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ResumenEn estearticulo se haceuna caracterizaciommicroestructurable las transformacionesue ocurrenen una soldadurz
disimil, mediante el proceso de soldadura de gas y tungsteno, entre la aleacién de tantalio B 521 y el acero inoxidable /
costura se realiz6 a tope, en tuberias de 1,3 milimetros de espesor, con electrodo no consumible de tungsteno al 2 % de
Los parametroglel ciclo térmico consideradogueronla velocidadde soldaduraja energiaineal y entrantedel proceso En esta
union, por efectode la transferenciale calor, se generéestructuradel tipo columnastosca,estructuraglendriticasasi comouna
estructura de una red de células hexagonales y férfita-el barrido de dureza se determin6 un incremento en la zona afect
el calor de 200 HV en el primero (Tantalio) y de 285 HV para el segundo (acero inoxidable), con un valor de 525 HV «

fundida
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Abstract This article makes a microstructural characterization of the transformations that occur in a dissimilar weld, by
a gas and tungsten welding process, between the B 521 tantalum alloy and the AISI 316 stainless steel. The seam was
pipes1.3 millimetersthick, with a non-consumabl@% thoriumtungstenelectrode(WT20). Theparameter®f the thermalcycle
considered were the welding speed, the linear and incoming energy of the process. In this union, due to the effect of he:
coarsecolumnartype of structure,dendritic structuresaswell asa structureof a network of hexagonakells and 5-ferrite were
generated. In thbardness sweep, an increase ofdhme in the zone affected the heat of 200 HWas determined in the fir
(Tantalum) and of 285 HV for the second (stainless steel), with a value of 525 HV in the molten zone.
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1. Introduccidn proceso GTAW mas utilizado es el que emplea materi

El articulo trata sobre la influencia que tiene el calor sobre POrte; sin embargo, cuando el material que se desea
la microestructura, en las diferentes zonas de una uniéncumple con las propiedades mecanicas requeridas, rest
soldadura disimilar, entre dos materiales (tantalio B 521 y gran utilidad aquella que no necesita material de aporte, ¢
acero AlSI 316), cuando se realiza mediante el proceso de gasa las ventajas econémicas que se reporta.

y tungsteno. En la soldadura de arco con gas y tungsteno (GTAW

El aporte de calor, en los procesos de soldadura, es unaprocede en general con depdsitos sucesivos de metal fu
medida relativa de la energia transferida a las piezas para setje volumen muy pequefio con solidificacion casi instant:
soldadas. Es necesario considerar la energia debido a que esi@omo consecuencia, la estructura del metal fundido es
afecta la velocidad de enfriamiento y se modifica la estructura fina  alineada y acicular. Si la operacion lleva varias pas
final, tanto en la zona de fusion (ZF) como en la zona afectada |, influencia térmica de estas producira un refinamient
por el calor (ZAC) [1].

El proceso de soldadura GTAW [2], conocido como TI
dentro de su utilizacion se destaca que es muy empleado par e . .

. : .1Caracteristicas de los materiales refractarios
uniones de planchas delgadas. Este proceso puede realizarse dé .

Los metales refractarios [2], presentan altos punto

dos formas, la primera, utilizando material de aporte y la otra ; .. : ) . 3
. N ) fusion, densidad relativamente alta, asi como la conducti

sin la utilizacion de este. Se reconoce que en la actualidad el _, . . . .
térmica. Estan considerados en la categoria de «

g 9dranoen las estructuras [2]
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soldadura, debido a que tienen una gran afinidad elo
oxigeno, otros gases a temperaturas elevadas yoqoieeden
soldarse con cualquier proceso o donde el metahtado se
expone a la atmésfera. Deben poseer las menorédares
de impurezas, que son las causantes que estoesne&n
guebradizos.

El tantalio es un elemento refractario, que debidasse
cuando el aire no se encuentre en contacto conatgrial
soldado. Antes de proceder con la soldadura hayeplar
el proceso de limpieza en la superficie con reastouimicos,
luego se eliminan con agua todos los vestigiosrddygtos
quimicos. Después que las partes se limpian, detotegerse
de la oxidacién; para ello, se emplea una camagasdénerte
0 en una camara de vacio [3] y [4].

Durante el proceso de soldadura del tantalio ide o no
emplearse material de aporte. Sin embargo, es muable,
para obtener buenos resultados, emplear corriemignaa y
polaridad invertida al soldar. La ignicién del arcebe
realizarse con alta frecuencia y emplear como gesé el
helio, para mantener la maxima penetracion.

