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Resumen

El agrietamiento en caliente en uniones soldadas de aceros inoxidables ferriticos ha sido una de las limitantes para su aplicacion
industrial a pesar del bajo costo y de su elevada resistencia a la corrosion en ambientes agresivos. Generalmente, el uso de los pro-
cesos de soldadura es primordial para fabricar o unir componentes en cualquiera de sus aplicaciones, por lo que el agrietamiento
en caliente debe ser evitado para lograr un comportamiento 6ptimo en servicio. Este trabajo, se enfoco en analizar la relacion de
las variables de soldadura del proceso GTAW y los fenémenos metaldrgicos asociados al agrietamiento en caliente empleando el
ensayo de parche circular de soldadura bajo un disefio de experimentos en funcion de la velocidad de avance y el aporte térmico.
Los resultados mostraron una incidencia de agrietamiento en caliente cuando los granos columnares presentan una morfologia
recta y alargada teniendo una velocidad de avance alta, generandose una concentracion de esfuerzos que combinado con el me-
canismo de formacion de austenita, promueven el origen de la grieta en los bordes de grano. Contrariamente, con una velocidad
de avance baja y bajo aporte térmico, las uniones soldadas presentaron granos solidificados en forma curva, lo cual disminuye la
susceptibilidad de agrietamiento en el material.

Abstract

Hot cracking in ferritic stainless steel welds, has limited their industrial application despite the good corrosion resistance in
aggressive environments and low cost. Generally, the fabrication and joining of components for any application involve the
welding processes, for this reason hot cracking must be overcome in order to produce sound welds. The aim of this study was
to analyze the relationship between GTAW process and metallurgical phenomenon associated to hot cracking through circular
patch test and experimental design relating welding speed and heat input. Results showed the incidence of hot cracking when the
material solidifies as straight, long columnar grains due to the high welding speed, promoting a stress concentrator that is also
linked to the formation of austenite. On the other hand, at slow welding speed and low heat input curved grains are result of the
solidification, which decreased the hot cracking susceptibility.
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Introduccion

Los aceros inoxidables ferriticos son un grupo de aleaciones
que ofrecen buena resistencia a la corrosién y oxidacién a
un bajo costo en comparacion a las aleaciones base niquel o
aceros inoxidables duplex. Sin embargo, su uso se ha visto
limitado a aplicaciones que no involucran la unién por pro-
cesos de soldadura debido a que experimentan agrietamiento
en caliente durante el proceso de solidificacion después de
haber sido soldados, con la consecuente disminucion de la
tenacidad y ductilidad [1,2,3,4].

MetalGrgicamente, los aceros inoxidables ferriticos estan ba-
sados en el sistema Fe-Cr-C y se caracterizan por tener un
alto porcentaje de elementos alfagenos como el cromo y bajo
porcentaje de elementos gamagenos como el niquel y carbo-
no. Esto invariablemente promueve una solidificacion predo-
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minantemente ferritica, en donde a partir de ~1100°C da ini-
cio la formacion de austenita, coexistiendo con la fase ferrita
hasta ~920°C. Idealmente, cuando existe un enfriamiento en
condiciones de equilibrio la austenita se transforma en ferri-
ta y carburos, formando la microestructura final. Sin embar-
go, en condiciones fuera de equilibrio, como sucede en los
procesos de soldadura, la austenita se puede transformar en
martensita y carburos, que se ubicaran preferentemente en el
borde y centro de grano, respectivamente [1,3].

