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RESUMEN
Hurtado C., Adrian A.

“CARACTERIZACION DE JUNTAS SOLDADASDEL
ACERO INOXIDABLE AIlSI/SAE 304 POR GMAW-P”.

Tutor Académico: Prof. Dr. Vicente Ignoto.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Metallrgica 'y
Cienciadelos Materiales. Afio 2004, 120 paginas.

Palabras Claves: Soldadura, GMAW-P, Transferencia pulsada, Zona Paramétrica.

El presente trabgjo tiene como finalidad conseguir los parametros 6ptimos del modo de
transferencia metdlica pulsada (una gota por pulso) definida como “Zona Paramétrica’,
basandose en los criterios desarrollados por Amin, utilizando € proceso de soldaduras
GMAW-Py empleando alambres macizos ER308L-Si con proteccion gaseosa (Argon con 2%

de Oxigeno), para la union a tope en posicion plana de laminas de Acero Inoxidable

Austenitico AISI/SAE 304 con un espesor de 8 mmy juntaen V de 60°.

Para conseguir e desprendimiento de una gota por pulso se basa en e Criterio de
Burnoff, Transferencia Metdlica y en la Estabilidad del Arco, propuestos por Amin. Se
Congtruye la Zona Paramétrica 'y de ella se obtienen los pardmetros 6ptimos del pulso; Uno de
los cuales puede ser: Ip =398 A, Ib=63 A, Tp=24 ms Tb = 7,6 ms, con una corriente
media de 146,48 A, y velocidad de aimentacion de 5 m/min, a un flujo de gas protector de
16 L/min.

Con lafinalidad de caracterizar las juntas soldadas con los parametros dptimos del modo
de transferencia metdlica pulsado, se realizan Ensayos No Destructivos (Inspeccion Visua y
Liquidos Penetrantes), y Destructivos (Andlisis Quimico, Contenido de Ferrita, Evaluacién
Metalogréfica, Dureza, Traccion y Doblez) en conformidad con lo establecido por € codigo
ASME seccidn X, para luego redlizar € Registro de Calificacion de Procedimiento (RCP).
Obteniendo como resultado La Evaluacion del Procedimiento de Soldadura GMAW-P para la
unién atope (un pase) del Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304 de espesor 8 mm, €l
cua califica segin € Cédigo ASME seccidn IX.
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pulso (UGP). Las cruces azules indican los meores parametros para UGP, los
encerrados en rojo son aquellos seleccionados para ensayar. Los rombos verdes 'y
marrones indican algunos parametros que ofrecen desprendimiento en la base y
varias gotas por pulso, respectivamente.

Macrografia de un Acero Inoxidable AISI/SAE 304 soldado con un electrodo
ER308L-Si, y atacada con una solucién eectrolitica (10 g de &cido oxdico en 100
mL de agua) durante 30 s con unatension de 23 V.

Evauacién microgréficay macrogréfica indicando la fase ferrita (zona oscura) en
la matriz austenitica de las juntas soldadas con transferencia metdica por arco
pulsado usando Argén con 2 % de Oxigeno como gas de proteccion.
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Figura 3.37.-
Figura 3.38.-

Figura 3.39.-
Figura 3.40.-

Figura3.41.-

Figura 3.42.-

Figura4.1.-
Figura4.2.-

Figura4.3.-

Figura4.4.-

Diagrama de Schaeffler indicando € % de ferrita del cordén de soldadura.
Diagrama de Del.ong, donde se indica € % de ferritay € Numero de Ferrita del
cordén de soldadura.

Vaores de dureza Vicker obtenidos y representados por zonas del cordén de
soldadura.

Probetas para e ensayo de traccion de Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE
304, soldadas con un electrodo ER308L-SI.

Curvas de Traccion Esfuerzo vs. Deformacion para tres probetas dd materia
base de Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304 soldadas con un electrodo
ER308L-S.

Ensayo de doblez de cuatro probetas de Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE
304, soldadas con un eectrodo ER308L-S.

Zona Paramétrica acotada por € Criterio de Transferencia Metdlica.

Zona Paramétrica acotada por € Criterio de Transferencia Metdlica y por €
Criterio de Estabilidad del Arco.

Zona Paramétrica acotada por e Criterio de Transferencia Metdlica y por €
Criterio de Estabilidad del Arco, y por las recomendaciones hechas por Avesta
Welding (recuadro azul).

Aspecto superficia de las vistas de cara'y raiz del cordon de soldadura realizado
en un modo de transferencia metdlica pulsado con las siguientes condiciones. |p:
398 A; 1b: 63 A; tp: 24 ms; th: 7,2 ms.
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INTRODUCCION

Los Aceros Inoxidables fueron introducidos por primera vez en 1912 y desde entonces
su volumen de produccién y éea de aplicacion se ha multiplicado y diversificado,
estableciéndose como aeaciones indispensables en muchos ramos de la industria
especialmente en la industria petrolera, petroquimica, nuclear, naval, hogar, medicinay en la
industria alimenticia entre otras. Estos vienen definidos como una aeacion ferrosa que
contienen béasicamente hierro, carbono y cromo. Los dos primeros son elementos intrinsicos de
cualquier acero y e cromo es € elemento que por encima de un 12% les proporciona
pasividad frente a medios oxidantes y corrosivos a través de la formacién de una pelicula
estable de Oxido de cromo. Los Aceros Inoxidables pueden clasificarse seguin su contenido de
elementos aeantes (composicién quimica) 0 microestructura. Los grandes grupos en que se
dividen los aceros inoxidables son: Aceros Inoxidables Austeniticos, Aceros Inoxidables
Ferriticos, Aceros Inoxidables Martensiticos, los denominados Aceros Inoxidables
(Austeniticos-Ferriticos) o Aceros Inoxidables Daplex, y los Aceros Inoxidables Endurecidos

por Precipitaciono PH.

En la década de 1940 se otorg6 una patente de un proceso para alimentar un electrodo de
alambre en forma continua a través de un arco protegido con gas. Este fue € principio del
proceso MIG (metal y gas inerte), que ahora tiene la denominacion oficia de la AWS
Soldadura con Gas y Arco de Meta (GMAW). Este tipo de soldadura con arco se ha
perfeccionado y agilizado desde sus primeros dias, ademéds se han creado procesos
relacionados. Todos los metales de importancia comercial pueden ser soldados en cualquier
posicion con este proceso escogiendo € gas protector, electrodo y variables de soldadura

apropiados.

En este trabgo se ha realizado una investigaciéon con la finalidad de determinar el
conjunto de parametros en e proceso GMAW-P (Ip, Ib, Tp, Th), para la union del Acero
Inoxidable AISI/SAE 304, de espesor 8 mm, usando como material de aporte un electrodo
ER308L-Si, basdndose en los criterios desarrollados por Amin para obtener parametros de
pulso estables con proteccion gaseosa. |gualmente se evaluaray calificara el procedimiento de
soldadura, mediante la elaboracion de una Especificacion de Procedimiento de Soldadura
(EPS) y calificacion através de un Registro de Calificacion de Procedimiento (RCP).
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1.- FUNDAMENTO TEORICO

1.1.- Aceros|noxidables

Segtin Zbigniew!™ 1os aceros inoxidables vienen definidos como una aleacion ferrosa que
contienen basicamente hierro, carbono y cromo. Los dos primeros son el ementos intrinsicos de
cualquier acero y e cromo es € elemento que por encima de un 12% les proporciona
pasividad frente a medios oxidantes y corrosivos a través de la formacion de una pelicula
estable de 6xido de cromo?. Los aceros inoxidables también pueden contener elementos de
deaciéntaescomo e Si, Mn, P, S, Ni, Mo, Cu, Ti, Nb, N, B, W, Sey Te.

De acuerdo con la ASM? todos estos elementos de aleacion tienen una influencia més o
menos acentuada sobre cada una de las fases cristalinas que nos van a determinar la estructura
metalUrgica y, por consiguiente, e tipo de acero inoxidable. Los aceros inoxidables fueron
introducidos por primera vez en 1912, su volumen de produccion y area de aplicacion se ha
multiplicado y diversificado, estableciéndose como aleaciones indispensables en muchos
ramos de la industria especialmente en la industria petrolera, petroquimica, nuclear, naval,

hogar, medicinay en laindustria alimenticia entre otras.

1.2.- Clasificacion de los Aceros | noxidables

Los aceros inoxidables pueden clasificarse seglin su contenido de elementos aleantes
(composicion quimica) 0 microestructura. La microestructura depende de la composicién
guimica del acero (particularmente €l cromo y € niquel) y del tratamiento térmico al cual es
sometido el acero. Los grandes grupos en que se dividen los aceros inoxidables son: Aceros
Inoxidables Austeniticos, Aceros Inoxidables Ferriticos, Aceros Inoxidables Martensiticos, los

denominados Aceros Inoxidables (Austeniticos-Ferriticos) o Aceros Inoxidables Duplex, y los

Aceros | noxidables Endurecidos por Precipitacion® o PH.

En latabla 1.1 se presenta la clasificacion de los Aceros Inoxidables segin lo indicado
por la American Iron and Steel Institute (A1SI/SAE)®! con sus respectivos elementos quimicos

de importancia como €l Cromoy € Niquel.
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Tablal.1l.- Clasificacion delos Aceros Inoxidables segin la AISI/SAE.

