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Resumen

En los ultimos afos, la unién de materiales disimiles ha experimentado una
notable expansion como resultado de las crecientes demandas de estructuras y/o
componentes para aplicaciones en ingenieria. Esto representa un gran desafio
debido a la complejidad asociada con la composicion quimica, asi como con las
propiedades fisicas y mecanicas de la unién. Sin embargo, numerosos materiales
pueden ser unidos mediante la aplicacion de un proceso de soldadura adecuado.
En este trabajo se evalud la vida a fatiga mediante ensayos de flexion en tres
puntos en uniones disimiles de Inconel 600, tanto en condicién de fabricaciéon
como en condicién de servicio (Inconel 600 sometido a un tratamiento térmico a
700 °C durante 300 h). Se empleé el proceso de soldadura por arco metalico con
proteccion gaseosa (GMAW, por sus siglas en inglés), utilizando dos materiales
de aporte: ER-NiCrMo-3 y ER-310. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
observo que la mayor vida a fatiga se presenta en la junta soldada con ER-
NiCrMo-3, lo cual se atribuye a una mayor afinidad microestructural con el Inconel
600. En esta condicion, se alcanzo un esfuerzo nominal de Ac = 440 MPa y un
numero de ciclos de 252,140, en comparacion con la junta soldada con material
de aporte ER-310, que presentd una vida a fatiga de 155,153 ciclos.

Palabras clave: Inconel 600, unién disimil, superaleaciones, fatiga.

Abstract

In recent years, the joining of dissimilar materials has experienced significant
growth as a result of the increasing demand for structures and/or components for
engineering applications. This represents a major challenge due to the complexity
associated with the chemical composition, as well as the physical and mechanical
properties of the joint. However, many materials can be successfully joined by
selecting an appropriate welding process. In this work, fatigue life was evaluated
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by means of three-point bending tests on dissimilar joints of Inconel 600, both in
the as-fabricated condition and in the service condition (Inconel 600 subjected to
a heat treatment at 700 °C for 300 h). The gas metal arc welding (GMAW) process
was employed, using two filler materials: ER-NiCrMo-3 and ER-310. According to
the obtained results, it was observed that the highest fatigue life was achieved in
the joint welded with ER-NiCrMo-3, which is attributed to a greater microstructural
affinity with Inconel 600. Under this condition, a nominal stress of Ac = 440 MPa
and a fatigue life of 252,140 cycles were reached, in comparison with the joint
welded using ER-310 filler material, which exhibited a fatigue life of 155,153 cycle.

Keywords: Inconel 600, dissimilar joint, superalloys, fatigue.