Ademas de la formacién de martensita y carburos, se puede
experimentar agrietamiento en caliente durante la solidifi-
cacion de manera intergranular en la zona de fusién (ZF)
0 en la zona afectada térmicamente (ZAT). Esto es debido
a la formacidn de regiones con un punto de fusion menor
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a la matriz, resultado de la microsegregacion de elementos
de aleacion del centro al borde de grano [5,6]. Durante el
enfriamiento, la matriz ferritica solidifica completamente,
mientras que las regiones con punto de fusion menor a la
matriz, permanecen en estado liquido. Al finalizar el enfria-
miento, las regiones con punto de fusion menor a la matriz
solidifican y generan esfuerzos en la region intergranular
por el cambio volumétrico de ferrita-austenita-martensita,
resultando en la formacion de grietas. Consecuentemente,
la susceptibilidad al agrietamiento en caliente durante las
operaciones de soldadura en los aceros inoxidables ferriti-
cos, ha sido estudiada a través de diversos ensayos como el
ensayo de parche circular de soldadura (Circular Patch Tes-
ting “CPT™), el cual consiste en inducir a la ZF y la ZAT a
un estado de esfuerzos de tensién/compresion a través de la
restriccion del movimiento de deformacion, promoviendo la
formacion de grietas de una manera controlada y repetible
para obtener resultados confiables [7,8,9,10].

La problematica de las aleaciones ferriticas esta plenamente
identificada y es primordial disminuir las causas que origi-
nan dichas fallas en las uniones soldadas. El objetivo de este
trabajo es estudiar el efecto de las variables del proceso de
soldadura de arco eléctrico con proteccion gaseosa y elec-
trodo no consumible (Gas Tungsten Arc Welding “GTAW”)
para evaluar la susceptibilidad al agrietamiento en caliente
mediante el ensayo CPT.

Materiales y Métodos

Para esta investigacion se emple6 la aleacion comercial de
acero inoxidable ferritico AISI 430 en forma de placa de
2.75 mm de espesor. La microestructura del material en
condicion de recibido estad formada por granos equiaxiales
con una orientacion en funcion de la direccidn del rolado tal
como se muestra en la Figura 1. Los granos presentan un dia-
metro promedio de 18 pm, correspondiente a un tamafio de
grano ASTM 9. La tabla 1 muestra la composicién quimica,
la cual fue determinada mediante espectroscopia de emisién
de campo y cotejada con el estdndar ASTM.

Tabla 1. Composicién quimica del acero inoxidable ferritico
AISI 430 (Wt%)
Cr Ni C Mn P Si \% Co Fe
17.21 1 0.253 | 0.037 | 0.370 | 0.023 | 0.242 | 0.129 | 0.035 | Bal.

La probeta CPT consiste en una placa cuadrada de 20 mm,
de la cual, el centro es removido mediante corte laser para
obtener una forma circular de 6.6 mm de didmetro y una
preparacion de borde cuadrada. EI material removido, se em-
plea como “parche” para ser soldado a la placa. Las probetas
son sujetadas en un portamuestras de aluminio y centradas
para mantener una apertura de raiz uniforme de 0.25 mm en
el perimetro del parche, tal como se muestra en la Figura
2. El ensayo CPT se llev a cabo empleando el proceso de
soldadura GTAW sin metal de aporte y con penetracion com-
pleta, manteniendo la antorcha de soldadura en una posicion
fija, siendo la probeta la que proveia el avance de soldadura.
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Figura 1. Microestructura del AISI 430 en su condicion de recibido.

Para estudiar el efecto de las variables de soldadura, se dise-
fiaron 9 experimentos y 2 réplicas, utilizando como variables
de entrada la intensidad de corriente y la velocidad de avan-
ce en un rango de 110-130Ay 0.5-1.5 rpm respectivamente.
Los valores que se mantuvieron constantes fueron el voltaje
(10V) y la separacion entre la boquilla y la pieza de trabajo
(10 mm).

Seccion

Parche
Cuadrada Circular
L:20 @ 6.6
1:2.75 unit:mm
Tornillos de
Fijacion  Cordén de soldadura

. Placas de

Figura 2. Esquematizacion del ensayo CPT.