Clasificacion segun Al SI/SAE Elementos quimicos
2XX Cromo - Niquel - Manganeso
3XX Cromo — Niquel
4XX Cromo

Seglin A. Sidney™™ la Ferritay la Austenita son las microestructuras o fases principales
de los aceros inoxidables, pudiendo estar presente también la Martensita. La presencia de
estas depende de los elementos de aeacion y de tratamiento térmico empleado: por
giemplo e niquel favorece la presencia de la Austenita y un temple favorece la presencia de
laMartensita. La Ferrita en general es blanda y con baja resistencia mecanica, la Austenita
Se caracteriza por su gran tenacidad y la Martensita por su dureza y resistencia mecanica,
asi corno por su fragilidad. En relacion con esto, los Aceros Inoxidables presentan un
comportamiento caracteristico seglin sea €l contenido y porcentgje de las fases presentes. D.
Reyna® representa en la tabla 1.2 cuatro familias o grupos de aceros inoxidables
comparando sus contenidos en cromo y niquel, asi como, también menciona algunas de sus

propiedades.

Tablal.2- Composiciony propiedades de los diferentes tipos de aceros inoxidables.

Acero

0, 0, 0, I i
I noxidable % C % Cr |%Ni | Estructura Propiedades

Son los mas usados y conocidos. No
magnéticos. Ddctiles, tenaces y buena
resistenciaalacorrosion.

Buena soldabilidad.

Son magnéticos, de baa resstencia
mecanica. Presentan fragilidad en la
ZAT. Buena resistencia a la corrosion,
sobre todo los de ato cromo.

Son magnéticos. Resistentes y de dta
Martensitico | 0,1/1,2 | 13a18| -- Martensita |dureza. Bgja resistencia a la corrosion.
Mala Soldabilidad y tenacidad.

Duplex [Son magnéticos. Excelente resistencia 4
0,05/0,08 | 18a19| 3-8 | (Austenitay |la corrosion, buenas propiedades
Ferrita) | mecanicasy buena soldabilidad.

Austenitico | 0,03/0,2 | 17a27|6-20 | Austenita

Ferritico 0,1/0,3 | 15a30| -- Ferrita

Austenitico/
Ferritico




Capitulo | Fundamento Tedrico.

La smbolizacién més extendida de los aceros inoxidables es la clasificacion segun €l
Instituto Americano del Hierro y e Acero (AIS))“, la cual generalmente se compone de tres
cifras seguidas en ocasiones de una o més letras. Winkler et al.® basados en sus estudios
expresan que los Aceros Inoxidables Austeniticos son el grupo mas utilizado, este debido a sus
buenas propiedades de resiliencia y unos relativamente bajos valores en € limite eléstico, en

general por sus excelentes propiedades tanto mecanicas como de resistencia a la corrosion.

1.2.1.- Aceros I noxidables Austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos™ son aleaciones de hierro, carbono, cromo y niquel.
En donde & contenido de carbono estd comprendido entre el 0,02% y €l 0,2% C, el cromo esta
comprendido entre el 16% y € 26%Cr y € de niquel entre el 6% y e 26%Ni. Siendo € niquel,

en este tipo de acero, € que le proporciona la estructura austenitica.

Pender Jamaes”! ofrece como caracteristicas principales de este grupo de Aceros
Inoxidables de estructura austenitica que no son templables, no ofrecen respuesta magnética,
presentan una buena ductilidad y son facilmente soldables. Estas dos Ultimas cuaidades se
presentan més acusadas cuanto menor es € contenido en carbono. Es € grupo més

generalizado y € que reline mejores condiciones de inoxidabilidad y ductilidad.

La resistencia, resiliencia, alargamiento y en general todas las propiedades mecanicas
dependen del estado del material, es decir del tratamiento mecanico o térmico realizado, pero
se pueden dar los siguientes valores como tipicos en un acero inoxidable austenitico: carga de

rotura de 65 kg/mn?, alargamiento del 40%, laresilienciay el aargamiento son elevados! ”.

Los tipos més usuales de acuerdo con la ASM™ son los AISI/SAE 304, 316, 308, 309 y
310. Los aceros inoxidables de calidad “L” se caracterizan por su bajo contenido en carbono.
Otra variante de la familia austenitica son los aceros inoxidables estabilizados. Este tipo de
aceros posee contenidos bajos de niobio o de titanio, del orden de 0.8%. Con estas adiciones
se evita o disminuye la corrosion intergranular. A este tipo de Aceros Inoxidables pertenecen
lostipos AISI/SAE 321y 347.
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1.3.- Propiedades de los Aceros | noxidables Austeniticos

1.3.1.- Resistencia ala Corrosion

Laformacion en la superficie del metal de una capa de 6xido de cromo es lo que hace que
el acero seainoxidable, esta pelicula o capa se denomina capa pasivante. ES una capa de oxido
gue no se desprende y protege a acero de la oxidacion. Este sistema de proteccion es parecido
a que se utiliza a pintar las superficies, o recubrirlas con cinc o niquel. La diferencia es que
en los inoxidables esta capa pasivante la genera la propia aeacion. Cuando esta capa se rompe
solo hace falta @ contacto con e ambiente para hacer crecer de nuevo la pelicula pasivante y
el materia volvera a tener la misma resistencia a la corrosion que antes de romperse la
pelicula. Se podria decir que tienen la propiedad de reparacién automética. Segiin H. Uhligt®!
una mejor resistencia a la corrosion general se obtiene con los aceros inoxidable austeniticos a
medida que aumenta el contenido de cromo. Para obtener la resistencia 6ptima a la corrosion
las aleaciones austeniticas deben ser calentadas a 1050 — 1100 °C y enfriadas rapidamente en
agua o en chorro de aire. Las aleaciones austeniticas que contienen Mo (316, 316L, 317)
poseen una mejor corrosion en los medios que contienen cloruros, medios &cidos no oxidantes
diluidos y a la corrosion en ranuras. El efecto beneficioso del Mo en estos aspectos no se

extiende alos aceros inoxidables exentos de Ni.

1.3.2.- Propiedades M ecanicas de los Acer os | noxidables Austeniticos

Al ser la austenita una forma de cristalizacion del hierro con elevada densidad atomica
(FCC), se endurece considerablemente cuando se somete a deformacion en frio. Esto explica
porgue los aceros austeniticos solo se endurecen por deformacion. En general los aceros
inoxidables austeniticos exhiben moderada resistencia y excelente tenacidad y ductilidad. Son
estas propiedades las que hacen que en la soldadura, materiales de aporte austeniticos sean
frecuentemente usados en combinaciones disimiles con aceros a carbono, Aceros Inoxidables
Ferriticos y Aceros Inoxidables Martensiticos®. En la tabla 1.3 se muestra algunos valores

caracteristicos de los Aceros |noxidables Austeniticos de la familia 304.
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Tabla1.3.- Propiedades mecéanicas de lafamiliade Aceros Inoxidables Austeniticos 304.

Esfuerzo de Esfuerzo de . . .
AlSI/SAE M aximo Fluencia E'Or(‘fg}gc' on Red“CC'(‘;';)de area
(MPa)/(Ks) (MPa)/(Ks)
304 (A, C) 515/75 205/30 40 50
304 (B, C) 620/90 310/45 30 20
(2% o 0 860/125 515/75 10 .
304
(S0 cformerio 1035/150 760/110 7 -
304L C 48070 170125 5 50
304L (A, C) 28070 170125 0 50
304L (B) 620/90 310/45 30 20
304B4 515/75 205/30 30 1627

(A) Trabgjado en caliente, (B) trabajado en frig, y (C) recocido

1.4.- Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304

El acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, surge de la necesidad de conseguir un
material con una alta resistencia ala corrosion, esto se consigue disminuyendo € contenido de
carbono de la aleacion AISI/SAE 302, luego se le realizan modificaciones para disminuir la
cantidad de carburos de cromo que precipitan en e momento de soldar estos materiales
alterando la resistencia mecanica. En la figura 1.1 se muestra un diagrama de la evolucion de
los Aceros Inoxidables Austeniticos en donde se muestra las reformas realizadas a acero 302

hasta conseguir |as ditintas variaciones.

302
Propdsito sererl
18%Cr — 2%H1

!

