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RESUMEN

Los aceros inoxidables supermartensiticos (AISM) se caracterizan por su muy bajo contenido de carbono, lo
cual permite buena tenacidad y soldabilidad. A su vez, incorporan Ni como agente estabilizador de la
austenita y Mo para mejorar la resistencia a la corrosion. La soldabilidad de estos materiales es de
fundamental importancia para sus aplicaciones, principalmente en la industria del gas y del petroleo. La
presencia de CO,, H,S, aguas con altos contenidos de sdlidos y agua condensada en la produccioén de
hidrocarburos junto a las altas cantidades de CI” en las mencionadas fases acuosas hacen que la corrosion
localizada sea uno de los mecanismos de degradacion de estos aceros en servicio.

Los gases de proteccion empleados en el proceso de soldadura semiautomatica con alambres macizo o tubular
(GMAW, FCAW) afectan la composicion quimica de los depdsitos, en particular los contenidos de C, O y N,
generando variaciones en las propiedades de los mismos. Asimismo, las propiedades mecanicas de estos
aceros habitualmente se optimizan luego de un tratamiento térmico post-soldadura (PWHT), los cuales
también pueden afectar significativamente la resistencia a la corrosion de los depdsitos de soldadura.

En este trabajo se estudio la influencia del procedimiento de soldadura (gas de proteccion y PWHT) sobre la
resistencia a la corrosion por picado del metal de aporte puro de AISM.

Se soldaron dos probetas de metal de aporte puro segiun la norma ANSI/AWS A5.22-95 mediante un proceso
GMAW empleando un alambre tubular con relleno metalico de 1,2 mm de didmetro que deposita un acero
inoxidable supermartensitico. Se evaluo el efecto del gas de proteccion, soldando una de las probetas con Ar-
5%He y la otra con Ar-18%CQO,. A su vez, se analiz6 el efecto del PWHT, por lo que de cada probeta soldada
se extrajeron muestras que fueron tratadas térmicamente a 650°C durante 15 minutos, contando finalmente
con muestras en condicion como soldadas (AW) y con PWHT.

Se determind la composicion quimica para ambas condiciones de soldadura. Sobre las cuatro condiciones
analizadas se realiz6 la caracterizacion microestructural, mediante microscopias optica y electronica de
barrido y difraccion de rayos X, y se determind la microdureza Vickers. El comportamiento frente a la
corrosion por picado fue analizado en soluciones acuosas deaereadas para diferentes concentraciones de NaCl
(0,1; 1y 2,7 M). A partir de la obtencion de curvas de polarizacion electrodinamicas se determind el potencial
de picado para cada caso, realizando un analisis estadistico de los resultados obtenidos.

Se observd que el gas de proteccion empleado y los PWHT efectuados no tienen gran influencia sobre el
comportamiento de los depositos ante la corrosion por picado. En cuanto a la influencia del medio se observo
una fuerte dependencia con la concentracion de Cl’, encontrandose una variacion logaritmica del potencial de
picado con la concentracion de cloruros.
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1.- INTRODUCCION