1. Introduccion

Generalmente, la seleccion de un material de aporte adecuado en juntas disimiles
constituye una de las principales preocupaciones en diversos sectores
industriales. Se reconoce que la dilucion entre los materiales involucrados en una
junta soldada genera variaciones en la composiciéon quimica dentro de la zona de
fusion, lo que impacta significativamente las propiedades mecanicas y la
resistencia a la corrosion. En este contexto, se ha demostrado que una adecuada
compatibilidad entre el metal base y el material de aporte puede mejorar el
comportamiento de la unién, al minimizar los efectos derivados de las diferencias
quimicas y fisicas en la interfaz (1). Diversos estudios han abordado la seleccion
de materiales de aporte idoneos para uniones disimiles entre aleaciones base
niquel y aceros inoxidables. Los resultados reportados indican que, en la mayoria
de los casos, las aleaciones base niquel presentan propiedades superiores en
comparacion con los aceros inoxidables; sin embargo, su costo de adquisicion es
considerablemente mas elevado. Por otra parte, los aceros inoxidables
representan una alternativa mas accesible, ofreciendo adecuadas propiedades
mecanicas y buena resistencia a la corrosion localizada, ademas de un
desempeiio aceptable en condiciones de alta temperatura. Hosseini et al. (2)
investigaron las propiedades mecanicas de uniones disimiles empleando
diferentes materiales de aporte (Inconel 617, Inconel 82 y ER-310) mediante el
proceso de soldadura por arco con electrodo no consumible (GTAW, por sus
siglas en inglés). Los autores concluyeron que las aleaciones base niquel
presentan superiores propiedades mecanicas, tales como mayores valores de
esfuerzo ultimo a la tension (UTS, por sus siglas en inglés), en el rango de 590—
650 MPa, asi como mayores valores de elongacion (entre 43.5 % y 61 %), lo que
las hace adecuadas para aplicaciones que requieren alta resistencia mecanica.
Por su parte, Ramkumar et al. (3) evaluaron las propiedades mecanicas de una
union disimil entre Inconel 718 y acero inoxidable austenitico 316L, concluyendo
que los mayores valores de resistencia ultima a la tension y deformaciéon se
presentan en la unién disimil.
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Asimismo, al analizar una junta homogénea de Inconel 718, determinaron que la
reduccion en la resistencia mecanica puede atribuirse a la precipitacion de fases
fragiles ricas en cromo y nitrégeno (nitruros de cromo), las cuales se desarrollan
en la zona afectada térmicamente (ZAT). En las uniones soldadas existen
multiples factores que influyen en la vida a fatiga, tales como defectos y
discontinuidades, incluyendo irregularidades geométricas, inclusiones,
porosidades, grietas generadas durante la solidificacion, falta de penetracion,
fusion incompleta y socavados, entre otros. Estas discontinuidades actuan como
concentradores de esfuerzo y, en consecuencia, favorecen la iniciacion de grietas
en componentes y estructuras sometidos a cargas ciclicas durante su servicio.
Adicionalmente, durante la fabricacion de uniones soldadas se inducen
frecuentemente esfuerzos residuales como resultado de las contracciones
térmicas asociadas a la solidificacion y al enfriamiento del metal fundido en el
bafio de soldadura (4).

El estudio de la iniciacidon y propagacion de grietas resulta fundamental para la
evaluacion de la vida a fatiga. En este sentido, el presente trabajo se enfoca en
investigar la resistencia a la fatiga mediante ensayos de flexion en tres puntos en
uniones disimiles de Inconel 600, tanto en condicion de fabricacion (CF) como en
condicion envejecida (tratamiento térmico a 700 °C durante 300 h), esta ultima
empleada para simular condiciones de servicio. Asimismo, se evalua el efecto de
dos materiales de aporte: ER-310 y ER-NiCrMo-3.

2. Materiales y métodos
2.1 Soldadura

Se llevé a cabo la preparaciéon de juntas disimiles de Inconel 600. Se soldaron
placas en condicion de fabricacion (CF) y de Inconel 600 sometido a tratamiento
térmico a 700 °C durante 300 h. Bajo estas condiciones, este ultimo se considera
representativo de un estado en servicio, es decir, un material con caracteristicas
microestructurales distintas a la CF. Las placas presentaron dimensiones de 6.35
mm x 75 mm x 150 mm y una preparacion de junta en bisel simple en V sin talén;
el relleno se realizé en una sola pasada. La unién se llevé a cabo mediante el
proceso de soldadura por arco metalico con proteccion gaseosa (GMAW),
empleando una maquina Miller Dimension 652 de corriente constante, con
corriente directa y electrodo positivo (CDEP). Para la soldadura disimil con
material de aporte ER-310, se utilizaron los siguientes parametros: 22 V, 220-225
A y una mezcla de gases de proteccion compuesta por 97 % Ary 3 % N,. En el
caso de la soldadura de Inconel 600 con material de aporte ER-NiCrMo-3, se
empled un voltaje de 30 V, una intensidad de corriente de 250-260 A y una mezcla
de gases de proteccion de 95 % Ar, 3 % N, y 2 % O,. Ambas uniones se realizaron
con una velocidad de avance de 3.4 mm/s, una velocidad de alimentacion del
electrodo de 100 mm/s y un flujo de gas de proteccion de 0.0165 m?3/s.