Las uniones soldadas fueron inspeccionadas visualmente y
mediante liquidos penetrantes para evaluar la presencia de
defectos de soldadura y formacion de grietas. El analisis me-
talografico se realiz6 en muestras obtenidas de cada probe-
ta, en areas especificas donde se observaron defectos para
su analisis cualitativo y cuantitativo. Las muestras fueron
seccionadas, montadas en baquelita e identificadas previo
al proceso de lijado progresivo y pulido fino con pasta de
diamante de 6, 3 y 1 um. La microestructura fue revelada
empleando el ataque quimico de mezcla de acidos (HCI+H-
NO3+C2H402) y finalizando con el analisis mediante mi-
croscopia dptica y microscopia electronica de barrido.
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Resultados y Discusion.
Inspeccion Visual

Las probetas CPT presentaron un cordén de soldadura uni-
forme con una penetracion total, tal como se muestra en la
Figura 3. Sin embargo, tres de ellas, presentaron la formacion
de grietas en el centro del corddn, evidenciando el efecto de
las variables de soldadura sobre los mecanismos de solidifi-
cacion, formacion de fases y crecimiento de grano, lo que es
explicado en funcion de la microestructura presente en las
probetas.

Figura 3. Probeta ensayada mediante CPT.

Analisis microestructural de la Zona de Fusion

Los aceros inoxidables ferriticos tienen una composicion
quimica disefiada para promover la formacion de la fase
ferrita al iniciar la solidificacion y experimentar un cambio
microestructural en estado sélido. Sin embargo, las variables
del proceso de soldadura pueden modificar la microestruc-
tura final al interactuar con los elementos de aleacion pre-
sentes. En el caso de la aleacion AISI 430, los elementos
gammagenos como el Ni, C, y Mn promueven la formacion
de austenita a elevadas temperaturas [11], la cual transforma
a martensita durante el enfriamiento resultando en la secuen-
cia de transformacion: L—»L+F—-F—->F+A—F+M [1].

El analisis de microscopia electrénica de barrido de la Figura
4A muestra la presencia de martensita en los bordes de grano
con un alto porcentaje de C y Mn en la ZAT de acuerdo al
microanalisis realizado (Tabla 2). Ademas, se observan car-
buros en el centro del grano (Figura 4C), exhibiendo un ma-
yor porcentaje de C en comparacion a la ferrita (Figura 4B) y
la martensita que se encuentran alrededor de ellos.

Tabla 2. Microanalisis de la composicién quimica de las fases.

Wt Martﬁnsita Felrs;ita Cark?uros
Cr 15 16.3 14.85
C 2.15 13 3.38
Mn 3.01 1.04 121
Fe 78.7 80.8 80.08

Figura 4. Analisis microestructural de la ZAT del acero inoxidable ferritico AISI 430.

Durante el ensayo CPT, el “parche” es soldado a la probeta
cuadrada. Por lo tanto, el material en la regidn del cordon de
soldadura con temperatura de fusion (T, ), se encuentra en
estado liquido y presenta una composicion quimica unifor-
me y forma una interfase solido/liquido (S/L) con los granos

parcialmente fundidos (Fig. 5A) [5,12].
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Cuando el metal liquido disminuye su temperatura (T,<T )
los granos de ferrita inician un crecimiento epitaxial con una
estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC) por
lo que no es capaz de acomodar los elementos gamagenos
(Ni, C, Mn) y por lo tanto, son expulsados hacia la region
liquida adjunta al borde de grano (Fig. 5B) [13,14].

Conforme la temperatura sigue disminuyendo (T,<T,) el gra-
no continda su crecimiento a traves del liquido, por lo que una
mayor cantidad de elementos gamméagenos son expulsados
hacia la interfase S/L (Fig. 5C). Una vez alcanzado el limite de
solubilidad del liquido en la regién del borde de grano donde
se encuentran los elementos gamméagenos, la nueva compo-
sicion quimica da origen a la fase austenita, la cual a su vez,
inhibe el crecimiento de grano ferritico (Fig. 5D).

Durante el enfriamiento, el carbono entra en difusion en la
estructura cubica centrada en el cuerpo de la ferrita pero
como los bordes de grano ya estan sobresaturados, entonces
el carbono es expulsado al centro de grano, formando carbu-
ros. Al finalizar la solidificacidn, la austenita que se formo a
elevada temperatura, transforma a martensita debido a la ve-
locidad de enfriamiento experimentado en la unién soldada.