La soldadura del tantalio, al ser calentado poinesmde los
500°C, tiende a oxidarse rapidamente [6] y [7].
Adicionalmente, esta soldadura estd propensa alveiso
discretamente cantidades de Oxido en solucion eaddes
temperaturas. La soldadura del tantalio requiereuda
atmosfera protectora, como la atmdsfera de un magei o
activo, para prevenir la contaminacion y la fralgiti causada
por el nitrégeno y el oxigeno. El relativo bajo ficiente de
expansion térmica y de conductibilidad, minimiza la
posibilidad de distorsion, durante la soldadura.

1.2Particularidades de los aceros inoxidables

El mayor inconveniente que presenta la soldadurksie
aceros austeniticos es la precipitacién de carlgquiespuede
producirse en las zonas cercanas al cordon de dsokla
guedando sensibilizados a la corrosion intergraniara
evitar esta precipitacién, se deben soldar las apiegin
precalentamiento y con el menor aporte de calabfgoOtra
posibilidad es emplear aceros austeniticos coneptaje de
carbono menor a 0,03 % o aceros austeniticos kztalois con
titanio, niobio o tantalio [8].

Desde el punto de vista de la soldadura, los m&jore
resultados se obtienen cuando la secuencia defisalibn
comienza con la fase ferritica y luego la transfmidn de
austenita al estado solido [2]. Otro autor [9] panque estos
aceros se caracterizan, principalmente, por laepms de
cromo para lograr las cualidades de inoxidables, cl
incrementar el contenido, lo hara su resistencia.

Es practica generalizada en la soldadura, el manten
temperatura del material base y la ZAC lo mas pagible. Se
logra usando bajas intensidades de corriente (cilviggcon
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una adecuada penetracion y fusion), arco cortodorms
cortos o simplemente esperando que la pieza sé esritre
cordén y cordon [10] y [11]. Es comdn limitar larteeratura
a valores donde el material alcance una temperdeui® °C.

El objetivo de este trabajo es determinar la infti@ que
tiene la trasferencia de calor en el comportamiento
microestructural de una union soldada, a topeedatrleacion
de tantalio B 521 y el acero AISI 316, mediantecpem de gas
y tungsteno.

1.3Composicion quimica de las aleaciones

En la tabla 1, se muestra la composicién quimicdade
aleacion de tantalio B 521 (especificacion estapdaa tubos
de tantalio). Esta aleacion se caracteriza pottapareza, es
un material ductil y presenta un comportamiento &ne&m
muy sensible a la temperatura y a la tensiéon; aiinsa usa
para la fabricacién de piezas de aviones, reacjoeésmentos
de hornos.

Tabla 1. Composicién quimica de la aleacion de tantali®B, 36 en masa

Grado Fe Si Nb w Ti
0,003 | 0,003 0,028 0,004 0,002

B 521 (0] Cr H N TA
0,010 | 0,0005| 0,001 0,002 Restq

Fuente: Alloy Casting Institute (ACI).

La tabla 2, refleja la composicién quimica del acer
inoxidable AISI 316. El niquel y en menor medida el
manganeso, se adiciona a este acero para estakidlifzase
austenitica, en un amplio rango de temperaturaviyarela
transformacion martensitica cuando son enfriaduisafmente
a temperatura ambiente, lo que lo convierte en dmdos
materiales de mas amplia utilidad en la fabricaciémpiezas.

Tabla 2. Composicion quimica estandar del acero AIS| 31@&mmasa

Tipo C Si Cr Ni
0,05 0,34 16,22 10,2f7
316 Cu Mn Mo
0,29 1,60 2,12

Fuente: AISI-SAE.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se expone el disefio de la expdeaién
realizada y la secuencia para la obtencion deelmstados, los
pasos, asi como los materiales y métodos empleamias
desarrollo de la investigacion.

2.1Plan experimental

Se prepararon tres probetas, de ambas aleaciomes co
espesor de 1,3 mm. En la figura 1, se observata ldteral de
probetas para ejecutar la unién soldada. Se realipfpe sin
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preparacién de los bordes, con electrodo desnydocgso de aleacion AISI 316, la que esta compuesta por aitesten
gas y tungsteno (GTAW) sin el empleo cdmara dee@st ferrita, con un contorno rectilineo de los grarf®s.observan
ademas algunos precipitados dispersos en la matriz.

AISI 316

Cordon de soldadura
Figura 1. Preparacion de la unién para la soldadura.

En la tabla 3, se muestran los pardmetros empleztes
ciclo térmico.