304
Bajo el conterido de C pata mejorar la
resistencia ala comosicn en las
estriciitas soldadas

+ % * ¥ v
308 321 IMN 3ML 304LN
feelevmel CrwHi Ti afiadido pata M afiadido para Z wdacido Corhina las
primerarmente para dis nmrar la ircresnentar la Ain mas para cualidades del
aoldar precipitaridn de resistencia incremnentar la F04HT 5 3041
catno de Cromo resistencia ala
COEIoS 1081

Figural.l.- Desarrollo del Acero Inoxidable AISI/SAE 304.
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1.5.- Soldabilidad de los Acer os I noxidables

Reyna™ y Brookd?, dicen que la soldabilidad de los Aceros Inoxidables Austeniticos, en
general, es buena a igual que sus propiedades fisicas. Es notoria la diferencia en soldabilidad
gue presentan los Aceros Inoxidables Austeniticos frente a los Aceros Inoxidables Ferriticos,
Aceros Inoxidables Martensiticos y Aceros Inoxidables Duplex. Como gemplo de estas
diferencias tenemos que la conductividad térmica de los Aceros Inoxidables Austeniticos es
aproximadamente la mitad que la de los Aceros Inoxidables Ferriticos, 1o cua se traduce en
una reduccion de la energia necesaria para realizar una soldadura de igual penetracion en
ambos materiales. También, € pozo de soldadura de los Aceros Inoxidables Austeniticos es
mas viscoso que el de los Aceros Inoxidables Ferriticos y Aceros Inoxidables Martensiticos, 1o
cua reduce €l riesgo por fata de fusion. Estas son algunas de las caracteristicas por las cuales
la soldabilidad de los Aceros Inoxidables Austeniticos es mejor que la de los otros aceros de

esta familia

La unidn de los Aceros Inoxidables Austeniticos puede ser realizada sin ningun problema
por un gran nimero de métodos, siendo los mas utilizados la Soldadura por Arco de Meta y
Gas (GMAW), por Arco de Tungsteno y Gas (GTAW), por Arco con Nucleo de Fundente
(FCAW), y por Arco Manua Metdlico Protegido (SMAW)Y. Los Aceros Inoxidables son
aleaciones complegjas en las que intervienen un buen nimero de elementos quimicos. Para
conseguir una aceptable soldabilidad, el metal aportado y zonas adyacentes deben presentar
propiedades 10 mas semejantes posible a las del materia de base, tanto desde € punto de vista
mecanico como de resistencia a la corrosion, factor este Ultimo que congtituye una de las

razones fundamentales por la cual se seleccionan estos meteriales.

1.5.1.- Factores de Importancia en la Soldabilidad de los Acer os | noxidables Austeniticos

Pese a ser buena la soldabilidad de los Aceros Inoxidables Austeniticos, para la obtencion

de un éptimo resultado en la soldadura, es necesario realizar correctamente e soldeo® y

tenerse en cuenta la influencia de los siguientes factores:

1. Propiedades fisicas.

2. Precalentamiento y tratamiento térmico del conjunto soldado.
3. Eleccién del material de aporte'y del proceso de soldeo.

4. Contenido de ferrita
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1.5.1.1.- Propiedades fisicas: Los Aceros Inoxidables Austeniticos tienen un coeficiente de
dilatacion aproximadamente de 50% a 70% més elevado que los aceros a carbono, mientras
que la conductividad térmica es aproximadamente un 40% inferior, por lo que la ZAT sera
mas estrecha gue la resultante de la soldadura de otros tipos de aceros. La contraccion de las
juntas soldadas serd, pues, considerablemente mayor, y la soldadura debera realizarse
prestando una atencién especial a riesgo de posibles distorsiones o deformaciones del
conjunto soldado. Por lo que es recomendable:

Realizar €l soldeo con baja aportacion de calor, paralo cua es indispensable seleccionar €l

método adecuado de soldadura.

Distribuir € calor de forma equilibrada, 10 que se consigue gracias a una planificacion

previa de las distintas etapas de soldadura y efectuédndola lo més simétricamente posible.

Procurar que €l nivel de embridamiento del conjunto soldado sea el mas bajo posible.

1.5.1.2.- Precalentamiento y tratamiento térmico de los conjuntos soldados. Este tipo de
practica se realiza Unicamente cuando se trabaja con espesores de chapa gruesa, o por razones
quimicas en donde & material esta en contacto con un medio agresivo, € cua implica un
riesgo de corrosion bajo tensién. En ambos casos se acostumbra redlizar un tratamiento
térmico de aivio de tensiones. Fuera de estos casos particulares, ninguna operacion de
soldadura de un Acero Inoxidable Austenitico requiere un precalentamiento o un tratamiento

térmico.

1.5.1.3.- Eleccion del metal de aporte y e proceso de soldadura: Es fundamental
seleccionar adecuadamente, tanto el material de aporte como el proceso de soldadura a utilizar,
ya que e agrietamiento en caliente es un inconveniente tipico en la soldadura de los Aceros

Inoxidables Austeniticos.

Las grietas en los cordones son debidas a una acumulacién de impurezas, provenientes
del metal de aporte. En aguellas zonas donde el metal solidifica de ultimo pueden formarse
superficies débiles, propensas a romperse y generar grietas bajo la influencia de la propia
tension de contraccién de la soldadura. Como solucion a este problema se sugiere reducir las
tensiones mecanicas, eliminar las impurezas (principalmente de Sy P). La elecciéon del

proceso de soldadura debe realizarse sobre la base de |os siguientes criterios:
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- aportey distribucién de calor
- operatividad

- velocidad de soldeo

- inconvenientes de resistencia ala corrosiéon del metal depositado.
- disponibilidad comercia y costo.

1.5.1.4.- Contenido deferrita: La ferrita es capaz de disolver elementos tales como el azufre
y € fésforo que de otro modo segregarian, por tal motivo una cierta cantidad de esta fase en la
soldadura tiene unainfluencia favorable en la reduccion del agrietamiento en caliente. Ademas
Su presencia es positiva a incrementar las propiedades mecanicas de la unién, pero a mismo
tiempo, es desfavorable por disminuir la resistencia a la corrosion frente a écidos oxidantes

caientes.

En sus investigaciones Rabenstienert*?! considera dptimo el contenido de ferrita entre 5y
15% para beneficiarse con las ventgas de esta fase y reducir en gran medida los
inconvenientes en la solidificacion. El porcentgje de ferrita requerido en la union soldada se
consigue seleccionando adecuadamente tanto el material de aporte como los pardmetros en €l
proceso de soldadura. Gretoft y Karisson™®l, encuentran en sus investigaciones que la
distribucion de las tensiones durante la solidificacion es uno de los factores que contribuye a
gue sea beneficiosa la presencia de la fase. Ellos establecen desde el punto de vista de la
soldadura, que los mejores resultados se obtienen cuando la secuencia de solidificacion
comienza con lafase ferriticay posteriormente la transformacion de fase a austenita en estado

solido.

1.6.- Estimacion del Contenido de Ferrita

La determinacion del contenido de ferrita en un Acero Inoxidable puede llevarse a cabo
por métodos quimicos (diagramas de Schaeffler, DeLong y WRC), magnéticos y
metalograficos. Més de 40 afios han pasado desde que un gran nimero de investigadores se
han volcado a la tarea de formular cantidades de relaciones empiricas con € fin de estimar €l
contenido de ferrita en e depodsito de soldadura partiendo de la composicion quimica de los
materiales, la tabla 1.4 muestra de manera cronoldgica a algunos investigadores con sus

model os empiricos.
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Tabla1.4.- Relacién Cromo/Niquel equivaente paralos Aceros Inoxidables Austeniticos.
AUTOR ANO RELACIONES EMPIRICAS
Cregq = %Cr + %Mo + 1,5%S + 0,5%Nb
Schaffler 19991 Nigo = %Ni + 30%C + 0,5%Mn
Crgq = %Cr + %Mo + 1,5%S + 0,5%Nb
Delong 196 | Nico = %Ni + 30%C + 0,5%Mn + 30%N
Creg = %Cr + 1,21%Mo + 048%S + 0,14%Nb + 2,27%V +
Hull 1973 0,7220W + 2,2%Ti + 0,21%Ta + 2,48%Al
Nigo = %Ni + 2,45%C + 0,11%Mn — 0,0086%M n’ + %14,20N +
0,41%Co + 0,44%Cu
: Creq = %Cr + 1,37%Mo + 1,5%Si + 2%Nb + 3%Ti
Hammer-Svenson | - 1979 |\~ 96N + 30%6C + 0,3%Mn + 14,2%N + %Cu
Cregq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 5%V + 30Al
Espy 1982 | Nigg = %Ni + 30%C + 0,87%Mn + 0,33%Cu + A(%N — 0,045)
Donde A=30 s N<0,2; A=22 s 0,21C1N0,25; A=2 9 0,25[IN[0,35
McCowan, Siewert
’ Creq = %Cr + %Mo + 0,7%Nb
YOI | 9| Nigg = %Ni + 35%C + 20%N
Kotecki y Siewert 1992 Cregq = %Cr + %Mo + 0,7%Nb
(WRC-1992) Nigo = %Ni + 35%C + 20%N + 0,25%Cu

1.6.1.- Diagrama de Schaeffler

De estos investigadores, e primero, y de gran importancia es Schaefflef™ ya que

determiné e porcentgje de ferrita utilizando medios metalograficos. En la figura 1.2 se

muestra el diagrama utilizado en sus investigaciones. El establece que € contenido de ferrita

del metal depositado es funcién de diversos factores, tales como:

Proceso (longitud de arco y contaminacion atmosférica, especialmente de Ny).

Laformay solape d redizar €l depdsito.

Lavelocidad de enfriamiento del corddn.

L os parametros de soldeo.

El grado de dilucion del metal base.

En las aplicaciones en las que & contenido de ferrita en el metal aportado sea critico, €l

procedimiento de soldadura debe controlarse rigurosamente. Las variaciones de nitrogeno y

cromo afectan significativamente al contenido de ferrita. Una técnica inadecuada puede
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producir contaminaciones por nitrogeno (N») debidas a exceso en la longitud del arco y a la
pérdida de cromo por oxidacién. El resultado puede ser una union con un contenido de ferrita
menor ala especificada.