El analisis previo puede ser sustentado con los calculos
termodinamicos (Tabla 3) de la capacidad de difusion del
carbono en la estructura BCC y FCC en funcion de la tem-
peratura en el rango de 1100 a 920°C en donde la ferrita
y la austenita coexisten en estado sélido [1] empleando la
ecuacion tipo Arrhenius:

D = Do e @R (Ecuacion 1)

Considerando valores determinados para la constante de
proporcionalidad D, .=22.0x10°m?/s y D_...=2 x10°m?/s;
energia de activacion Q,..=122kJ/mol y Q_..=142kJ/mol; la
constante de los gases 8.314 J/(mol/K).

FCC

A

Tabla 3. Difusion del carbono en BCC y FCC.

T(°C) Difusion de C en BCC | Difusion de C en FCC
(m2/s) (m?/s)

1100 5.021x10° 7.917 x10%

1050 3.353 x10°° 4.947 x101

1000 2.168 x10° 2.979 x10*

920 1.001 x10-° 1.211 x101

Para la difusién, el factor de empaquetamiento atémico
(BCC=0.68, FCC=0.74), nimero de coordinacion (BCC=8,
FCC=12) y radio atémico de los elementos (Fe=1.72 A,
Mn=1.79A, Ni=1.62 A, C=0.91 A) se deben considerar, ya
que permiten explicar el comportamiento de solidificacion,
donde los elementos gammagenos son redistribuidos en el
frente de solidificacion a elevadas temperaturas. En el caso
del Mn y Ni solo pueden difundirse de manera sustitucional
debido a su tamafio de radio atémico. Al iniciar el enfria-
miento, la cinética de estos elementos disminuye considera-
blemente por lo que estos elementos limitan el crecimiento
de grano cuando forman la fase austenita (Figura 5C). En-
tonces, cuando la austenita formada en los bordes de grano
es sobresaturada de elementos gammagenos, el carbono que
tiene la capacidad de difundir intersticialmente en un mayor
rango de temperaturas, es expulsado y difunde en la estruc-
tura BCC a través de los espacios vacios ya que no requiere
una elevada energia para romper los enlaces en comparacion
a la estructura FCC. La difusion del carbono durante la soli-
dificacion da origen a la formacion de carburos en el centro
del grano tal como se ilustra en la Figura 5D.

La cuantificacion microestructural mostré que la formacion
de carburos es inversamente proporcional al porcentaje de
martensita formado debido a que ambos estan relacionados
con las cantidades de carbono liberadas a altas temperaturas
por la matriz ferritica, llevando a una competencia entre la
martensita y los precipitados como se muestra en la Figura 6.

B

Figura 5. Cinética del crecimiento de grano.
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Figura 6. Relacién de formacién de martensita y carburos.

No obstante, a pesar de seguir el mismo mecanismo de so-
lidificacion, la morfologia de los granos columnares difiere
en las 27 muestras, generalizandolas en dos tipos: a) Granos
columnares rectos de un tamafio promedio de 1200 pum y b)
Granos curvos. Los granos columnares llegan a intersectarse
con los granos opuestos denotando el centro del cordédn de
soldadura, tal como se muestra en la Figura 7A. Los gra-
nos curvos, con un tamafio promedio de 490 um, denotan
el centro del corddn de soldadura a través del cambio de la
orientacidn de granos (Figura 7B).