Los aceros 13Cr convencionales (AISI 420) no han
sido utilizados en las industrias del gas y del
petroleo, en parte, debido a su relativamente pobre
soldabilidad. Recientemente, el acero super 13Cr con
bajo contenido de carbono y con Ni y Mo, dentro de
un cierto rango, representa un éxito en el desarrollo
para superar este problema. Estos aceros presentan
también una mayor resistencia a la corrosiéon en
ambientes dulce o ligeramente acidos junto con una
alta resistencia y buena tenacidad a baja temperatura
[1-3]. El wuso de aceros inoxidables
supermartensiticos (AISM) se ha introducido en la
industria del gas y del petrdleo hace poco mas de 10
afios y se han observado considerables avances en el
desarrollo de los mismos. Desde mediados de la
década del 90, la soldadura de estos aceros ha sido
empleada en cantidades crecientes, casi
exclusivamente en estas industrias. Para obtener
buenas propiedades en cuanto a la tenacidad, incluso
en condiciones ambientales benignas, se aplicaron
diversos precalentamientos y tratamientos térmicos
post soldaduras (PWHT). Estas instalaciones
contintian operando con éxito. Hoy en dia, tal grado
de acero, no es considerado adecuado debido a
limitaciones de soldabilidad en aplicaciones actuales,
teniendo requerimientos de tenacidad, que nunca
serian alcanzados con un acero clasico 13 %Cr. La
soldadura con los nuevos AISM, comenzd en 1995
cuando una empresa Noruega, empled estos
materiales para cafieria de conduccioén [4]. Para
mejorar el control microestructural, dos ajustes
especificos fueron aplicados a los aceros 13 %Cr
convencionales: el C fue reducido (o casi eliminado
por las técnicas de fabricacion modernas) y el Ni fue
agregado para promover la austenita. El Ni presenta
ciertas mejoras en comparacion con el C: amplia el
rango austenitico mas eficazmente, sin incrementar
la dureza de la martensita. Hoy en dia, se sabe que
una matriz martensitica de bajo C, ofrece mejores
propiedades que una con una combinacion de ferrita
— martensita. Esto se logra con el agregado de Ni
para obtener un balance critico en la composicion
quimica [2]. Los nuevos AISM contienen un muy
bajo contenido de C y altos contenidos de Ni y Mo
para mejorar la soldabilidad, obtener una estructura
libre de ferrita delta y mejorar la tenacidad y la
resistencia a la corrosion [5]. La corrosion localizada
por picado durante el periodo de servicio puede ser
el resultado de la acumulacion de depositos en un
oleoducto y/o de la presencia de 6xidos en el interior
de los tubos soldados [3]. Numerosos estudios han
demostrado que la cinética de disolucion y
repasivacion es controlada por los contenidos de Cr,
Ni y Mo en la matriz de metal [3]. El objetivo del
presente trabajo fue analizar el comportamiento en
cuanto a la composicion quimica, la dureza y la

resistencia a la corrosion por picado de cupones
soldados de acero inoxidable supermartensitico
obtenidos con dos gases de proteccion diferentes en
condicion como soldado y con tratamiento térmico
posterior a la soldadura (AW y PWHT
respectivamente).

2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Soldaduras

Se soldaron dos probetas de metal de aporte puro
(MAP) segtin la norma ANSI/AWS AS5.22-95 [6] con
un alambre tubular de relleno metalico de 1,2 mm de
diametro que deposita un acero inoxidable
supermartensitico, bajo el proceso de soldadura
semiautomatica con proteccion gaseosa (GMAW).
Los parametros de soldadura de los cuatro cupones
estan resumidos en la Tabla L.

Tabla 1. Pardmetros de soldadura
T C A% CA

Cupén GP VI [A] [mm/s] [kJ/mm]
Ar
HA SouHe 25 226 5,0 1,2
Ar
CA  |goco, 26 232 60 L1

GP: gas de proteccion; T: tension; C: corriente; V: velocidad de
soldadura; CA: calor aportado.

Las chapas empleadas para las probetas de aporte
puro fueron de acero al carbono, habiéndose
enmantecado la junta con el consumible a estudiar,
segun lo indica la mencionada norma. En todos los
casos la posicion de soldadura fue bajo mano y el
aporte térmico fue similar. El caudal del gas de
proteccion fue de 18 L/min. Las temperaturas de
precalentamiento y entre pasadas fueron de 100 °C.
Una vez soldados los cupones se realizaron
evaluaciones radiograficas de los mismos segln la
norma ANSI B.31.3 con el fin de detectar defectos
existentes. Cada cupoén fue cortado en dos y una de
las mitades fue tratada térmicamente de manera de
tener las dos condiciones por cupon (AW y con
PWHT). La Tabla II muestra la identificacion de los
cupones y los parametros de PWHT.

Tabla II. Identificacion y pardmetros de PWHT.

Cupén Condicion Temperatura Tiempo
[°C] [min]
HA AW e e
HP PWHT 650 15
CA AW e e
CP PWHT 650 15

Estos PWHT son los mas cominmente usados para
este tipo de materiales Los parametros de PWHT
fueron seleccionados por disminuir la dureza,
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aumentar la tenacidad y aumentar, basado en trabajos
previos en estos materiales [7, 8].