Miguel Egquivalente = 9GMi + 30%C + 0.5%Mn
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Cromo Eguivalente = %Cr + %Mo + 1.5%S1 + 0.5%Nb

Figural.2.- Diagrama de Schaeffler para determinar e contenido de ferritaen e cordon.

1.6.2.- Diagrama de Del_ong

El diagrama de DelL ong!*® fue publicado en 1974 incorporando el concepto de NUmero
de Ferrita (FN) al diagrama, posteriormente este concepto fue estandarizado en la norma A4.2
de la AISIAWS®. W.T. DelLong®® reconocié en 1956 e efecto del nitrégeno en la
promocion de la austenita a expensa de la ferrita, por 1o que realizé un nuevo diagrama que
abarca un intervalo de composiciones més edtrictas e incluye € efecto del nitrégeno. La
determinacion del N» presenta algunas dificultades a requerir un andlisis de este gas. En
consecuencia Brookd® recomienda en ausencia de este dato emplear los siguientes valores

(tabla 1.5) aproximados en funcién del proceso de soldeo:
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Tablal1l5.- Contenido de N, relacionado con e proceso.

PROCESO N> en el metal depositado
SMAW 0,060
GTAW 0,045
GMAW (hilo tubular) 0,090
GMAW 0,140

En la préctica se evidencia que estos valores de N, para € proceso GMAW, en la

investigacion realizada por Ignoto™” se encontraron valores entre 169 — 194 ppm N3 en

depdsitos de soldadura trabajando con un acero inoxidables 316L. El diagrama modificado por

Del.ong es mostrado en lafigura 1.3

Miguel Equivalente = %Ni + 30%C + 30%M + 0.5%Mn

2
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Cromo Egquivalente = %%Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

Figural.3.- Diagramade Del ong para determinar e contenido de ferritaen € cordon.

Los diagramas mas conocidos y utilizados son € Schaeffler y e de DelLong y ambos
tienen los mismos principios de gecucion y uso. En € ge de las ordenadas presentan la suma
de porcentajes de elementos formadores de austenita, multiplicados por unos coeficientes que

son funcién de la influencia austenitizante del elemento de aleacion. Esta suma se expresa en

11
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forma de equivalente de niquel, como elemento mas representativo de la formacion de
austenita. Y en € gje de las abscisas tenemos, la suma de porcentajes de elementos formadores
de ferrita assimismo multiplicados por coeficientes que representan su influencia ferritizante.
En este caso la suma se expresa en forma de cromo equivalente, que es € elemento basico
formador de ferrita. Ambos diagramas difieren en los elementos tomados en consideracion
para determinar los equivalentes de niquel y de cromo, vy, en los coeficientes aplicados a estos

el ementos.

1.6.3.- Diagrama WRC - 1992

Este diagrama soportado por la Welding Research Council (WRC) indica la mas reciente
actualizacion desde que en 1988 Siewert™® desarrolla un diagrama de mayor exactitud
utilizando recursos electrénicos. Posteriormente McCowan y Siewert!® continuaron
estudiando la mejor manera de representar € diagrama, hasta que en 1992 Kotecki vy
Siewert?® presentan el diagrama WRC — 1992, mostrado en la figura 1.4. Este diagrama
presenta una mejora respecto a diagrama de DeLong a expandir € termino de cromo
equivalente incluyendo un mayor nimero de metales para la soldadura de Aceros Inoxidables
Austeniticos y Duplex. De este diagrama se nota que los factores equivalentes para €
manganeso Yy silicio han sido eliminados y €l factor multiplicador para € carbono, nitrégeno y
niobio han sido aterado. Este diagrama muestra los diferentes modos de solidificacion

posibles en estos dos grupos de aceros inoxidables nombrados.

En funcién de los materiales involucrados en la soldadura y € proceso de soldadura, se
puede seleccionar e diagrama que mejor se guste a la préctica realizada. Es importante
determinar & numero de ferrita (FN) ya que este, segiin la norma ANSI/AWS A4.2118
implantada por la AWS en 1991, tiene como finalidad reducir las grandes variaciones de
niveles de ferrita determinados sobre un espécimen dado, usando diferentes técnicas de
medidas por diferentes laboratorios. EI NUmero de Ferrita (FN) es aproximadamente igual a
porcentge en volumen de ferrita, a niveles por debgjo de 8 FN. Por encima de este valor,
ocurre una desviacion, donde € valor de FN excede el porcentgje en volumen de ferrita. Por

giemplo, un metal de soldadura con 16 FN contiene aproximadamente 13,8 % volumen.

12
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Figural.4.- DiagramaWRC - 1992 paradeterminar e contenido de ferrita del metal depositado.

1.6.4.- Méodos M agnéticos

Debido a las propiedades magnéticas de la ferrita, su contenido puede ser medido, a
temperatura ambiente, usando un método aprobado por la WRC en donde se reportan valores
del Numero de Ferrita (FN), de esta manera se hacen més precisas y econdmicas las
mediciones. Para tal fin existe un instrumento gque proporciona una respuesta confiable sobre
el contenido de ferrita en las juntas soldadas, estos instrumentos de medicién o “ferritmetros’
calibrados de acuerdo con los estandares de ANSI/AWS A4.2 19971 son |os més utilizados
hoy en dia. La reproducibilidad del método es + 1FN, si estaestaen €l intervalo de 0 0 FN [
28, lo que supera la posibilidad de los demas métodos utilizados para determinar € contenido
de ferrita. EI método magnético para la medicién del contenido de ferrita se aplica a lo largo
de la linea central de los cordones, con acabado liso y sin tratamiento térmico. Lefebvre et
a.?!! concuerdan en que el FN no sdlo depende de la composicién del aporte puro, sino de la
relacion entre e aporte y el metal depositado en la junta (dilucion), asi como también de la

longitud de arco y de la energia.

13
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Las caracteristicas quimicasy metalogréficas tienen baja reproducibilidad, son ensayos
destructivos y poco indicados para la evaluacién de las juntas soldadas, por eso los
dispositivos de medicién magnética son de mayor utilidad; sin embargo, deben considerarse
como procedimientos de medida de caracter auxiliar?®. Por elo, se ha establecido un nimero
arbitrario normalizado de ferrita (FN). A niveles bgjos € nimero de ferritay el porcentge de
esta son idénticos. Sin embargo, estos dos vaores difieren sustancialmente cuando se
presentan grandes cantidades de ferrita en los Aceros Inoxidables. Lefebvre et al.?!! establecen
que @ limite inferior de la ferrita, considerado entre 3 y 4, es apropiado para los Aceros
Inoxidables Austeniticos que no presentan servicio a temperaturas extremas, ni estan

sometidos a ambientes corrosivos que ataquen la ferrita.

1.7.- Proceso de Soldadura GM AW

1.7.1.- Descripcion del Proceso

La soldadura por arco de meta y gas (Gas Metal Arc Welding, GMAW) es definida por
la AWSP4 como un proceso de soldadura por arco que emplea un arco entre un electrodo
continuo de metal de aporte y €l charco de soldadura. El proceso se realiza bajo un escudo de
gas suministrado externamente y sin aplicacion de presion. Una vez que el operador ha hecho
los gjustes iniciales, el equipo puede regular autométicamente las caracteristicas eléctricas del
arco. Por todo esto, en efecto, los Unicos controles manuales que e soldador requiere para la
operacion semiautomética son los de velocidad y direccion del desplazamiento, asi como
también el posicionamiento de la pistola. En la década de 1940 se otorgd una patente de un
proceso para aimentar un electrodo de alambre en forma continua a través de un arco
protegido con gas. Este fue @ principio del proceso MIG (metal y gas inerte), que ahora tiene
la denominacion oficial de AWS Soldadura con Gas 'y Arco de Metal (GMAW). Este tipo de
soldadura con arco se ha perfeccionado y agilizado desde sus primeros dias, ademés se han
creado procesos relacionados’l. En algunos de ellos se emplea un electrodo de aambre
desnudo, protegido con un gas inerte. En otros se emplea un electrodo fundente similar a los
convencionales para soldadura con arco. En determinados procesos se hace uso de una

combinacién de electrodo con nicleo de fundente y un gas protector!2°!,

14
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El proceso GMAW puede operar en modalidades mecanizada, semiautomatica o
automética. Todos los metales de importancia comercia, como € acero a carbono, el acero de
baja aeacion y de ata resistencia mecanica, € acero inoxidable, e aluminio, e cobre, €
titanio y las aleaciones de niquel se pueden soldar en cualquier posicion con este proceso

escogiendo el gas protector, electrodo y variables de soldadura apropiadod?*!.

1.7.2.- Ventajasy Limitaciones del Proceso de Soldadura GMAW

Los usos del proceso GMAW, desde luego, estan regidos por sus ventgjas, sin embargo,
como en cualquier proceso de soldadura, hay ciertas limitaciones que restringen e uso de la
soldadura por arco de metal y gast®®. A continuacién se presentan una serie de ventgjas y

limitaciones del proceso.

VENTAJAS
Es @ Unico proceso de electrodo consumible que puede servir para soldar todos los

metales y aleaciones comerciales.

GMAW no tiene la restriccion de tamafio de electrodo limitado que se presenta con la
soldadura por arco de metal protegido.

Puede soldarse en todas las posiciones, algo que no es posible con la soldadura por arco
sumergido.