2.2 Caracterizacion de la microestructura

Se caracterizé la microestructura de las juntas disimiles soldadas de Inconel 600
mediante microscopia optica (MO). La preparacion superficial de las muestras se
llevd a cabo de la siguiente manera: en primer lugar, se realiz6 el corte de las
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muestras correspondientes a las distintas condiciones; posteriormente, mediante
técnicas de metalografia estandar, se obtuvo un acabado espejo. Las superficies
fueron sometidas a un proceso de ataque electrolitico en una solucién compuesta
por 25 mL de H,O y 2 mL de H,SO,, sumergiendo la muestra durante 20 s a un
potencial de 2 V.

2.3 Caracterizacién mecanica de las uniones soldadas

Se llevaron a cabo ensayos de microdureza Vickers (HV) en las diferentes
condiciones de soldadura, utilizando un equipo Mitutoyo HM-200. La preparacion
superficial de las probetas se realizé siguiendo el mismo procedimiento descrito
para el analisis metalografico. Las mediciones se efectuaron aplicando una carga
de 100 g, con una separacion entre indentaciones de 0.2 mm en la zona de
interfase de la unién soldada. Los ensayos de traccion uniaxial se realizaron en
una maquina servohidraulica MTS Landmark, empleando una velocidad de
deformacion de 0.005 s™. Las probetas fueron obtenidas de las juntas soldadas y
ensayadas de acuerdo con las recomendaciones de la norma ASTM E8/E8M. Por
otra parte, los ensayos de fatiga se efectuaron bajo una configuracion de flexion
en tres puntos, utilizando una maquina de ensayos servohidraulica INSTRON
8801, con una distancia entre soportes de 110 mm. Se empled una relacion de
carga (R) de 0.1, dentro de un intervalo de esfuerzo normal de flexion (Ao)
comprendido entre 320 y 440 MPa. El intervalo de carga nominal (AF) aplicado se
calculé mediante la ecuacion (1), valida para la configuracion de flexion en tres
puntos:

2
AF=F. —F. = Aocbt
1.5L

(1)

donde b y t representan el ancho y el espesor de las probetas, respectivamente,
y L corresponde a la distancia entre los soportes. Se obtuvieron los valores de
carga minima (Fmin), carga maxima (Fmax), en funcion de la relacion R utilizada
(Fmin/Fmax); y @ partir de ellos se obtuvieron otros parametros como la amplitud de
esfuerzo y esfuerzo medio. Se sabe que los ensayos de fatiga se caracterizan por
una amplitud de esfuerzo (0.), y un esfuerzo medio (Opwm) Cuyas cargas
equivalentes para la configuracion de la maquina, se calcularon de acuerdo con
las ecuaciones 3 y 4, respectivamente:

_ Gméx _Gmin
S, 5 (3)
Gméx +Gm1’n
Oy = ()

3. Resultados.
3.1 Caracterizacion de la microestructura

En la Figura 1, se muestran las micrografias por microscopia Optica
correspondientes a cada una de las diferentes juntas soldadas. En la Figura 1(a)
se observa una pequefia franja de zona de no mezcla (ZNM) entre la interfaz del
material de aporte ER-310 y el metal base (MB) en el CF; presentando un aspecto
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laminar, se sabe que en soldaduras disimiles, la region cerca de la linea de fusion
a menudo difiere significativamente del metal de soldadura en composicion,
microestructura y propiedades (5). En el caso de la interfaz con Inconel con
tratamiento térmico de 300 h (TT300) (Figura 1 (c)), el ancho de dicha zona es
menor, debido a que la densidad de carburos ricos en cromo (M23Cs) formados
por el TT afectan la cantidad de metal fundido (6).

En ambas condiciones se observa un crecimiento dendritico perpendicular a la
linea de fusion, en general las dendritas tienden a seguir la direccién de la maxima
temperatura durante el proceso de solidificacién, por esto el crecimiento es
perpendicular a la interfase solido-liquido. Se puede observar con mayor detalle,
en la zona del metal de soldadura, el crecimiento columnar y celular en el centro
de la pileta de soldadura (Figura 1(b)).

En la Figura 1(d-f) se muestran las zonas caracteristicas de la junta soldada con
ER-NiCrMo-3, donde se presenta un aumento considerable en el tamafo de grano
del material base cercano a la linea de fusion (LF), es una zona en la cual
coexisten el metal de soldadura (MS) y el metal base (MB); también se presenta
una de granos parcialmente fundidos, que es una banda con aspecto en forma
capas laminares entre el MB y el MS.