2.2 Composicién quimica y microestructural

De cada probeta soldada se extrajeron cortes
transversales para el estudio de la macro y
microestructura, la determinacion de la composicién
quimica y la microdureza. Sobre uno de los cortes de
cada probeta soldada se determind la composicion
quimica, en la zona central del mismo,
correspondiente al metal de aporte puro (MAP),
mediante la técnica de espectrometria de emision
optica, excepto los contenidos de C, O, Ny S que
fueron determinados empleando un Leco.

La caracterizaciéon microestructural se realizo
mediante microscopia optica (LM), microscopia
electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X
(XRD). Mediante metalografia cuantitativa se
determiné la fraccion de ferrita presente en cada
caso, segun la norma ASTM E562-99 [9]. Ademas se
determinaron los contenidos de austenita retenida en
el metal de aporte puro por medio del método de
comparacion de picos de los espectros de difraccion
[10].

A su vez, se determinaron los valores de microdureza
Vickers HV1 en el metal de aporte puro de los
cupones soldados. La Figura 1 muestra un esquema
de un corte transversal y las distintas zonas
anteriormente mencionadas.

l .

Figura 1. Corte transversal y zona de MAP

2.3. Corrosion por picado

Para estudiar la susceptibilidad del material se
ensayaron muestras extraidas de los cupones
soldados evaluando la resistencia al picado. A partir
de mediciones lineales potencio-dinamicas se obtuvo
el potencial de picado (Ep) en una solucién acuosa
con diferentes concentraciones de cloruros (0,1, 1 y
2,7 M de NaCl). El pH de la soluciéon antes de
comenzar el ensayo fue de 6,2 y la temperatura de
trabajo 20 °C. Las mediciones electroquimicas se
efectuaron a través de una celda con tres electrodos.
Un electrodo de calomel saturado (SCE) y uno de
platino (Pt) fueron utilizados como referencia y
contra electrodo respectivamente. Las probetas en
estudio fueron muestras en forma de disco plano con
una superficie de 0,7 cm’ aproximadamente
extraidos del metal de aporte puro. Los electrodos de
trabajo se confeccionaron con una resina epoxi y
desbastando la superficie de interés con papel

abrasivo hasta granulometria 600, enjuagados y
secados. Los resultados se registraron con un
potenciostato-galvanostato EG & G Princeton
Applied Research modelo 273A, utilizando una
velocidad de barrido fue de 1 mV/seg. La Figura 2
muestra la zona de extraccion de las probetas
anteriormente mencionada.

C

Superficie
a estudiar

Figura 2. Corrosion por picado

La Figura 3 muestra la celda y los equipos
utilizados. Se midi6é el potencial de picado y de
repasivacion en las dos condiciones analizadas y las
superficies fueron caracterizadas por microscopias
optica y electronica.

Figura 3. Celda y equipamiento utilado

3.- RESULTADOS Y DISCUCION
3.1. Composicion quimica

La Tabla IT muestra los resultados de composicién
quimica obtenidos de los cupones soldados. Los
valores se expresan en porcentaje en peso (wt%), a
excepcion del C y N expresados en partes por milléon
(ppm). Ademas, a la tabla se incorporan lo valores de
referencia reportados por el fabricante.

Tabla II. Composicién quimica

Cupoén C Mn Cr Ni Mo N

H 140 1,72 11,82 621 2,69 50
C 180 1,57 12,16 6,12 247 140
VN <100 1,80 12,50 6,70 2,50 <100

'VN.: valores nominales soldado con Ar — 20 % He [11]

El cupén soldado con CO, en el gas de proteccion
muestra mayores contenidos de C y N y menores de
Mn, Ni y Mo. Las variaciones observadas en cuanto
a la composicion quimica corresponden a la
oxidacion de los elementos metalicos que ocurre en
el arco eléctrico, asociado al potencial de oxidacién
del gas. A mayor oxigeno en el gas de proteccion,
mayor sera el potencial de oxidacion y mayor el
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efecto anteriormente mencionado [12]. Para obtener
buenas propiedades mecanicas y resistencia a la
corrosion estos aceros deben tener un muy bajo
contenido de C (menor a 100 ppm) y altos valores de
Mo (2,5 %) [13] con un muy bajo nivel de elementos
como O, N y S [14, 15], ya que estos elementos
afectan fuertemente la tenacidad y la resistencia a la
corrosion [16, 17, 3].