Se logran tasas de deposicidn bastante mas atas que con la soldadura por arco de metal
protegido.

Las velocidades de soldadura son més altas que con soldadura por arco de metal
protegido gracias a la alimentacion continua del electrodo y a las mayores tasas de
deposicién del metal de aporte.

Como la aimentacion de alambre es continua, es posible depositar soldaduras largas sin
parar 0 volver a comenzar.

Cuando se utiliza transferencia por aspersion, es posible lograr mayor penetracion que
con la soldadura por arco de metal protegido, lo que puede permitir el uso de soldaduras
de filete més pequefias para obtener una resistencia mecanica equivalente.

Cas no se requiere limpieza después de la soldadura porque no se produce mucha

escoria.

15
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LIMITACIONES
El equipo de soldadura es més complegjo, més costoso y menos transportable que e de

SMAW.

GMAW es més dificil de usar en lugares de dificil acceso porgque la pistola soldadora es
méas grande gque un porta-electrodos de arco de meta protegido, y la pistola debe estar
cerca de la union para asegurar que €l metal de soldadura esté bien protegido.

El arco de soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que puedan dispersar el gas
protector. Esto limita las aplicaciones en exteriores a menos que se coloquen barreras
protectoras alrededor del area de soldadura.

Los niveles relativamente altos de calor radiado y la intensidad del arco pueden hacer que

los operadores se resistan a utilizar € proceso.

1.7.3.- Equipos Utilizados en la Soldadura GMAW
El equipo necesario para GMAW se muestra en la figura 1.5. Los componentes basicos

del equipo son la unidad de pistola soldadora y cables, la unidad de aimentacion del

electrodo, la fuente de potenciay la fuente de gas protector(?*!.

__Regulador
de bas
@

Suministeo
del Gas
de Proteccidn
Pistala de Saldar
P - I— -
F'ieza.-:le Circuladar
Trabajo de agua

Figural5.- Diagramade equipo para soldadura por arco de meta y gas.
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Riesco HernandeZ?® indica que la pistola guia e electrodo consumible y conduce la
corriente eléctrica y e gas protector a trabgjo, de modo que proporciona la energia para
establecer y mantener € arco, fundir el electrodo, y proporcionar la proteccion necesaria
contrala atmésfera del entorno.

Se emplean dos combinaciones de unidad de alimentacion de electrodo y fuente de
potencia para lograr la autorregulacion de la longitud del arco que se desea. Generalmente,
esta regulacion se efecttia con una fuente de potencia de voltaje (potencial) constante en
conjuncion con una unidad de alimentacion de electrodo de velocidad constante. Como
alternativa, una fuente de potencia de corriente constante proporciona una curva volt-ampere

de caida, y la unidad de alimentacion del electrodo se controla por medio del voltaje del arco.

1.8.- Electrodos Utilizados en €l Proceso GMAW
LaAmerican Welding Society® establece que el electrodo a seleccionar debe satisfacer

ciertas demandas del proceso en cuanto a estabilidad del arco, comportamiento de
transferencia de meta y caracteristicas de solidificacion. También debe producir un depésito
de soldadura compatible en gran medida con las caracteristicas del metal base (composicion
quimica, resistencia mecanica, ductilidad y tenacidad entre otras), ademas de proporcionar
una unién libre de discontinuidades.

Es preciso considerar también otras propiedades como la resistencia a la corrosion, la
respuesta a tratamiento térmico, la resistencia al desgaste. Sin embargo, todas estas
consideraciones tienen importancia secundaria en comparacion con la compatibilidad
metalUrgica del metal base y € metal de aporte. En la tabla 1.6 se indican los metales de
aportacion recomendados para varios tipos de acero inoxidable austenitico. Se ha utilizado la

designacién AWS por ser la mas utilizada. Consiste en los mismos nimeros de designacion
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del material base (segin AISI/SAE), la letra E indica electrodo, R varilla 'y T electrodo

tubular.

Tabla1.6.- Metales de Aporte para Aceros Inoxidables Austeniticos.

TIPO DE ACERO INOXIDABLE ELECTRODO RECOMENDADO
201, 202 ER209, E219, E308
301, 302, 304, 305 ER308
304L ER308, ER347
309 ER309
309S ER309L
310, 314 ER310
310S ER310
316 ER316
316L ER316L
316H ER16-8-2, ER316H
317 ER317
3171 ER317L
321 ER321
330 ER330
347, 348 ER347

1.9.- Gasesde Proteccion

El gas protector que se emplea para € proceso de arco de metal y gas puede ser inerte
(argbn o helio), reactivo (C0,) o una mezcla de ambos tipos. Se puede agregar un poco de
oxigeno y en ocasiones de hidrégeno a fin de lograr otras caracteristicas de arco y geometria
de franja de soldadura deseadas. La seleccion del meor gas protector se basa en la
consideracion del material que se va a soldar y del tipo de transferencia de meta que se

empleara parala transferencia.

Lafuncion primaria del gas protector es impedir que la atmésfera entre en contacto con €l
metal de soldadura fundido. Esto es necesario porque la mayor parte de los metaes, a
calentarse hasta su punto de fusion en aire, presentan una marcada tendencia a formar 6xidos
y, en menor grado, nitruros. Ademés, e oxigeno reacciona con € carbono del acero fundido

para formar monéxido y diéxido de carbono. Estos diversos productos de reaccion pueden
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causar deficiencias de la soldadura, como escoria atrapada, porosidad y pérdida de ductilidad
del metal de soldadura. Los productos de reaccion mencionados se forman con facilidad en la
atmésfera si no se toman precauiciones para excluir el oxigeno y el nitrgeno?®!.

De lo expuesto en este punto hay que definir que los gases activos son aguellos que
reaccionen quimicamente con € bafio, y por consecuencia que los gases inertes son agquellos
gue se mantienen inaterables durante e proceso. Cabe destacar que en las mezclas a ser uno
de los componentes activos se considera la mezcla de gases como un gas protector activo. En
latabla 1.7 se muestran los principales gases que se usan con GMAW. Cas todas son mezclas
de gases inertes que también pueden contener pequefias cantidades de oxigeno o el empleo de

nitrégeno al soldar cobre es una excepcion”.

Annelisey Macedo?”) evaluaron los aspectos metalUrgicos en la soldadura de un Aceros
Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, soldado con un electrodo ER308L — Si, utilizando €l
proceso GMAW — P, en donde los gases de proteccion Argon/Oxigeno mostraron una
influencia sobre la calidad de los depositos, € oxigeno genera menos ferrita y mayor
penetracion. En los ensayos de traccion de las juntas se reportaron valores superiores a 95%

del metal base.

Tablal.7.- Gasesy mezclas de gases protectores para la soldadura GMAW.

GAS PROTECTOR | ACCION QUIMICA OBSERVACION
Argon (Ar) Inerte Para soldar la mayoria de los metales, excepto acero.
Helio (He) Inerte Er_1 ale:acmn% de AI y Cu para un maximo calor VY|
minimizar la porosidad.
Ar + He En aleaciones de Al y Cu para un maximo calor Y|
(20-80 a.50-50%) Inerte ren;tggl'r:zar la porosidad. Arco mas silencioso y
Ary Cloro (Cl) Esencialmenteinerte | Todas |as aleaciones, para minimizar la porosidad.
Nitrégeno N Reductora En el cobre, permite un arco muy potente; se usa més
en Europa.
Ar + 25-30% N, Reductora En cqb(e, un arco mas potente y suave, de control
mas facil que solo con N».
a0 ; Aceros Inoxidables y de aleaciones, también para
Ar+1-2% 0, Oxidantes algunas al eaciones de cobre desoxidado.
. Aceros a carbono, aleaciones de acero y acero
50, ,
Ar+35%0, Oxidantes inoxidable, se requiere electrodo desoxidado.
Ar + 20-30% O, Oxidantes Diversos aceros, se usa principalmente con arco en
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corto circuito.

Ar+5%0, + CO, Oxidantes Diversos aceros, requiere el ectrodo desoxidado.

CO, Oxidantes Aceros al carbono y de bajaaleacion.

Cortesia de The Lincoln Electric Company

1.10.- Variables que Intervienen en e Proceso GMAW

La seleccion de los parametros del proceso (ampergje, voltge, velocidad de
desplazamiento, tasa de flujo del gas, extensiéon del electrodo, etc.) requiere una estrategia de
pruebay error para determinar un conjunto de condiciones aceptable. Esto se dificulta alin méas
por la interdependencia de muchas de las variables; sin embargo, €l conocimiento y control de
estas variables es indispensable para producir consistentemente soldaduras de buena calidad.
Estas variables no son del todo independientes, y cuando se modifica una casi siempre es
necesario modificar una 0 més de las otras. Para obtener los resultados que se buscan se
requiere considerable habilidad y experiencia en seleccionar los valores Optimos para cada
aplicacion. Estos valores optimos son afectados por interrelacion de las variables, las cuaes

son seguidamente mencionadas y explicadas brevemente®241.

- Corrientede soldadura
Si todas las demas variables se mantienen constantes, el anperaje de soldadura varia con
la velocidad de alimentacion del electrodo o con la rapidez de fusion siguiendo una relacion
no lineal. Al variarse la velocidad de alimentacion, € ampergje de soldadura varia de manera

similar s se emplea una fuente de potencia de voltaje constante.