En las Figuras 1(d) y 1(f) se presenta el crecimiento columnar dendritico a partir
de los granos del material base parcialmente fundidos (ZPF), en el caso de la
Figura 1(e) se observa que la estructura del metal de soldadura inicia con un
crecimiento epitaxial y posteriormente se observa un crecimiento dendritico
columnar, asi como equiaxial. Estos cambios en los modos de solidificaciéon del
metal de soldadura se ha atribuido a la composicion del material de aporte,
especificamente al Nb, ya que induce un sobreenfriamiento en el centro del metal
de soldadura (7).

De acuerdo con los resultados mostrados en ambas interfaces de los dos metales
de soldadura, se observa una zona de recristalizacion en la ZAT, esta zona tiene
un efecto significativo en las propiedades mecanicas de las uniones disimiles ya
que una de ellas, es que reduce la dureza y con ello aumente la ductilidad (8). El
ancho de esta zona de recristalizacion parece ser afectado por la condicion de
tratamiento previo del material base, ya que como se aprecia en las imagenes de
las Figuras 1(c) y 1(f), la extensiéon de los limites de grano de la zona de
recristalizacion severamente atacados por la solucién de acido sulfurico es mayor
en el lado del material con TT. Esto puede ser debido a un empobrecimiento de
Cr alrededor de los limites de grano por efecto de la temperatura alcanzada en
esta zona.

3.2 Ensayo de flexion en tres puntos

En la Tabla 1, se muestran, los niveles de esfuerzo, asi como el numero de ciclos
alcanzados, para cada una de las diferentes juntas de uniones disimiles, los
niveles de esfuerzo fueron determinados por debajo del esfuerzo de cedencia (oy)
de cada una de las condiciones de juntas soldadas de la grafica de la Figura 2(a).
La Figura 2(a) muestra la curva esfuerzo vs. desplazamiento del cabezal (o vs. d)
con un aumento en la transicién de la zona elastico-plastica (grafica lado derecho).
De acuerdo con los resultados de la Figura 2(a), los valores de oy para la condicion
con material de aporte ER-310 fue de 415 MPa, y ER-NiCrMo-3, o, = 451 MPa.
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Ademas, el esfuerzo maximo en la condicién de soldadura de Inconel 600 con el
ER-NiCrMo-3 aumento en un 15% con respecto al UTS de la uniéon de Inconel 600
usando ER-310.

La Figura 2(b) presenta los resultados de vida a la fatiga, en un grafico esfuerzo
vs. numero de ciclos (o vs. N) a partir de los resultados presentados en la Tabla
1. En la mayoria de los ensayos, el rango de esfuerzos aplicados se mantuvo por
debajo del esfuerzo oy para cada una de las condiciones. En la columna tres, se
muestra que el esfuerzo de flexion real aplicado en la seccién de la raiz de la
soldadura; difieren menos de 5% respecto a los valores del esfuerzo nominal.
Cabe mencionar que en el ensayo 12 de la Tabla 1 el valor de Ao sobrepasé un
5% el valor de oy de la junta soldada con ER-310. Los resultados muestran que a
medida que el esfuerzo aumenta, la vida a la fatiga N disminuye, es decir, el
numero de ciclos se reduce, esto es consecuencia de altas micro deformaciones
generadas durante la carga ciclica, por lo que la acumulacion del dafio se produce
en un menor tiempo y como resultado la falla ocurrird a un menor nimero de ciclos
como se observa en la Figura 2(b).

Realizando un ajuste lineal para obtener la relacién entre el numero de ciclos y el
rango de esfuerzos, obteniendo como resultado un R? de 0.45y 0.74 para ER-310
y ER-NiCrMo-3, respectivamente, lo que significa una mayor dispersion de los
resultados para el electrodo ER-310, aunque estadisticamente este valor indica
una mejor relacion entre las variables con un R? cercano a 1, es importante
considerar todos los cambios microestructurales determinados a lo largo de la
junta lo que también afecta significativamente el comportamiento frente a las
cargas repetitivas. Es comun observar en ensayos de fatiga una gran dispersién
en los resultados, debido a factores como la preparacion de la superficie, la
entalla, y fundamentalmente la anisotropia de las uniones soldadas, etc.

