indicada enlaTabla 1l
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Tablal1l. Soluci npara d ataque dedrol tico

RESULT ADOSDE LOSENSAY OS

cido ox lico 10gr. Las sguientes tablas 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21
Agua destilada 1001 muestran |os resultados de |os ensayos.
Intensidad de corriente 6A Tabla 14. Resultados Ensayo de Tracd n.
Tiempo 45969, Probetas Stie N/mm.? Smax N/mm.?
T 01 4288 6432
Nomenclatura de los Ensayos T 02 4159 6274
T 11 4982 7087
Con € fin de identificar claramente las probetas y los T 12 4673 7054
ensayos a que etas ©n sometidas, s gea uma $ gi jﬁg? 228;
nomenclatura de esayos con dos campos, T 51 4407 6887
identific ndose en € primer campo €l ensayo y en €l T 52 2162 6741
segurndo campo el eledrodo utili zado. EnlaTabla 12 se T 71 4377 6804
muestra la nomenclatura de los ensayosy en laTabla13 T 72 4520 7115
laidentificad n delos diferentes eledrodas utili zados. T 91 4186 6114
T 92 4269 6280
e T 111 4186 6111
Tabla12. Identificad n de probetas. TiLo 3917 6039
NOMENCLATURA ENSAYO Tabla 15. Resultados Ensayo Charpy.
C Decorros n (1SO 323]) Probetas Ex N*mM R N*m/ om2
D Dedureza CHO 177,2 286,9
CH 1 89,7 1465
DB De doblado CH 2 74,0 12,0
. CH 3 804 1349
T Detraca n CH S 1331 2126
CH De Resiliencia (Charpy) CH 5 1031 1657
CH 6 166,6 2638
E CH 7 58,1 1032
Tabla13. Identificad nde dedrodas. cH 7 o 1006
CH 8 79,2 1272
NOMENCLATURA ELECTRODO CH 9 260 775
0 Metal base 904 CH 10 524 84,6
CH11 1049 1712
1 SAM 904L SRC
2 SAM 904. CRC Tabla 16. Resultados Ensayo de Dureza
3 MIG 904L SRC Né de Mediciones (Dureza Hv)
PROB. 1 2 3 4 5
4 MIG 904 CRC DO 165 168 174 168 174
D1 184 206 218 206 191
5 MIG 317L SRC
D2 191 206 202 210 177
6 MIG 317L CRC D3 191 194 181 202 187
D 4 187 194 187 181 184
! SAM JUNGO 4500SRC D5 191 198 214 206 187
8 SAM JUNGO 4500CRC D6 177 184 214 206 181
D7 187 206 232 202 181
9 SAM INCONEL 112SRC D8 187 210 218 206 191
D9 184 187 247 214 202
10 SAM INCONEL CRC D 10 198 237 237 194 181
11 MIG UTP 1925SRC D11 171 187 198 198 171

SRC: Soldado s/respaldo de Cu.CRC: Soldado c/ respaldo de Cu.
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Tabla17. Resultados Ensayo de Doblado (DurezaHv).

Tabla 19. Par metros de Soldadura: Velocidad de

Avance, Tens ny Corriente.

Medici n Longitudinal
. CORDON
PROBETAS CLASHCACION Veocidad de avance
NéMEDIC DB 1 DB 2 DB 3 DB 4 cm/seg Volts Amps.
1 2098 1908 190,8 2629 T1 05 15 120
2 2019 1839 1908 2353 T3 09 246 168
3 2019 1839 1908 2098 T 0.4 o 165
4 2019 1839 2057 2271 T4 09 246 168
5 21388 201,9 2414 2271 5 11 24 180
6 2271 21388 2713 2366 5 04 o4 165
7 2225 2317 2873 2414 7 03 147 110
8 2182 2366 3231 2414 9 0.4 306 o5
9 21388 2225 2225 2317
3 2 2 L T118 04 24 165
10 198 198 2098 2225 1 05 15 120
11 2057 1807 1874 2414 c2 05 15 120
12 1908 1874 1743 2511 c3 09 246 168
13 198 1839 1712 2271
Medici n Transversa C4 0.7 24,6 168
Né de Mediciones c5 0.9 24 180
Probeta 1 2 3 4 5
C6 0,9 24 180
DB1 2629 | 2629 | 2225 | 2057 | 2225
DB2 3231 | 2574 | 2317 | 2271 | 2414 c7 05 147 110
DB3 3078 3078 2873 2941 3153 c8 0,5 14,7 110
DB4 300,8 | 2835 | 2414 | 2225 | 2835 co 04 306 95
DB 1 Doblado a60&, DB 2 a90& DB 3a1208y DB 4 a1508
C10 0,3 30,6 95
Tabla18. Resultados Ensayo de Corrosi n (P rdida en c11 0.4 24 165
gramos).
CH1 05 15 120
Probetas o L 2 CH2 05 15 120
C1 0,001 0 0,001
c2 0,001 0,001 0,002 CH3 04 24,6 168
C3 0,003 0,002 0,001 CH5 11 24 165
C4 0,003 0,002 0,005 CH5 04 147 110
C5 0,004 0,004 0,005
C6 0,004 0,003 0,003 CH6 0.9 24 180
c7 0,003 0,003 0,005 CH7 05 14,7 110
C8 0,003 0,002 0,003 CH7 03 147 110
C9 0,003 0,003 0,002 chs 05 u7 110
C10 0,003 0,002 0,002 ’ *
c11 0 0 0 CH9 04 24 165
* 0=Soluci norigina; 1= Soluci n dugicada, CH10 04 306 95
2 =Soluci ntriplicada CH11 04 24 165
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Tabla 20. Energ almpuesta Promedio.