- Polaridad

El término polaridad describe la conexion eléctrica de la pistola soldadora en relacion con
los terminales de una fuente de potencia de corriente continua. Si el cable de potencia de la
pistola se conecta alatermina positiva, la polaridad se designa como corriente continua con €l
electrodo positivo (CCEP), y se le ha dado arbitrariamente el nombre de “polaridad inversa’.
Cuando la pistola se conecta a la terminal negativa, la polaridad se designa como corriente
continua con €l electrodo negativo (CCEN), que originalmente se llamé “polaridad directa’.
Cas todas las aplicaciones de GMAW emplean corriente continua con € electrodo positivo

(CCEP). Esta condicién produce un arco estable, una transferencia de metal uniforme,
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relativamente pocas salpicaduras, buenas caracteristicas de la franja de soldadura y

profundidad méxima de penetracidn para una amplia gama de corrientes de soldadura.

- Voltaje del arcoy Longitud del arco

Son términos que con frecuencia se usan indistintamente. Pese a ello, cabe sefidlar que si
bien estdn relacionados entre s, son diferentes. En GMAW, la longitud del arco es una
variable critica que debe controlarse cuidadosamente. Por gjemplo, en la modalidad de arco de
rocio con escudo de argbn, un arco que es demasiado corto experimenta cortocircuitos
momentaneos que causan fluctuaciones de la presion, mismas quo bombean aire hacia €l
chorro del arco y producen porosidad, pérdida de ductilidad y absorcion de nitrégeno. Si el
arco es demasiado largo, tiende un movimiento lateral aeatorio que afecta tanto la penetracion
como € perfil de la superficie de la franja. Ademés, un arco largo puede romper € escudo de
gas. En @ caso de arcos enterrados con escudo de didxido de carbono, un arco largo produce
salpicaduras excesivas y también porosidad; s €l arco es demasiado corto, la punta del
electrodo hara cortocircuito con el charco de soldadura, causando inestabilidad. El voltaje del
arco, en caso de que todas las variables se mantienen constantes, se relaciona directamente con
lalongitud del arco. Aunque la variable que interesa y que debe controlarse es la longitud del
arco, es més féacil vigilar € voltge. Por esta razon, y por € requisito normal de que en €
procedimiento de soldadura se especifique € voltaje del arco, éste es el término que se usa con
mayor frecuencia

- Velocidad del Recorrido

En algunas aplicaciones, la velocidad de avance se define como un objetivo, y las demés
variables se seleccionan de modo que se logre la configuracion de soldadura deseada a esa
velocidad. En otros casos, la velocidad podria ser una variable dependiente, elegida de modo
gue se obtenga una soldadura con la calidad y uniformidad deseada en las mejores condiciones
posibles con la combinacion de las demas variables. S todas las demas condiciones se
mantienen constantes, la penetracion de la soldadura es maxima a una velocidad de recorrido
intermedia. Cuando se reduce la velocidad de recorrido, se incrementa la deposicion del metal

de aporte por unidad de longitud. A velocidades muy bajas, el arco actla sobre €l charco de
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soldadura no sobre e metal base, con lo que se reduce la penetracion efectiva. Otra

consecuencia es una franja do soldadura ancha.

- Extension del Electrodo

La extension del electrodo es la distancia entre € extremo del tubo de contacto y la punta
del electrodo. Un aumento en la extension del electrodo produce un aumento en su resistencia
eléctrica. El calentamiento por resistencia, a su vez, hace que se eleve la temperatura del
electrodo, 1o que aumenta ligeramente la tasa de fusién del electrodo. La mayor resistencia
el éctrica hace que aumente la caida de voltgje entre e tubo de contacto y €l trabajo, cosa que
es detectada por la fuente de potencia, la cual compensa este aumento reduciendo la corriente.
Esto de inmediato reduce la tasa de fusion del electrodo y permite que se acorte la longitud
fisica del arco. En consecuencia, a menos que haya un incremento de voltgje en la maquina
soldadora, €l metal de aporte se depositara en una franja de soldadura angosta 'y de corona alta.
La extension de electrodo deseable generalmente estaentre 6y 13 mm (/4 y 1/2 pulg) para la

transferencia en cortocircuito y entre 13y 25 mm (/2 y 1 pulg) para los demés tipos de

transferencia de metal®®31,

- Orientacion del Electrodo

Como en todos los procesos de soldadura por érea, la orientacion del electrodo con
respecto a la union a soldar afecta la forma y la penetracién de la franja de soldadura, y este
efecto sobre la franja es mayor que €l del voltge del arco o € de la velocidad de recorrido.
Cuando € electrodo apunta en direccion opuesta a la direccion del desplazamiento, la técnica
se denomina “soldadura de revés con angulo de arrastre’. Cuando €l electrodo apunta en la
direccién del desplazamiento, La técnica es “soldadura de derecha con angulo de ataque’. La
anchura y la penetracion de la soldadura depende del tipo de método utilizado, por eemplo
cuando se utiliza la técnica de soldeo hacia adelante disminuye la penetracion y e cordon se
hace mas ancho y plano, por lo que se recomienda para el soldeo de pequefios espesores. La

maxima penetracion se obtiene con el soldeo hacia atrés con un angulo de 25°.

- Posicion de Soldadura
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Cas todas las soldaduras con GMAW en la modalidad de aspersion se efectdan en las
posiciones plana u horizontal, pero s el nivel de energia es bgja, la GMAW a pulsos y en
cortocircuito se puede usar en todas las posiciones. A fin de vencer la atraccion de la gravedad
sobre € metal de soldadura a soldar en las posiciones vertical y cenital, paralaregular se usan
electrodos de didmetro pequefio, con transferercia de metal en cortocircuito o bien por
aspersion con corriente continua a pulsos. Los electrodos con diametros de 1.14 mm (0.045
pulgadas) son los mas apropiados para soldar fuera de posicion plana. El bajo aporte de calor
permite a charco de soldadura solidificarse répidamente Cuando se suelda lamina en la
posicion vertical, la direccion de soldadura més efectiva cas siempre es hacia abgjo. Si se
suelda en la posicion "plana’, la inclinacion del ge de soldadura respecto a plano horizontal

influird en laforma de la franja de soldadura, en la penetracion y en la velocidad de recorrido.

- Tamano del Electrodo

El tamario (didmetro) del electrodo influye en la configuracion de la franja de soldadura.
Un electrodo de mayor tamafio requiere una corriente minima més ata que un electrodo
pequeiio con las mismas caracteristicas de transferencia de metal. Las corrientes altas, a su
vez, producen mayor fusion del electrodo y por consiguiente depositos de soldadura méas
grandes y fluidos. Otra consecuencia de las corrientes altas es e aumento en la tasa de
deposicion. No obstante, la soldadura en posicion vertical o cenital por o regular se efectia

con electrodos de menor didmetro y con corrientes més bagjas.

- Gas Protector
La escogencia del gas protector a igual que la del electrodo depende, del tipo de material
que se va a soldar y del proceso que se va a utilizar'*®!. Para seleccionar o realizar algin tipo
de recomendacion en cuanto a gases de proteccion segun € tipo de acero inoxidable a soldar,
se debe estar basado en los efectos particulares que |os gases generan en la soldadura. Latabla

1.8 muestra las caracteristicas de los gases usados en la soldadura de aceros inoxidables:

Tablal1.8.- Caracteristicas de los gases usados en la soldadura de aceros inoxidables.
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GASESDE
PROTECCION

CARACTERISTICAS

Argon

Gas inerte de elevada densidad (1,4 veces més denso que € aire).
Proporciona un arco estable, es efectivo en posiciéon plana, el plasma del
arco genera un nucleo de alta energia (penetracion tipo dedo). Baga
conductividad térmica y potencial de ionizacién, también es usado en
soldadura de materiales ferrosos.

Helio

Gas inerte con ata conductividad térmica, bga densidad y elevado
potencial de ionizacion, produce cordones anchos y con menos
penetracion que con argdn. Es apropiado cuando se requiere un
incremento en la velocidad de soldadura.

Argon/Helio

Mezcla usado en transferencia por corto circuito para mejorar € aporte
caorifico y las caracteristicas de fusion. En ocasiones se utilizan mezclas
ternarias Ar/He/CO, para mejorar la penetracion.

Argbn/Oxigeno

El oxigeno meora la estabilidad del arco y la transferencia metalica,
produce un charco de soldadura fluido y controlable, disminuyendo la
tension superficial (mojabilidad), mejora la forma y e aspecto de los
cordones (penetracién), asi como la velocidad de soldadura, y minimiza el
socavamiento.

AI’/Oz/ CO,

Mezcla de argdn, hasta 5%0, y 10%CO, son versatiles pero poco
utilizadas por problemas metalUrgicos como la oxidacion. Proporciona
una proteccion adecuada y caracteristicas de arco deseable en la
transferencia por corto circuito. Aumenta la penetracion y la velocidad de
soldadura.

1.11.- Transferencia Metalica en € Proceso GMAW

La mejor forma de describir las caracteristicas del proceso GMAW es en términos de

cuatro mecanismos bésicos empleados para transferir metal del electrodo ala pieza a soldar™®.

1.- Transferencia por cortocircuito.

2.- Transferencia globular.

3.- Transferencia por aspersion.

4.- Transferencia por arco pulsado.