3.2.- Microestructura

El analisis metalografico mostré6 que la
microestructura esta compuesta por martensita con
pequeiias fracciones de ferrita, acorde con lo
reportado previamente para estos materiales [14, 16,
17, 3, 8]. Las Figuras 4 y 5 muestran imagenes LM
y SEM de las microestructuras obtenidas para las
diferentes condiciones analizadas.

Figura 4. a y b: HA: martensita y ferrita; ¢ y d: CA:
martensita y ferrita

8| INTL 1

Figura 5. HA: martensita y ferrita

Dos tipos de ferrita pueden ser identificados teniendo
en cuenta su ubicacion y morfologia. La mas comun
es una ferrita con morfologia muy similar a la ferrita
encontrada en la soldadura de los aceros inoxidables
duplex llamada, vermicular como se muestra en la
Figure 4b. La presencia de esta ferrita es una
consecuencia de la incompleta transformacion de
ferrita en austenita en la solidificacion del metal de
soldadura y se ubica generalmente en zonas de mas
alta aleacion. Otra morfologia de ferrita, similar a la
de soldaduras de los aceros inoxidables austeniticos,

se encuentra en lugares de mas alto contenido de Ni
solidificando como una mezcla de ferrita y austenita
como se muestra en la Figura 4d Illamada
Widmanstatten [14]. La Figura 5 muestra ambos
tipos de morfologia de ferrita en una matriz
martensitica en la probeta HA.

Con respecto al PWHT sobre la microestructura, la
Figura 6 muestra imagenes LM y SEM de la probeta
HP. En la Figura 6a, se puede observar un
oscurecimiento general de la microestructura
asociado con el revenido de la martensita. En la
Figura 6b se pueden observar los precipitados en
borde de grano en zona recristalizada. La Figura 6¢
muestra un mayor detalle de los precipitados en
borde de grano y ferrita en una matriz martensitica.

RN L&Q
Figura 6. HP: a- oscurecimiento de la martensita; b-
precipitados en borde de grano; c- precipitados y
ferrita

La Tabla III muestra los resultados de los
contenidos de ferrita medidos mediante metalografia
cuantitativa [9] en ambas probetas en condiciéon AW.

Tabla III. Delta ferrite fractions.

Cupoén Ferrita delta [%]
HA 9
CA 10

No se encontraron variaciones significativas en los
contenidos de ferrita medidos para ambas
condiciones. Segun bibliografia la ferrita delta afecta
fuertemente la resistencia a la corrosion de estos
aceros [16]. Estos valores estan en concordancia con
lo reportado para estos materiales [14].

Se reporta ademas la presencia de austenita retenida
en los metales de soldadura de estos materiales, la
cual no es facilmente observable mediante
microscopias Optica o electronica de barrido [18].
Para evaluar la presencia de austenita retenida se
utilizo6 a técnica de difraccion de rayos X. La Figura
7 muestra los espectros de difraccion de la probeta H
en condicion AW y con PWHT y la Figura 8 los de
la probeta C en ambas condiciones. Los picos
correspondientes a las fases martensita/ferrita y
austenita retenida pueden ser identificados.

Se utilizé un método semi cuantitativo para estimar
los contenidos de austenita retenida presentes en las
distintas probetas. La Tabla IV muestra los
resultados de austenita retenida estimados por el
método de comparacion directa de picos [10].
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Figure 7. HA y HP; martensita/ferrita y austenita
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Figure 8. CA y CP; martensita/ferrita y austenita

Tabla IV. Contenidos de austenita retenida.