Figura 1. Micrografias de las diferentes uniones disimiles (a-c) con material de aporte
ER-310, (d-f) con ER-NiCrMo-3.
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Tabla 1. Resultados del ensayo de flexion en tres puntos.

Ao Ao real Vida a fatiga
No Condicion nominal aplicado (No. de
) (MPa) (MPa) ciclos)
1 ER-NiCrMo-3 340 345 542451
2 ER-310 340 332 274718
3 ER-NiCrMo-3 360 347 1000956
4 ER-310 360 354 193208
5 ER-NiCrMo-3 380 370 609971
6 ER-310 380 369 396468
7 ER-NiCrMo-3 400 386 565067
8 ER-310 400 390 170544
9 ER-NiCrMo-3 420 397 296137
10 ER-310 420 415 133174
11 ER-NiCrMo-3 440 423 252140
12 ER-310 440 424 155153
500
_ 4501
z 2
o o
400-|
— ER-NiCrMo-3 —— ER-NiCrMo-3
——ER-310 ——ER-310
0 . . " " : 350 , , )
0 4 6 8 0 12 14 0 1 2
d (mm) (a) d (mm)
500 O ER-NiCrMo3 300 O ER310
- - - Ajuste lineal - - - Ajuste lineal
400 R Ac=1047 - 117.61N wod
z N z AN
=350 o o = 350 o s Ac=1102-135.84N
g § o R2=0.45
300 300 o
20010* 1;)" lo‘b) 200105 12)“ 107
N N

Figura 2. Resultados experimentales de (a) o vs. d y (b) Ac vs. N, para ambas
condiciones de soldadura. Linea y marcador redondo en color negro para ER-NiCrMo-3
y linea y marcador cuadrado en color rojo para ER-310.

Otra causa significativa en la disminucién de la vida a fatiga para este tipo de
uniones, son los valores de dureza, los cuales son diferentes en cada zona de la
unién soldada y dependen fundamentalmente de la microestructura, como el
tamafo de grano, precipitacion de fases secundarias, esfuerzos residuales, etc.
En el caso de la condiciéon con material de aporte ER-310, el promedio para los
valores de micro dureza Vickers en la ZAT de crecimiento de grano la dureza
alcanzé valores de 269 + 9.41 para el lado en CF y 265 + 18 para el lado con
tratamiento térmico (TT); mientras que en la zona de recristalizacion la dureza

23



Ciencia y Tecnologia ITESCAM-Calkini 2026;5(1):17-28 ISSN 2992-7692

Vickers alcanzada fue de 277 + 11.44. En el caso de la condicion con material de
aporte ER-NiCrMo-3 los valores en la ZAT de crecimiento de grabo para el lado
en CF son HVy1 = 275 + 13.67 mientras que para el lado tratado térmicamente es
HVo4s = 301 = 28 y en la zona de recristalizacion el valor de dureza Vickers
disminuyo a 283.5 + 13. Se sabe que cuanto mayor es la dureza, el esfuerzo de
cedencia y resistencia ultima a la tensién aumenta (como se ve en la Figura 2 (a))
sin embargo, la tenacidad a la fractura disminuye (9, 10). Generalmente las
fracturas por fatiga en soldaduras tienen lugar cerca de la linea de fusion (9).

Por un lado, la curva para la condicion soldada con ER-310 presenta una
disminucion en el numero de ciclos aun para un mismo nivel de carga respecto a
los resultados obtenidos para la condicion ER-NiCrMo-3; dichos resultados se
encuentran situados del lado izquierdo de las curvas, ademas presentan una
mayor dispersion como consecuencia de diversos aspectos que afectan la
resistencia a fatiga en uniones soldadas tales como discontinuidades
geométricas, porosidades, inclusiones, falta de fusién, entre otros.