ENERGIA IMPUESTA PROMEDIO KJ/cm

FROBETA |[EProm. |FROBETA |[EProm. |FROBETA [E Prom.
T1.1 38 CH1 3,8 Cl 38
CH2 3,8 Cc2 39
T3 4,8 C3 4,8
T3 9,7 CH3 101 c4 5,6
C5 5,0
T5 118 CH5 4,0 C6 5,0
CH5 6,1 Cc7 35
T7 5,6 CH6 4.8 C8 3,7
CH7 3,8 C9 8,1
T9 8,6 CH7 5,6 C10 10,6
CHS8 39 Cil1 12,3
T11 123 CH9 109
CH10 7,9
CH11 | 123

Tabla21. Energ almpuesta Promedio N Pases.

ENERGIA IMPUESTA PROMEDIO KJcm

FROBETA | Pases | FROBETA | Pases | FROBETA | Pases
T1.1 7,0 CH1 7,0 C1 7,0
CH2 7,0 c2 8,0
T3 8,0 C3 100
T3 4,0 CH3 4,0 C4 8,0
C5 7,0
T5 4,0 CH5 7,0 C6 7,0
CH5 4,0 c7 9,0
T7 5,0 CH6 8,0 C8 9,0
CH7 9,0 C9 9,0
T9 9,0 CH7 5,0 C10 6,0
CHS8 8,0 C11 4.0
Ti1 4,0 CH9 9,0
CH10 9,0
CH11* 4,0

ANALISISDE LOSRESULTADOS

Las probetas que fueron soldadas con respaldo de mbre
presentaron fata de fusi n en e cord n de soldadura,
independiente del proceso de soldadura. Por lo que se
analizan s lo las probetas sldadas sn este respaldo.

EnsayodeTracd n

Soldadura d Arco Manual: Seg n los resultados de la
Tabla 14, la soldadura @mn el eledrodo 904 obtiene
valores de efuerzo de fluencia y esfuerzo m ximo
mayores que n los dem s eledrodos, por sobre d
metal base, con un mdulo de resiliencia dto lo que
indica una mayor deformad n el stica Su ductilidad
est por debajo del metal base, debido al creamiento del
grano en € rea alyacete ala soldadura de la mna
afedada por € cdor (ZAC).

Los resultados del ensayo de tenaddad muestran que e
levemente menor que @& material base. La ruptura de la
probeta se produce en e metal base y es de tipo
semid ctil.

Tanto la ruptura por tracd n como la tenaddad
confirman el aumento de fragilidad de la ZAC producto
del credmiento del grano, pero zona soldada tiene un
comportamiento simil ar al metal base.

Con € eledrodo Jungo 450Q el esfuerzo de fluencia,
esfuerzo m ximo y resliencia, son pr ximos a los
valores ohtenidos con el eledrodo 904.. Latenaddad y
la ductilidad presentan valores inferiores al metal base,
lo que tambi n fue demostrado en la literatura [11],
siendo su ductili dad mayor alos otros eledrodacs.

Lo nico quediferencia a ate dedrodo cel 904L es que
contiene N, lo que produce dedos positivos en las
propiedades del material, evitando la migrad n del
cromo, traduci ndose esto en la mejora de la ductili dad.

Los resultados obtenidos con el material de aorte
Inconel 112 fueron inferiores a los otros eledrodos
ensayados. Los esfuerzos de fluencia y m ximo son
menores que los del metal base, md ulo de resiliencia
igualmente, ductilidad y tenaddad tambi n baja. La
fradura se produce en €l cord ny esdetipofr gil.