Cupén Austenita retenida [%)]
HA 6
HP 29
CA 26
CP 15

La probeta CA presenta un mayor contenido de
austenita retenida que la HA. Esto podria estar
asociado con el mayor contenido de aleantes que
estabilizan la fase gamma (principalmente de C y N)
en esta probeta [14]. En cuanto a las condiciones con
PWHT, la probeta HP presenté un mayor contenido
de austenita retenida que la HA. Por el contrario, el
contenido de austenita de la probeta CP disminuyo,
comparandola con la probeta CA. Desde un punto de
vista microestructural, el objetivo del PWHT es el de
revenir la martensita y aumentar la fraccion de
austenita estable a temperatura ambiente,
produciendo ablandamiento y mejorando la
tenacidad y resistencia a la corrosion de los depositos
soldados [ 2, 3, 17, 19]. Durante los PWHT, en estos
aceros, el revenido de la martensita es seguido, en
general, de un ablandamiento asociado con la
precipitacion incoherente de carburos, alcanzando el
maximo ablandamiento con la precipitacion del
carburo M»;Cs a una temperatura de alrededor de
500 °C [20]. En aleaciones sin el agregado de Ni, los
PWHT son realizados a una temperatura superior a
los 700 °C por efectos cinéticos. Sin embargo, la
presencia de Ni, reduce la temperatura critica (Ac;).
Esta temperatura depende de la composicion quimica
y de la velocidad de calentamiento, pero en
aleaciones con altos contenidos de Ni, puede ser tan
baja como 500 — 550 °C [20]. A esta temperatura la
cinética de la formacion de carburos es muy lenta y
es normal que, bajo estas condiciones, precipite
austenita [20]. De este modo, la austenita formada
después del PWHT tendra diferente composicion
quimica que la retenida [21, 20] y seraricaen N, C y
Ni. Este grado de enriquecimiento determinara la

estabilidad de la misma. Si el PWHT se realiza a
temperaturas levemente por encima de Ac;, entonces
la austenita enriquecida sera estable a temperatura
ambiente. Si el PWHT se lleva a cabo a temperaturas
muy por encima de Ac;, la austenita formada se
transformard en martensita “fresca” durante el
enfriamiento [20]. En este sentido, las diferencias
observadas en las probetas HP y CP podrian estar
relacionadas con diferencias en la composicion
quimica que produce cambios en la temperatura de
transformacién critica (Ac;) para cada condicion.
Estos cambios en dicha temperatura critica controlan
el contenido final de austenita retenida para una dada
temperatura de tratamiento térmico.

3.3. Microdureza

La Tabla V muestra los valores promedio de
microdureza Vickers (HV1 kg) determinados en el
MAP para cada caso. Las probetas soldadas con 18
% de CO, en el gas de proteccion mostraron la
mayor dureza. Este efecto puede estar relacionado
con los mayores contenidos de C que, por un lado
endurece la martensita, y por otro, genera
precipitacion de carburos [16]. Ademas, el PWHT
fue efectivo en reducir la dureza de ambos
materiales. Esto podria estar relacionado con el
revenido de la martensita y en el caso de la probeta
HP, una mayor fraccion de austenita retenida en la
microestructura [2, 3, 16].

Tabla V. Valores de microdureza

Cupoén Microdureza Vickers [HV]
HA 339
HP 318
CA 357
CP 337

3.4. Corrosion por picado

En la Figura 9 y 10 se muestran las curvas de
polarizacion potenciodinamicas de las probetas HA y
HP y CA y CP, respectivamente, en una solucion con
alto contenido de cloruros (2,7 M de NaCl).
Debido a la gran dispersion que, en general, se
obtiene en los ensayos de corrosion por picado [22,
23], mas de 10 mediciones fueron realizadas para
cada condicién. Los criterios utilizados para
determinar el potencial de picado (Ep) se basaron en
un célculo probabilistico para cada grupo de valores.
La expresion utilizada para calcular dicha
probabilidad se muestra en el Ecuacion 1.
n

By = 1+N
N: es el ntimero total de mediciones realizadas.
n: corresponde al nimero de la muestra.

M
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Ep corresponde a una probabilidad de 0,5, es decir P
(Ep) = 0,5 [3, 24]. La Tabla VI muestra los
potenciales de picado para los diferentes medios y
condiciones de soldadura analizadas.