Se sabe que, a mayor tamafio de dichos defectos, menor vida bajo condiciones
de fatiga. Es conocido que uno de los factores que tiene gran importancia en el
comportamiento en fatiga es la concentracion de esfuerzos que se produce en los
cambios de seccion que tienen lugar en las discontinuidades geométricas (11).

En la Figura 3 se observa la geometria de cada una de las condiciones. En la
Figura 3(a) para la condicién soldada con material de aporte ER-310, se observa
un mayor sobre espesor y una considerable desalineacion, lo cual tiene como
consecuencia una mayor entalla; como es el caso del angulo de 144°, lo cual
representa que su vida a fatiga disminuya, ya que esta seccion actua como un
concentrador de esfuerzos que incrementan localmente el esfuerzo nominal, es
decir un mayor concentrador disminuye significativamente la vida en fatiga (10).

En el caso de la condicion con ER-NiCrMo-3 (Figura 3(d)), se observa la existencia
de una transicién suave entre la placa y la corona de la soldadura que disminuye
la concentracion de esfuerzos en dicho punto. La importancia de esto radica en
que debido a la configuracion en la que se llevé a cabo el ensayo de fatiga, las
condiciones de la superficie de la soldadura son un factor determinante en relacién
con resistencia a la fatiga, ya que dependiendo de su naturaleza actuaron como
concentradores de esfuerzos generando sitios preferenciales de dafo tal como lo
describieron Barsoum y col. (4), quienes determinaron que los efectos de los
pardametros de soldadura, influyen significativamente en su calidad y con ello en
la resistencia a la fatiga. Una vez finalizados los ensayos, las probetas fueron
finalmente cortadas con el fin de analizar la superficie de fractura; en la Figuras
3(b-c) y 3(e-f) se muestra a mayor detalle dichas las caracteristicas de las
superficies fracturas.

En la Figura 3(c) es una imagen de microscopio estereoscopico en donde se
muestra la superficie de fractura de la union disimil con material de aporte ER-310
y sometida a un Ao = 440 MPa logrando una vida a la fatiga N = 155153 ciclos.
En ella se distinguen zonas de interés en el area de fatiga ya que revelan y ayudan
a comprender el mecanismo de falla del componente. Macroscopicamente se
observan dos zonas; en una de ellas de color mas oscuro se encuentra el inicio
de la grieta, la cual se debe a la formacion de extrusiones e intrusiones
superficiales en los planos de deslizamiento donde las dislocaciones emergen a
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la superficie libre; también se observa la zona donde el agrietamiento por fatiga
se propago de manera estable, se observan lineas marcadas, conocidas como
marcas de playa, las cuales son formadas por cambios en carga, ambiente o
mecanismo de crecimiento principalmente cuando una grieta se detiene y reinicia
en su propagacion en funcion del numero de ciclos de carga aplicados (12, 13).
De la misma manera, el conjunto de los arcos corresponde a la direccion de la
grieta. Por otro lado, en la zona de un tono mas claro, se presenté la ruptura final,
en la cual se observa un aspecto fibroso y abarca una mayor area de la superficie
de fractura. También, se observa que no existe una apreciable deformacion
plastica en la superficie.

5 mm

10 mm

FlexSEM-LANCIC 20.0kV 6:5mm x200 SE

Figura 3. (a-c) Superficie de fractura de la unién con material de aporte ER-310 (N
=155153 ciclos y Ao = 440 MPa) y (d-f) superficie de fractura de la unién con material de
aporte ER-NiCrMo-3 (N = 252140 ciclos y Ao = 440 MPa).