El tipo de transferencia conseguida en la soldadura es e resultado de la interaccion y €

compromiso de varios factores, tales como: magnitud y tipo de la corriente de soldadura,

tensién de soldeo, didametro del electrodo, composicion del electrodo, extension del electrodo,

gas protector; Siendo los de mayor influencia los dos primeros.
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1.11.1.- Transferencia por Cortocircuito

La transferencia por cortocircuito se produce por contacto del alambre con e metal
depositado (figura 1.6). Se obtiene este tipo de transferencia cuando la intensidad y la tension
de soldeo son bgjas. Se utiliza este tipo de transferencia para € soldeo en posicion vertical
bajo techo. Parametros tipicos. Voltaje 16 a 22 V: Intensidad 50 a 150 A. Se reconoce porgue
el arco es corto, suele haber proyecciones y hay un zumbido caracteristico. Este tipo de

transferencia se obtiene facilmente con didxido de carbono.

Figural.6.- Transferenciapor Corto Circuito.

1.11.2.- Transferencia Globular

La transferencia globular se caracteriza por la formacion de una gota relativamente
grande de metal fundido en el extremo del dlambre (figura 1.7). Esta se va formando hasta que
cae al bafio fundido por su propio peso. Este tipo de transferencia no suele tener aplicaciones
tecnolégicas por la dificultad de controlar adecuadamente el metal de aportacion y porque
suele provocar faltas de penetracion y sobre espesores elevados. Parametros tipicos. Voltae de
20 a35 Y2 Intensidad 70 a 255 A.
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Figural.7.-  Transferenciatipo Globular.

1.11.3.- Transferencia por Spray

En la transferencia por arco-spray las gotas son iguales o menores que €l diametro de
alambre y su transferencia se redliza desde el extremo del alambre a bafio fundido en forma
de una corriente axial de gotas finas (corriente centrada con respecto al alambre). Se obtiene
este tipo de transferencia con altas intensidades y altos voltajes, intensidades de 150 a 500A y
voltgjes de 24 a 40 V. Los gases inertes favorecen este tipo de transferencia (ver figura 1.8).
La transferencia en spray se puede aplicar para cualquier material base pero no se puede
utilizar en espesores muy finos porque la corriente de soldeo es muy ata. Se consiguen

grandes tasas de deposicion y rentabilidad.

Figura 1.8.- Transferencia por Spray.
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1.11.4.- Transferencia por Arco Pulsado

La transferencia por arco pulsado es una modalidad del tipo spray, que se produce por
pulsos a intervalos regularmente espaciados, en lugar de suceder a azar como ocurre en €l
arco-spray. Este tipo de transferencia se obtiene cuando se utiliza una corriente pulsada, que es
la composicion de una corriente de baja intensidad, que existe en todo momento (es constante)
y se denomina corriente base, y un conjunto de pulsos de intensidad elevada denominada
corriente de pico (ver figura 1.9). La intensidad de fondo sirve para precaentar y acondicionar
el aambre que va avanzando continuamente. La gota saltara cuando se aplique una corriente

de pico.

Pender Jamaes”! explica que la ventgja fundamental de este método es la importante
reduccién de calor aplicado que se produce con respecto al método arco-spray, 1o cua se
traduce en la poshbhilidad de soldar en spray secciones menores, obtener menores
deformaciones y soldar en todas la posiciones, también se pueden utilizar diametros de
alambre mayores y se reducen las proyecciones.

(A) (B)

Corriente, A

2 3 4 &
Comente hase U U U U
W

Tiempo

Figural.9.- (A) Formade las gotas desprendidas por este tipo de transferencia.
(B) Esquema dd ciclo de corriente que presenta la transferencia por arco pul sado.

1.12.- Parametros dela Transferencia M etélica por Arco Pulsado
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Para que exista transferencia metdlica por este tipo, es preciso que la intensidad de
corriente conmute entre dos niveles, uno inferior y otro superior. En @ nivel inferior,
denominado corriente de base (Ib), se aporta una energia que no funde material, pero que
consigue mantener e arco activo entre e nivel superior. Durante € nivel superior,
denominado corriente de pico (Ip), se proporciona la energia capaz de fundir una porcién de
material de aporte y depositarlo sobre el bafio de fusion®¥. Segiin Gomez R.*2y Amin M.13¥7]
los parametros que caracterizan una soldadura con transferencia metélica por arco pulsado, son
los siguientes: tiempo de pulso o de pico (Tp), intensidad de pulso o de pico (Ip), intensidad de

base (1b) y frecuencia (f).

Tiempo de Pico (Tp)
Se refiere a tiempo por € cual es mantenida la intensidad pico (p), teniendo en cuenta
gue una soldadura dptima debe desprender una gota por pulso, un tiempo de pico inferior o
superior a este generara una energia de pulsacion insuficiente para formar y desprender una
gota o la proyeccién de varias gotas por pulso respectivamente, cualquiera sea e caso se le
restara calidad a la soldadura.

Corrientede Pico (Ip)
Es la intensidad del pulso que en combinacion con € tiempo pico suministran la energia
transferida al material para la formacidén y proyeccion de la gota. Por tal motivo existen
multiples combinaciones para conseguir un mismo resultado, por gemplo, s trabajamos con

un equipo cuya Ip no puede ser elevada entonces se incrementa el tiempo de pulso.

Corriente Base (Ib)
La intensidad de base (Ib) tiene como objetivo mantener el arco encendido entre
pulsaciones, pero sin fundir material. Si este valor es elevado aumenta de manera innecesaria
la intensidad media, por € contrario s este valor es bgjo € arco pierde estabilidad y puede

extinguirse.

Frecuencia del Pulso (f) y Tiempo Base (Th)
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Una variacion de la frecuencia del pulso (f), supone una variacion del tiempo de base (Th), de
este modo s se aumenta la frecuencia, aumentan los pulsos por unidad de tiempo o lo que es
lo mismo, las gotas de material de aporte. Esta demanda de material se traduce en un aumento
en la velocidad de alimentacion del alambre. Del mismo modo, una disminucién de la
frecuencia exigira una disminucion de dicha velocidad. En la figura 1.10 se esquematizan
todas las variables del modo de transferencia pulsado, segiin €l oscilosgrama que representa €l

mismo, ademas de |la energia aportada |a cual se representa como € &rea bgjo la curva.

Corriente (A)

e

Tiempo

I
|
D D U U Ip = Corriente de pico (A)

/h\ Te = Tiempo del pico (s)

AT e o
@ ®

ls = Corriente de base (A)
B = Eneraia

Figura 1.10.- Variables del arcoy su energia aportada.

A partir de lo expresado por Y. Kim.[3* Se establecen dos condiciones para garantizar la
ausenciatotal de proyecciones o salpicaduras:
1. Sélo debe desprenderse una gota de materiad por pulso. EI momento en que se
desprende la gota debe ser durante el tiempo de base (Tb). Para cumplir con esta
condicion, es necesario que la energia aportada al material durante el pulso, sealajusta

y necesaria.
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2. El volumen de la gota debe ser equivalente al diametro del electrodo utilizado. El
tamafio de la gota depende de la relacion entre la velocidad de avance del hilo y la
frecuencia de los impulsos. Para conseguir € tamafio de gota adecuado y mantener €l
sincronismo con la velocidad de avance, es preciso que la frecuencia sea variable de

forma continua, y proporciona a la velocidad de avance del electrodo. En efecto, la
cantidad de material depositado en el metal base, es € producto del volumen (V) de la

gota, por la frecuencia de pulso (f), o lo que es lo mismo, € producto del area de la
seccion transversal del electrodo (s) por su velocidad (v). Es decir:

V.F = SV 1)

Admitiendo que la gota desprendida es esférica, su volumen vendra dado por la expresion:

V = (4R3).p.r 2

Por otra parte, €l area de la seccion transversal del electrodo es:

S =pr €)

Sustituyendo:
43).p.r2f = p.rrv 4

y colocando €l diametro en funcién del radio, se obtiene finalmente:

V = (2/3).d.f ©)

Esta expresion proporciona €l valor de la velocidad de avance del electrdo en funcién de
su diametro y la frecuencia de pulsaciéon. Puede verse que, para un determinado didmetro de

hilo, a medida que la frecuencia aumenta, también debe hacerlo la velocidad de avance del
hilo.

1.12.1.- Determinacion de los Parametros de la Transferencia por Arco Pulsado
La determinacién de los pardametros de soldadura (Ip, Tp, Ib, Th) empleando modo de

transferencia metélica por arco pulsado, se basa en € trabajo de investigacion realizado por M.
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Amin® considerando las respectivas correcciones redlizadas por S. Rgjasekaran, S. D.
Kulkarni, U. D. Madlyay R. C. Chaturvedi®®. La determinacion de los pardmetros de la
transferencia por arco pulsado esta basada en tres requerimientos fundamentales utilizando

GMAW:-P con alambre macizo, dichos requerimientos se explican brevemente a continuacion.