HA HP
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Figura 9. Curvas de polarizacion; HA y HP
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Figura 10. Curvas de polarizacion; CA'y CP

Tabla VL. Potenciales de picado (mVgcg)
Cupén 0,1M 1M 27M
HA 208 74 19
HP 216 67 17
CA 177 66 60
CP 213 70 18

Segun referencias la composicion quimica de una
aleacion, como asi también, la microestructura tiene
una fuerte influencia sobre la resistencia al picado
[25]. Se encontrd que el potencial de picado aumenta
drasticamente cuando el contenido de Cr supera el
20% en peso, mientras que el Mo, es efectivo en una
menor concentracion (2 al 6 %), pero solo en
presencia de Cr. Varias explicaciones han sido dadas
para manifestar la gran influencia del Mo en el
comportamiento al picado del acero inoxidable, la
cual ademas, esta bien confirmada en la practica de
la ingenieria. Se ha sugerido que el Mo es adsorbido
en la superficie como “molibdato” o también actia
bloqueando los sitios activos de la superficie,
inhibiendo la disolucién activa del metal y
finalmente favoreciendo la repasivacion. Otros
modelos sugieren que el Mo, asi como otros
elementos, mejora las propiedades de los cationes de
la pelicula pasiva, dificultando la migracion de
aniones agresivos, como los cloruros en la superficie
del metal o reduciendo el flujo de cationes vacantes
en la pelicula pasiva. El mecanismo no esta
completamente claro atn, sin embargo, ciertas
investigaciones indican que el Mo retarda
principalmente el crecimiento de los pits, mas que la
iniciacion de los mismos [25].

La Figura 11 muestra el efecto de la concentracion
de cloruros sobre el potencial de picado para las
diferentes condiciones analizadas. En esta figura se
puede observar el similar comportamiento de los

cupones estudiados frente al potencial de picado para
distintas concentraciones de cloruros. A mayor
concentracion de iones agresivos, menor es la
resistencia a la corrosion por picado de estos
materiales [26], presentando una variacion
logaritmica. Asimismo, se obtuvieron expresiones
experimentales que ajustan el potencial de picado en
funcién de la concentracién de cloruros, con una
buena correlaciéon (R* mayor de 0,94).

y=-57,49Ln(x) + 75,24

250 & HA

R’ =1,00
y =-61,14Ln(x) + 73,32
R*=1,00
y=-37,73Ln(x) + 84,53
R’ =0,94
y = -59,68Ln(x) + 74,29
221,00 o CP
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Figura 11. Potencial de picado en funcién a la
concentracion de cloruros

La Figura 12 muestra un grafico donde se presenta
el potencial de picado en funcion del contenido de
austenita retenida, tanto para los cupones soldados en

condicion AW, como asi también con PWHT.
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Figura 12. Potencial de picado y Microdureza en
funcion del contenido de austenita.

La corrosion localizada en metales pasivos casi
siempre inicia en heterogeneidades locales como ser,
inclusiones y precipitados o segundas fases, como asi
también, en los bordes de grano, dislocaciones, fallas
o sitios de dafios mecanicos. En el caso de
superficies de aceros inoxidables, la iniciacion del pit
ocurre casi exclusivamente en sitios de inclusiones
de sulfuro de manganeso (MnS) [25]. En este
sentido, inclusiones no metalicas pueden actuar
como potenciales sitios de nucleacion del picado.
Inclusiones de sulfuro en los aceros inoxidables son
particularmente susceptibles. En el caso de los aceros
inoxidables el proceso de iniciacion del picado por la
activa disolucion del oxido se da en inclusiones de
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MnS. Adicionalmente los resultados muestran
claramente que la disolucion de inclusiones ocurre
incluso en soluciones sin cloruros, donde los
cloruros son requeridos para la disolucion metalica y
para el proceso de crecimiento estable del picado. El
Mo en aceros inoxidables superausteniticos tiene un
menor efecto en el proceso de iniciacion del picado.
La superior resistencia a la corrosion de ciertas
aleaciones con alto contenidos de Mo suele ser
atribuida a wuna mejora considerable del
comportamiento a la repasivacion.

Segun se muestra en la figura 12, los diferentes
contenidos de austenita no repercutieron sobre esta
propiedad. Para este tipo de aceros, se encontraron
similares resultados de otros autores [27]. Sin
embargo, también se reporta que el contenido de
austenita retenida produce cambios importantes en la
resistencia al picado en aceros inoxidables soft-
martensiticos [3].