Soldadura Semiautomatica M1G: La soldadura @n €l
alambre 904L presenta esfuerzos de fluenciay m ximo
similares a aambre 317.. Las dos probetas tienen
esfuerzos superiores a metal base. Las probetas
soldadas con el alambre 3171 tienen mayor ductilidad y
tenaddad, siendo estas inferiores a las del metal base.
En ambos tipos de probetas la ruptura fue justamente en
el cord n de soldadura, adem s fueron soldadas con un
alto nivel de energ aimpuesta.

Larupturadel 904L es del tipo semid ctil, en cambio la
del 317 esdel tipofr gil.
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La soldadura @n alambre UTP 1925 pesenta los
menores esfuerzos de fluencia y ruptura m xima, por
debajo del metal base, teniendo una baja tambi n en la
ductilidad y tenaddad. La fradura fue en el cord n de
soldadura @n carader sticade fradurafr gil.

Ensayo Resiliencia: El material base tiene valores de
resilienciay cgpaddad para ésorber energ a superiores
a todas las probetas ®ldadas. Las que fueron soldadas
con respaldo, independiente del proceso, tuvieron un
valor de resiliencia y capaddad para ésorber mayor
energ a. Sin embargo, es con el proceso MIG que se
logran |os mayores val ores.

La soldadura mn e alambre 317 MIG con respaldo e
cobre, tiene una resiliencia que eslam s pr xima d
material base, y laresilienciam sbajase obtiene @n el
eledrodolinconed 112

Andlissdela Dureza aTravésdela Zona Soldada

Soldadura ad Arco Manual: En general en la mna
soldada la dureza & superior a material base. En la
zona dedada por el cdor (ZAC), esta aimenta por 1os
cambios micro - estructurales que producen los ciclos
t rmicos del proceso.

El eledrodo que tiene mayor dureza s el Inconel 112y
el electrodo 904 lam sbaja. El eledrodoInconel 112
fue soldado con ure mayor energ aimpuesta.

Soldadura Semiautomética MIG: Con este proceso
ocurre ¢ mismo fen meno descrito anteriormente, pero
la diferencia de dureza @tre las zonas metal - ZAC +
cord n, son menos pronurciadas. Siendo que no se
observa ning n cambio significdivo en la dureza &
utili zar respaldo e mbre.

Andlisis de Probetas de Doblado

Dureza Longitudinal: Se observa que en estas probetas
al acacarse d borde externo, o seg la zona que sufre
una mayor deformad n en fro, la durezatiende a
aumentar. Tambi n a medida que aumenta ¢ nguo de
dobado la dureza amenta.

Como se observa en la Tabla 17, la probeta que fue
doblada e 1208 presenta una mayor durezagg gresto,
sin embargo la probeta de 1508, que es la que tuvo un
grado e deformad n mayor, muestra una leve
disminuci n deladtjgpza ©n respedo alade 1206.

Dureza Transversal: Todas las probetas sguen ura
misma tendencia, y es que la dureza @ los bordes, es
m s elevada que la dureza cecana alal neaneutra. En
la mna 1 Fig. 17 sometida atracd n los resultados de

dureza son pareddos a los obtenidos en la zona de
compres n zona 5 Fig. 17. Adem s % presenta d
mismo efedo descrito anteriormente @n respedo a la
probeta de 1208, la aua dio una durezamayor que las
otras.

Ensayo de Corr osi n: De aazerdo ala Tabla 18, no se
presenta p rdida de material en las probetas ensayadas.
Tanto el material base cwmo € de gorte, se pueden
clasificar como materiales obresalientes para este tipo
de soluciones.

Andlisis Microgréfico de las Probetas Soldadas

Las micrograf as analizadas on representativas de todos
los ensayos redizados y se encuentran caraderizadas y
tabuladas con las correspondientes energ as impuestas y
N mero de pases, como lo muestran las Tablas 20y 21y
la Fig. 10 indica las zonas donde se obtuvieron las
probetas para obtener las micrograf as a aalizar.

Fig. 10 Zonas de donde fueron retirados las muestras
para a lisismicrosc pico.

En la Fig. 11 se observa una matriz completamente
austentica, de grano uniforme n bordes redos. Se
observan | neas de madas de recocido. La durezade la
meatriz es 170 Hv y del grano de austenita es 207,8 Hv.
Las franjas horizontales corresponden a bandas de
laminad n.

Fig. 11 Micrograf a metal base AISI 904L (x 200).
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Fig. 12 Micrograf a, eledrodo Jungo 4500SAM, | nea
defus n(CRO), (x200).