En la Figura 3(e) la superficie de fractura se muestra la zona de inicio de
crecimiento de grieta, investigaciones realizadas en aleaciones base niquel
revelan que la nucleacién y propagacion de grietas en las primeras etapas de
dafo se producen preferentemente a través de bandas de deslizamiento (14). Las
caracteristicas principales de la zona de inicio de agrietamiento es que se observa
un deslizamiento alternado que conduce a la formacién de extrusiones metalicas
en planos donde las dislocaciones alcanzan la superficie libre, de esta manera
bajo el ciclo continuo de carga se producen también inclusiones que al ser lo
suficientemente profundas producen grietas.
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En el caso de la Figura 3(d) con material de aporte ER-NiCrMo-3, sometida al
mismo rango de esfuerzo Ao= 440 MPa y con un numero de ciclos 252140; el
inicio de la grieta también es identificado, asi como la zona donde propagd se
observa de una tonalidad mas oscura; la zona de la ruptura final es mas grande
respecto a la de la condicion con ER-310, la presencia de marcas de playa no es
notoria; de igual manera no se observa una apreciable deformacioén plastica en la
probeta. La Figura 3(f) representa una zona con la presencia de estriaciones, las
cuales se presentan conforme crece la grieta, sus caracteristicas ayudan a
determinar la direccion de la propagacion de la grieta, la tasa de crecimiento de
grietas, también la distancia entre estriaciones muestra el crecimiento de la grieta
bajo la accion de una carga ciclica.

4. Discusion

La resistencia a la fatiga en uniones soldadas esté fuertemente condicionada por
las caracteristicas de la superficie y la configuracion empleada durante los
ensayos. La presencia de irregularidades geométricas en el cordén de soldadura,
tales como socavados, falta de fusion o perfiles irregulares, actia como
concentradores de esfuerzos, favoreciendo la nucleacion de grietas en sitios
preferenciales de dano. Barsoum y colaboradores (4) demostraron que los
parametros de soldadura, junto con las caracteristicas microestructurales, la
geometria y el perfil de la union, ejercen una influencia significativa en la calidad
de la soldadura y, en consecuencia, en su resistencia a la fatiga. Un factor
adicional de gran relevancia es la variacion de dureza a lo largo de la junta
soldada. Estas diferencias se manifiestan en cada zona de la unién -material base,
zona afectada térmicamente (ZAT) y metal de aporte- las cuales dependen de la
microestructura de cada una de ellas. Caracteristicas como el tamafio de grano,
la precipitaciéon de fases secundarias, la distribucion de esfuerzos residuales y las
transformaciones metallrgicas inducidas por el ciclo térmico de soldadura
determinan el comportamiento mecanico de cada region. Esta heterogeneidad
genera zonas con mayor susceptibilidad a la iniciacion y propagacion de grietas
bajo cargas ciclicas, reduciendo de manera significativa la vida util de la unién.

5. Conclusiones

Existen diferencias significativas para cada uno de los materiales de aporte, ya
que de acuerdo a los resultados obtenidos en las curvas Ac vs. N, la condicion
con material de aporte ER-310, presenta una menor resistencia o vida a la fatiga,
cabe mencionar que en una unién soldada existen diversos factores que influyen
en la resistencia, en este caso se encontré que un mayor refuerzo en la parte de
la corona permite que se forme una mayor entalla en el talén de la soldadura, lo
que es perjudicial para la junta, ya que concentra mayores esfuerzos. Las
imagenes de la superficie de fractura muestran que el mecanismo del crecimiento
de la grieta es diferente para las dos muestras analizadas, ya que en el caso de
la condicion con ER-310 se observa una regién mas estable en el que propago la
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grieta respecto a las muestras soldadas con ER-NiCrMo-3. En la imagenes de
microscopia electronica de barrido ambas condiciones muestran fractura fragil,
esto debido a la acumulacion de micro deformaciones. Se observa que la
geometria es importante debido a que puede generar defectos que reduce
significativamente la vida a fatiga, como lo fue el angulo de la corona. Los
especimenes de tension de las uniones soldadas fallaron en el metal de
soldadura, sin embargo, el uso del electrodo ER-NiCrMo-3 mostré un mayor UTS
y ductilidad en comparacion con el ER-310. Esto puede ser consecuencia de que
las aleaciones base niquel presentan mayor resistencia mecanica. El uso de
ambos materiales de aporte permitio soldar juntas de Inconel 600 en CF con
Inconel 600 con TT libre defectos macroscopicos que pudieran afectar el
comportamiento de vida a la fatiga. La aparicion de una zona de recristalizacion
mas amplia en el lado de Inconel 600 TT, puede ser producto de la acumulacion
de energia almacenada por el tratamiento térmico y del calor de aporte.
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