Para los aceros inoxidables, la disolucién de Cr, es
uno de los parametros que controlan las propiedades
de la pelicula pasiva y la resistencia al picado [23].
El potencial de picado disminuye con el aumento de
la precipitacion de carburos ya que los contenidos de
Cr y Mo de la matriz disminuyen [27]. Las Figuras
13 y 14 muestran micrografias de la superficie de
picado.

[ AT L.,

T R R
Figura 13. a and b: Morfolog1a de los pits

La morfologia de los pits, para las distintas
concentraciones de cloruros y cupones estudiados,
fue similar. La Figura 13a muestra una morfologia
de un pit caracteristica y la 13b muestra un detalle de
este pit donde se puede observar un ataque
intergranular en manera selectiva.

La Figura 14a muestra picado en la zona
recristalizada del cupon soldado, debajo de la linea
de fusion entre dos pasadas. Es decir, se revela una
morfologia de picado de ataque intergranular
relacionada con una mayor precipitacion en bordes
de grano producto de las sucesivas pasadas durante
la soldadura, como se muestra ademas en las
Figuras 14b y 14c.

o0, - -2
Flgura 14. a, b and c: Ataque 1ntergranular en las
probetas de picado
En la Figura 15 se observa la imagen de
microscopia electronica de barrido de dos pits en la

probeta HA.

Figura 25. Picaduras vistas al microscopio
electronico de barrido

Las imagenes SEM revelaron que la gran mayoria de
los pits, nuclean en los bordes de la ferrita delta. Esto
indica que mayores contenidos de ferrita delta
presentes en el metal de soldadura producirian
mayores sitios de nucleacion de los pits con la
subsiguiente disminucion de la resistencia al picado
del material.

La Figura 16 muestra imagenes SEM relacionado
con lo anteriormente mencionado.

En este sentido, las mediciones de los contenidos de
ferrita delta en el metal de aporte puro arrojaron
similares valores para ambas cupones soldados.

Figura 16. Pits que nuclean en borde de la ferrita

El gas de proteccion y el tratamiento térmico
posterior a la soldadura no produjeron variaciones
significativas en cuanto al potencial de picado (Ep)
para las diferentes concentraciones de cloruros. Es
decir, las modificaciones introducidas en la
composicion quimica y la microestructura por medio
de del gas de proteccion y PWHT, no afectaron
sensiblemente el potencial de picado del acero
inoxidable supermartensitico ensayado en estas
condiciones. Este es un interesante resultado
tecnoldgico, ya que soldar los cupones con un gas de
proteccion mas barato y no realizar PWHT no tiene
influencia negativa sobre el potencial de picado.
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4. CONCLUSIONES

Los cupones soldados con CO, en el gas de
proteccion muestran mayores contenidos de Cy Ny
menores de Mn, Niy Mo.

La microestructura estuvo compuesta en martensita,
pequeiias fracciones de ferrita y austenita retenida.
No se encontraron variaciones significativas en los
contenidos de ferrita medidos, para ambos cupones
en condicion como soldado. Se identificaron dos
tipos de ferrita, teniendo en cuenta su ubicacion y
morfologia.

En cuanto a las condiciones de PWHT, se puede
observar un oscurecimiento general de la
microestructura asociado con el revenido de la
martensita y por otro lado, la probeta HP present6 un
mayor contenido de austenita retenida que la HA.
Por el contrario, el contenido de austenita de la
probeta CP disminuy6, comparandola con la probeta
CA.

Las probetas soldadas con CO, en el gas de
proteccion mostraron la mayor dureza. Ademas, el
PWHT fue efectivo en reducir esta propiedad en
ambos materiales.

En cuanto a los ensayos de corrosion, se observo una
fuerte dependencia con la concentracion de CI', con
el potencial de picado, encontrandose una relacion
logaritmica. Las modificaciones introducidas en la
composicion quimica y la microestructura por medio
del gas de proteccion y el tratamiento térmico
posterior a la soldadura, no produjeron variaciones
en cuanto al potencial de picado (Ep) para una dada
concentracién de cloruros. Este es un interesante
resultado tecnologico, ya que soldar los cupones con
un gas de proteccion mas barato y no realizar PWHT
no tiene influencia negativa sobre el potencial de
picado ensayado en estas condiciones.
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