En la Fig. 12 se observa la ZAC con aumento en la
dureza(208Hv) con respedo a metal base (170Hv).

Fig. 13  Micrograf a, dambre UTP 1925MIG. L nea
defusi n(SRC), (x400.

En la parte superior de la Fig. 13 se ohserva d cord n
de soldadura, € cual presenta dos distintos tipos de
estructura, siguiendo una orientad n definida.

Fig. 14 Micrograf a, adlambre 904L MIG, cord n de
soldadura (CRC), (x100).

Ladurezamedida en la znadelaFig. 14 es 187Hv. Se
apredan dos tipos de formas bien definidas, una de
formalaminar (ferrita adcular), con ura microdurezade
170 Hv, y la otra estructura on forma eguiaxial
(austenita), con uramicrodurezade 214 Hv.

La orientad ny formas de las estructuras % debe alas
distintas velocidades de solidificad n, en la aia no
acanza a solubilizar en urma estructura totalmente
austen tica, origin ndose  distintas  estructuras
intermedias.

En la micrograf a de la Fig. 15 se tiene una estructura
m s grande de forma laminar y una estructura eguiaxial
mucho m s peque a que en la Fig. 14. Se destacan
n tidamente las | neas de estructura laminar y equiaxial.
Los conjuntos laminar se diferencian por el tama o y
orientad ndelasl minas.

Al centro de la micrograf a de la Fig. 16 existe una
estructura de forma laminar y en los extremos una
estructura euiaxia. Los bordes de los granos
corresponden a dementos insolubles en la matriz.

Fig. 15 Micrograf a, alambre UTP 1925MIG, cord n
de soldadura (SRC), (x100).

Fig. 16  Micrograf a, adlambre 904L MIG, cord n de

soldadura (CRC), (x1000.

An lisisMicrogr fico delas Probetasde Doblado

En la Fig.17 se presentan las zonas transversales en
donde se midieron dureza. Todas las micrograf as
pertenecen a las zonas 1, 3 y 5. Las bandas negras que
aparecen horizontalmente en las micrograf as n
producto delalaminad ndel material.

Fig. 17 Zonastransversalesde medici nde durezas.
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a) dodado a608

Micrograf al (1) x 200
Dureza 263Hv

Micrograf a2 (3) x 200
Dureza 223Hv

c).- dodadoa 1208

Micrograf a5 (1) x 200
Dureza 308Hv.

d).- dobadoa 1508

Micrograf a8 (1) x 200
Dureza 301 Hv.

Micrograf a3 (3) x 200
Dureza 223Hv.

Micrograf a6 (3) x 200
Dureza 287Hv.

Micrograf a9 (3) x 200
Dureza 241 Huv.

b) dobadoa90°

Micrograf a4 (5) x 200
Dureza 241Hv.

Micrograf a7 (5) x 200
Dureza 315H\v.

Micrograf a10(5) x 200
Dureza 284 Hv.

Fig. 18 Micrograf as de dobado: @) dobdado a 60&, b) dobado a 90&, c)dodado a 120 d) dodado a 1508

Zona 1 en esta mna d tama o de grano se orienta en la
direcd n de la deformad n. Los granos est n
sometidos a tracd n. A mayor nguo de dohado se
apreda una mayor reducd n en el tama o de grano,
como se puede observar en las saencias de las
micrograf as, dodada a 60, 5 dobada a 120 y 8
dolbada a150 . Esta reducd n produce dislocagdones,
lo que induce unaumento de ladureza

Zona 3 en la na media, € tama o de grano esm s
homog neo que en la mna 1 y 5 sin ningura
orientad n preponderante en las de 608y 90g, y leve
para 1208 y 1508 como se puede observar en las
micrograf as 2, 3y 6, 9 respedivamente.

Zona 5 en esta zna los granos tienen ura forma
regular, est n sometidas a cmpress N y se van
adiicando a aumentar el nguo de dobado. En la
probeta de 1508, micrograf a 10, los granos tienden a
deformarse en direcd n perpendicular a las | neas de
laminad n. Es claramente gredable que d aumentar el
nguo de dodado, micrograf a4 a90&, 7 a120 y 10a
150, se obtienen apilamientos y mayor n mero de
| neas de madas. Dado que las redes cristalinas n
comprimidas, estas forman estructuras tetraédricas
gener ndose las mesetas carader sticas dentro de los
granos.
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CONCLUSIONES

Ensayos M ec nicos

El proceso de soldadura ded negativamente las
propiedades de ductilidad y tenaddad, reflgjado en la
disminuci n delaresiliencia(Tabla15) y e aumento de
la dureza(Tabla 16) pero megjor otras como el esfuerzo
de fluencia y el esfuerzo m ximo, (tabla 14) en el
siguiente orden descendente: 904 SAM, JUNGO 4500
SAM, 904L MIG, 317L MIG, Tabla 14.