Tabla 3. Parametros para la soldadura de las probetas

Diametro del electrodo (mm) 2,4 Figura 2. Estructura del Ta.  Figura 3. Estructura del AISB16
Longitud del arco (mm) 2

Temperatura de fusion ¢C) 3017 Se efectud un barrido de dureza en las zonas datede
Temperatura de ignicién ¢C) 34 la unién soldada, para una carga de 50 g, donda@dié los
Rendimiento (%) 0,90 didmetros de la huella de la punta de diamantetgzetseen un
Conductividad térmica (W/mK) 57,5 tiempo de 15 segundos. En la tabla 4, se muestra el

procedimiento empleado para evaluar el comportamiga la

La unién se preparé con longitud de tubo de 150 Rama dureza en las diferentes zonas para diferenteandias.

ello, se depositaron cuatro puntos en el area deifm (90),

. . . . Tabla 4. Procedimiento para evaluar la dureza
para evitar alabeo y distorsiones. La soldadunaeakzd con P

alambre de diametro 2,4 mm del tipo ER 316 L Sjuel posee ZF ZAC Ta ZAC Al
la siguiente composicion quimica: C-0,02%; Si-0,83%n- D | HV | Prom| HV | Prom] HV| Prom
1,75%; Cr-19%; Ni-12%; Mo-2,7%, segin AWS-A-5.9. El 00 | HV | HVP
electrodo no consumible fue de tungsteno al 2 %ode 0,25| HV | HVP
(WT20). 05 | HV | HVP

La preparacion de las muestras se realiz6 segioriaa 0,75 | HV | HVP
ASTM E-92. Luego de soldada, se cortaron con ueessi 1,0 HV | HVP
manual y se encapsularon para determinar el coapinto 1,25 HV | HVP
en la ZF, la ZAC y la interfase del cordon. 15 HV | HVP

1,75 HV | HVP

2.2Microestructura patrén de las aleaciones 2,0 HV | HVP

Con la observacion de las probetas se empleé unsoapio 2,25 HV | HVP
Optico binocular NOVEL modelo NIM-100, con una cama
IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia e e Se realizaron tres ensayos de dureza en cadalasriye
computador, que posee un software que permiteifidentla fueron promediadas. En el barrido se considerasrzbnas
distribucién y tipo de microconstituyente. Paraocat las gue se obtienen del proceso de soldadura, la noxéda (ZF),
probetas en el microscopio y evitar una observacion |a interfase del cordén de soldadura, la zona daeincia
distorsionada de las imagenes, se montaron erspositivo con térmica (ZIT) a partir de la dureza de ambos malesibase
plastilina que permitié su nivelacion. (MB).

El andlisis microestructural consistio en la obaeidn de
una muestra patron de la aleacion de tantalio Byl AlSI 3. Resultados y discusion
316. Se selecciond la zona del metal base lo nedadal de
donde pudiera tener influencia el ciclo térmicesdiladura.

La figura 2, se corresponde con la aleacion deakianB muestras obtenidas del proceso de soldadura.

521 en gsta;do de sumlnls,tr(_). Sg o?serva una mgréotd:e La union formada bajo el metal fundido es afeciaalala
granos de fase, caracteristica de la estructura de granos jiterencia del punto de fusion entre el tantalielyacero

grandes, distribuidos de forma regular en toda relaa
observada. La figura 3, pertenece a la microestraaie la

Las figuras 4, 5 y 6 evidencian el comportamiento
microestructural obtenido en la zona fundida de tles

inoxidable. Por este efecto, existen en lado deat®, granos
esféricos, como resultados de la tensién supdrfaia la
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piscina de soldadura. Se observa una estructuigederita

ferrita, como resultado de la solidificacién del caldo

fina, con un tamafio no homogéneo y una orientacion metalico.
determinada debido al rapido enfriamiento del metoe
soldadura.

w el O AT
Figura 5. Muestra 2.

Y

Figura 4. Muestra 1.

Figura 6. Muestra 3.

Figura 9. Muestra 3.

En cada una de las estructuras se observa unadiea
margen estrecho, lo cual se corresponde con la deetral de
la soldadura. Cerca de esta interfase se da eimiesto

La formacion de las dendritas de color claro, gee s epitaxial, siguiendo la solidificacion de patronndstico
encuentra en los granos de color mas oscuro, eisladeb dirigido hacia la direccion a la fuente de calod deco

fundamentalmente al compuesto de hierro. Sin embdeg
mayor cantidad de regiones de dendritas intragaaesil se
debe al elevado contenido de tantalio, lo cual recpor la
rapida solidificacién de fusion de este. Se obskrf@rmacion
de compuestos intermetalicos de Ta y Fe. Bajo pidoa
enfriamiento, existe la formacion de las dendptasarias, las
cuales no tuvieron tiempo para el crecimiento,g@fecto de
la cristalizacién [12] y [13].