La velocidad de avance tiene una marcada influencia sobre
la geometria del charco de soldadura y por lo tanto, sobre
la morfologia que presentan los granos columnares. A una
velocidad de 0.5 rpm el charco de soldadura adquiere una
forma eliptica debido a que el avance es lento en funcién de
la tension superficial del material [5,12]. De esta manera,
durante el proceso de solidificacion, los granos se forman
perpendicularmente al contorno del charco elipsoidal, resul-
tando en granos curvos en los extremos y granos pequefios
en el centro del cordén de soldadura (Figura 7B). Por otro
lado, con una velocidad de 1.5 rpm, el charco de soldadura

A

,{'r.. a,."r .s“ ’.-_.-
FA U\_r".'-'}.
RV KAy e
VAL Y HOE Bt A

Figura 7. Solidificacion columnar: a) Granos rectos con altas velocidades, b) Granos curvos con bajas velocidades.

se deforma y adquiere la forma de una gota, en donde la
parte final de la gota promueve una solidificacion de granos
rectos tal como se muestra en la Figura 7A.

Formacion de grietas

El agrietamiento en caliente de las uniones soldadas se pre-
senta en la linea central del cordon de soldadura, en la parte
final del cordon. Esto indica que la deformacion produci-
da durante la realizacion del corddn de soldadura, fue acu-
mulandose conforme se avanzaba a través del perimetro del
parche circular, debido a la restriccién a la deformacion im-
puesta por el portamuestras y los tornillos de sujecion [9,10].
En consecuencia, los niveles de esfuerzos a los que se some-
ti6 el material en esa zona, fueron suficientes para promover
el inicio y propagacion de la grieta como se muestra en la
Figura 8.

Figura 8. Agrietamiento de la union soldada.

La observacion microscopica permite determinar que la
formacién de grietas se lleva a cabo en probetas con una
solidificacion de granos columnares rectos, iniciando en la
interseccion de los granos y especificamente en el borde de
grano martensitico. Con base en la evidencia microestructu-
ral y el analisis de solidificacion discutido anteriormente, se
puede decir que el agrietamiento en caliente es el resultado
de la formacion de regiones con un punto de fusién menor a
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la matriz ferritica que promueven puntos de fragilidad en el
material. Esto sucede cuando el grano ferritico en crecimien-
to, expulsa los elementos gammagenos al borde de grano,
creando un liquido sobresaturado a partir del cual se forma la
austenita (Fig. 5B). No obstante, el proceso de solidificacion
de la austenita, toma lugar una vez que la matriz ferritica ya
ha solidificado. Entonces, las contracciones por el cambio de
fase liquido — s6lido inherentes del proceso de solidificacion
producen esfuerzos intergranulares ocasionando el agrieta-
miento como se muestra en la Figura 9A-B.

La propagacion de las grietas se lleva a cabo via martensi-
ta, en sentido perpendicular a los granos columnares y de
manera intergranular. Este mecanismo puede ser atribuido
a la falta de ductilidad de la martensita en conjunto con la
deformacion acumulada durante el proceso de soldadura, lo
que es un factor importante para la transicion ductil-fragil de
una fractura.

Conclusiones

Los resultados del ensayo CPT en aceros inoxidables ferri-
ticos permite distinguir el efecto de los parametros de sol-
dadura sobre el agrietamiento en caliente. Por lo tanto, se
puede decir que la incidencia del agrietamiento en caliente
incrementa en funcion de la velocidad de avance de solda-
dura debido a que la microestructura de granos rectos que se
observan en la zona de fusion es propicia para la formacion y
propagacion de grietas.

Por otro lado, la formacidn de austenita en los bordes de gra-
no ferritico funciona como promotor de grietas debido a que
solidifica a temperaturas menores a la de la matriz ferritica,
ocasionando la acumulacion de tensiones intergranulares que
propician su formacion. En este caso, la velocidad de avance
juega un papel muy importante ya que de éste depende la
morfologia de los granos en la zona de fusion.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Consejo Nacional de Cienciay Tec-
nologia, el apoyo financiero para el desarrollo del proyecto,
asi como a Inoxidables de San Luis por su apoyo en el sec-
cionamiento del material.

| sepTIEMBRE 2015, VOL. 5

| Mendoza Bravo I., Villalobos Vera D. I., Maldonado Zepeda C.

Figura 9. A) Inicio de la grieta en la zona martensitica. B) Propagacion de la grieta a través del borde de grano martensitico.
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