Se wmncluye que las oldaduras redizadas con
eledrodos a arco manual presentan mejores resultados
gue las oldadas con el proceso semiautom tico MIG.

Ensayo de Doblado (Tabla 17)

El trabgjo en fr o produce dargamiento de los granos en
la parte tracdonada. La deformad n muy intensa
produce una reorientad n de los granos hada una
orientad n preferente.

La deformad n pl stica produce un aumento en €
n mero de dislocadones, lo cual se observa en ladureza
en las probetas de dobado, que en virtud de su
interacd n crean un estado interno de tensiones
triaxiales (energa dmacenada). Un porcentaje de
energ a dmacenada por la deformad n, se greda e
los defedos de gilamiento y formad n de madas.

A causa de una mayor energ a interna del estado ce
deformad n, aumenta la readividad qumica €llo
conduce auna disminuci n general de laresistencia ala
corrosi n y/o pasiblemente introduce la posibilidad de
formad ndegrietas por corrosi nbagjotens n.

La disminuci n de durezaque se observa en la probeta
dedobado d= 1508 (Fig. 18), es debido aque d material
lleg a su m xima deformad n en fr o, en donde su
resistencia alatracd ny otros par metros comienzan a
hacese mnstantes.

Los procesos de aonformado se redizan a velocidades
de deformad n bajas. A estas velocidades y con los
ensayos redizados, no se presenta hingura
transformad n de la etructura y no se detect la
formad n de wllares de predpitado de caburo de Fe
en los | mites de los granos, como suele ocurrir en los
aceos inoxidables austen ticos.

EnsayodeCorros n

No se presenta ning n efedo da ino para las probetas.
Todas tienen un comportamiento sobresali ente frente d

medio corrosivo utilizado, inclusive para ambientes
aumentados en concentrad n, las uniones oldadasy el
material base mantienen su  comportamiento
anticorrosivo como se observa enlaTabla 18.

Micrograf as

La estructura austentica del material base, no se ven
afedadas sgnificaivamente por las atas temperaturas
gue se dcanzan enlaZAC.

Tampoco se observan predpitados de caburos de
Cromo en el material base, esto es muy poco probable
por su bajo contenido de cabono ( menor que 0,03%) y
al reducido tiempo en que se mantiene a las
temperaturas cr ticas de sensibilizad n.

En los cordones de soldadura siempre se presentan dos
tipos de estructuras. una adcular y la otra de forma
equiaxial.

Calificaci n delosEledrodos

En genera todos los eledrodos presentan un buen
comportamiento, sin embargo, aunque todos
comportaron de manera sobresdliente frente a los
medios corrosivos, las diferencias & producen frente a
la cgaddad de @sorber energ a, esfuerzo de fluencia,
esfuerzo m ximo o su ductili dad.

Procedimiento de Soldadura

Los par metros utilizados en esta experiencia, son los
adeauados para la soldadura de este material, sin
embargo, laredizad n de muestras con lavariad n de
estos par metros permitir  obtener los valores p timos.

Se presentaron en ciertas probetas una fata de fus n,
pero para un soldador con experiencia esto esf cilmente
detedtable durante d proceso, y con lasimple variad n
delaintensidad de @rriente se puede @rregir.

La utilizad n de un respaldo e mbre no presenta
ningn beneficio adicional con respedo a las
propiedades mec nicas, todo lo contrario, produce
defedos en la soldadura que lo hacen innecesario
usarlos.

Validezde los Resultados

Por lo anterior descrito, se verifica que los procesos de
soldadura pueden ser utili zados en forma independiente,
las diferencias encontradas entre dguros procesos
permite selecdonar a priori los par metros a utili zar
para un resultado exitoso.
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Los resultados de dureza son positivos, ya que se
obtuvieron durezas superiores alas del metal base Tabla
16. Esta misma situad n es v lida para la tens n de
fluencia, con excepci nde MIGM 3y SAMR 3.

Finalmente, evaluados todos los resultados de Dureza+
Tracd n + Tenaddad, se oncluye que los procesos
MIGM 3y SAMR 3 presentan diferencias sgnificaivas
y menores valores promedios en tracd n y tenaddad,
por lo cual su uilizad n es bastante aticay no se
recomienda utili zarlos.

La validez de este estudio est restringida d mbito de
los par metros analizados, por lo que se recomienda
complementarlo considerando dras variables como
temperatura, desgaste por roce, etc.
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