3.1Microestructura en la zona afectada por el calor

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran las microetsiras de
la ZAC de la aleacion de tantalio B 521 y del acki®8l 316,
luego de aplicado el ciclo térmico de soldaduraoBserva
gue, en esta zona, existe en ambas aleacionegstmatura
de granos recristalizados. La formacién de unagastructura

con granos de fagky granos poligonales en la zona afectada

térmicamente, precedida por granos parcialmentdidos,
con caracteristicas similares a la del metal bas# €a. En el
AISI 316, la formacién de austenita, austenita di¢iod y la
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eléctrico, fundamentalmente en el acero inoxidabéezona
atacada en el borde de esta linea, presumiblerseateausada
por el rapido enfriamiento, puesto que, en el temtda
temperatura de recristalizacién ocurre en el rashggde 900
hasta 1 200 °C, expuesto también por otro autdr [14

El grado de formacion de la ferrita es generalmbaje, a
la transformacion de austenita a ferrita es relatente
inactiva y el ciclo térmico en la ZAC es normalnmeerépido.
Sin embargo, el Fe y el Ta formaron pequefios costpse
intermetalicos, con formacién de precipitados fidesegunda
fase, dispersos a largo de los limites de granentrd del
grano. No obstante, en esta zona no se observatakefde
grietas.

3.2Microestructura en la interfase del cordén

El andlisis microestructural correspondiente antarfase
del cordén de soldadura se muestra en la figurad tuestra
el comportamiento obtenido por efecto de la traesiga de
calor, luego de aplicado el ciclo térmico de soigad
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La interfase del cordon muestra un patron de sicldion
dendritico. La dendrita se hace presente en todordbn de
soldadura, cerca de la interfase se da el crecimegpitaxial,
siguiendo la solidificacién de patrén dendriticdgido hacia
la direccién a la fuente de calor del arco elégtrign esta zona
la estructura del grano puede ser controlada cempleo de
métodos que promuevan nucleacion en el charcoldadioa.

En esta zona se observa una linea dendritica, dende

material base es parcialmente fundido, ya que ceesitra en
contacto directo con la pileta (cordon de soldaduEa la
microestructura se aprecia el crecimiento epitaxial los
granos de forma perpendicular. En esta linea, Sengbun
refinamiento de grano por el choque térmico cortegor la
temperatura propia de la soldadura.

En la microestructura ha existido un crecimient@@os
columnares durante la solidificacion, formados ledoa a la
direccion de la soldadura, presumiblemente porcilarencia

de las altas temperaturas en esta zona, debidoealaqu

velocidad de enfriamiento es réapida y por la difer@ de
fusion del Ta con respecto al AISI 316.

3.3Evaluacion de la dureza en la union
Las tres zonas obtenidas en la union fueronzatds. En la
figura 11 se muestran los resultados obtenidos.

_—

‘Z\ma fundida
77+7_7’T**—7{

i'l h L ;j_‘r i}_‘lj_q‘wj-ﬂ—a

Dureza (HV)

Distancia (mm)

Figura 11. Andlisis de la dureza en cada zona.

Para una dureza inicial de aproximadamente HV ta e
aleacion de tantalio y de HV 217 en el acero inafxid AISI
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316, en la zona afectada por el calor, existe aremento de
hasta HV 200 en el primero (linea gris) y de hest285, para
el segundo (linea amarilla), lo cual esta en cpomedencia con
las microestructuras obtenidas, donde los granafcanzaron
una deformacion total. Sin embargo, en la zonaiflanflinea
roja) la dureza alcanzada es de hasta HV 535. Est@®
motivado por la formacién de estructura quebradizaesta
Zoha, que provoca un aumento considerable por aib ci
térmico de soldadura impuesto.

4. Conclusiones

e La unidn formada por la aleacion de tantalio B 21
AISI 316, bajo la transferencia del metal fundido,
gener6 una estructura del
estructuras dendriticas, asi como una estructutmae
red de células hexagonales y ferfitaringuna propensa
al agrietamiento.

e En la zona afectada por el calor se observé upa He
margen estrecho, que se corresponde con la lingalkce
de la soldadura y cerca de ella existe la formagd&uan
crecimiento epitaxial, con patron dendritico en
direccion a la fuente de calor del arco eléctrico.

e Se observd un incremento de la dureza, en la zona

afectada por el calor, hasta los HV 200, en lacaea

tipo columnar tosca,

de tantalio B 521 y hasta HV HV 285 en el acero
inoxidable AISI 316 y llegé a HV 535 en la zona
fundida, motivado por la formacion de estructuras
quebradizas, lo que permite tomar decisiones sabre

eleccién de este tipo de unién.
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