1.12.2.- Criterio de Burnoff

Este consiste en la construccion de una relacion funcional que represente todas las
posibles condiciones de los parametros del pulso (p,Ib,Tp,Th) asociados a una corriente
media especifica (Im). Esta relacion debe abarcar un érea de trabajo que incluya todas las
posibles combinaciones de parametros, la cual se representara en una region denominada Zona
Paramétrica. Para la construccion de esta Zona se debe hallar, como primer paso, una funcion
gue relacione la corriente media (Im) y la velocidad de alimentacion (Wf) empleando GMAW-
Py usando parametros experimentales. Esta funcién se logra a realizar soldaduras por ensayo
y error tomando en cuenta todas las variables de las mismas, las cuales se seleccionan
escogiendo las de mayor estabilidad del arco y con una longitud de arco aproximadamente
constantes. Una vez seleccionadas las mejores combinaciones, los valores obtenidos de
intensidad media (Im) se grafican con sus respectivas velocidades de alimentacion,
obteniéndose una relacion como representada en la figura 1.11, solo con GMAW —P. La
corriente media puede ser calculada segun la siguiente ecuacién usando los parametros
registrados de cada soldadura:

Im = (Tp.lp+Th.Ib).(Tp+ Th) (6)
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Corriente
200 - Uniforme

Corriente

Pulsada
J Punto de
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Corriente media, Im (A)
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Velocidad de Alimentacion, W (m/min)

Figural.11l.- Grafico de Criterio de Burnoff para soldadura corto circuito y por arco pulsado.

En los trabajos realizados por Rajasekarat™ se establece con e objetivo de encontrara
un valor que indique la transicion entre una transferencia corto circuito y una transferencia
tipo spray, que se debe elaborar un grafico similar al construido por Amin M. (Im vs. Wf)
pero empleando un arco convencional.. El punto de interseccion de ambas rectas indicara
entonces la transicion en la transferencia metdlica. Este punto puede ser apreciado en €
gréfico de la figura 1.11. En sus investigaciones Rajasekarar®® considera e volumen de la
gota igual a producido por una esfera de diametro similar al diametro del €electrodo,
argumentando que a trabagjar con volumenes de gotas mayores a diametro del alambre se
puede favorecer la transferencia corto circuito y salpicaduras. Dicha consideracion se traduce
en la siguiente ecuacion:

Vp = (43).p.r (7)
En donde r = radio del alambre (mm) y Vp = Volumen de la gota (mn®)

De igual manera se asume que € tiempo del ciclo debe ser tal que produzca una gota por
pulso en relacion con la velocidad del alambre (Wf) que se emplee, produciendo la siguiente
expresion:

Tc = 240Vp | 8.d° Wi (8)

Donde: Tc =tiempo de ciclo (ms) y d = didmetro del alambre (mm)
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Considerando €l tiempo del ciclo T¢c como la suma del tiempo pico y del tiempo base, y que la

intensidad media puede ser descrita por la ecuacion de una recta, tenemos que:
Tc=Tp+Tb 9

Im = mWf+K (10)

En donde: m = pendiente de larectay K = interseccion con la ordenada.

Relacionando con la ecuacién (6) se obtiene que:

Ip = (TJTp).Im—((TJ/Tp) -1).1b (12)

Para un tiempo pico (T¢) especifico esta ecuacion establece la relacion entre la intensidad
pico (Ip) y la intensidad base (b) para una intensidad media (Im) determinada. Con dicha
relacion puede ser construida una grafica como la que se muestra en la figura 1.12, en donde
Se presenta una Zona Paramétrica, dentro de esta zona existe unarelacion lineal entrelp e lb, y
siendo € valor minimo posible & punto en comin Im = Ip = Ib. Esta zona presenta las
multiples combinaciones entre Ip, Iby Tp para una Im determinada con lo cua se garantiza

una condicion de pulso que cumplen con el Criterio de Burnoff.
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Figural.12.- Zona paramétrica predicha segun € Criterio de Burnoff.

1.12.3.- Criterio de la Transferencia M etalica

La ecuacién 10 si bien cumple con e Criterio de Burnoff, no necesariamente todas las
combinaciones producen una transferencia metélica tipo spray, por lo que esta zona tiene que
se delimitada para cumplir con dicho criterio, es por esta razon que se toman en consideracion

dos restricciones.
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1.12.4.- Limitacion dela Corriente Picoy Corriente de Base

Se deben redizar las soldaduras tanteando dentro de la zona Paramétrica y los datos de
cada una de ellas se deben registrar usando oscilogramas de manera tal de poder distinguir los
diferentes tipos de desprendimiento de gotas por pulso, es decir una gota, dos gotas, tres gotas
0 gota de desprendimiento por pulso, segun se giemplifica en las figuras 1.13 y 1.14. El
nimero de gotas que se desprende por pulso se observa en la escala del voltge y esta
representado por los picos que se presenten en la misma. El Unico requisito que deben
satisfacer los parametros de soldadura usados es que deben estar por encima de la
transferencia spray, es decir, con valores de Im iguales o superiores a la corriente de
transicion.. Para esta parte del estudio no podemos asumir un tamafio de gota igual a diametro

del alambre dado que los parametros tomados son a azar dentro de la Zona Paramétrica.

g 1
lu : - Q
= 10 -- | 200 >
S | £
= 4o ,E
: z
' 100 ©
,'i_
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Figura1.13.- Oscilograma tipico de corriente y voltagje representando separacion de los picos de

corriente entre cada pulso, produciendo una gota por pulso.

35



Fundamento Tedrico.

Capitulo |
Voltaje pico indicando el desprendimiento de dos gotas
H : |
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Figura 1.14.- Oscilograma tipico de corriente y voltaje representando separacion de los picos de
corriente entre cada pulso, produciendo dos gotas por pulso.

De la data obtenida a realizar la soldadura se deben agrupar los valores de Ip e |b
tomando en consideracion el niUmero de gotas desprendidas por pulso, estos datos se grafican
(Ip vs. Tp) en escala logaritmica para cada uno de los grupos de desprendimientos (1 gota, 2
gotas, etc.). Estas graficas deben tener el comportamiento de una recta en la cua la pendiente
debe ser igual para los diferentes grupos, esto es representado en la figura 1.15. Lo expresado

anteriormente permite establecer la siguiente ecuacion:
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Figural.15.- Relacion entrelpy Tp para diferentes tipos de separacion de gota por pulso.

Ip™ Tp = Kv (12)
Donde m es la pendiente de la recta y Kv es una constante denominada Parametro de
Desprendimiento (la cual se explicara posteriormente). Estos valores dependen del volumen de

lagotay asu vez del didmetro del metal de aporte.

1.12.5.- Determinacion del Parametro de Desprendimiento de Gota (Kv)

La determinacion de esta constante para distintos volimenes de gotas se realiza a partir
de los datos obtenidos a tratar los oscilogramas registrados soldando con un arco
convencional avalores de Wf que aseguren la transferencia tipo spray. Para la obtencion de
esta data se debe trabgjar con una relacion de Velocidad de Alimentacion vs. Voltge que
mantenga una longitud de arco constante. Un oscilograma modelo se presenta en la figura 1.16
en donde se determinan valores de tiempo de desprendimiento de gota (Tpc), volumen de las
gotas con su respectivo nivel de intensidad (Ipc). Si bien los oscilogramas no muestran un
intervalo de tiempo constante entre los desprendimientos, el promedio del tiempo s lo es. Una
manera practicay precisa de estimar esto es con ayuda de un histograma de frecuencia, €l cual
es mostrado en la figura 1.17. El valor del tiempo que se obtiene de dicho histograma es
denominado tiempo de modalidad de desprendimiento de gota (Tup), € cua es requerido para
el calculo de un nuevo parametro que se denomina volumen de modalidad de gota (Vwp), €l

cua se obtiene mediante la expresion:
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2
VMD = d.d .Wf.TDM 124 (13)
Picos de vulta_]e que mchcan el desprendumentu de la gota
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Figural.16.- Corrientey voltge del arco empleando arco de soldadura convencional.
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Figural.17.- Histograma de distribucion de frecuencia para los intervalos de tiempo a unas
determinadas condiciones de soldadura

A partir de este conjunto de valores Typ, Vup € Ipc obtenidos para cada velocidad de

alimentacion se obtiene larelacion de Ipc vs Viyp como se muestra en la figura 1.18 y ademés
se obtiene larelaciéon Vyp vs Typ figura 1.19.
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Figura1l.18.- Relacion entre los niveles de corriente y volumen de modalidad de gota
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Figural.19.- Reacidén entre volumen de modaidad de gota y tiempo de modaidad de
desprendimiento de gota.
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Con € fin de satisfacer el Criterio de la Transferencia Metalica se obtienen los valores de
Kv para las distintas condiciones de desprendimiento, esto se logra con ayuda de una ecuacion

copiade laecuacion 12
loc ™ Tup = Kv (14)

Esta ecuacion define ala Curva Paramétrica de Separacion la cual delimita los niveles de
corriente para una determinada duracion del pulso, esto quiere decir que se impone una
limitacion de los valores obtenidos en base al Criterio de Burnoff (Zona Paramétrica) para asi
lograr satisfacer e criterio de la transferencia metdlica segiin se observa en la figura 1.20,

curva B, cual representa un valor de Kv en funcion de Ipy Tp.

I
420 | 2 g/‘///
360 |
- 300 |
= 3
g
= 240 |
é 4
.d.i
= 180 |-
S 5
o 6
120 | 7 q-._{'____h______
]
| 8 i
- : Wf = 6 r/min
60 | ! Im= 1044 A
B : T=8ms
0 {
0 L 1 . N N .
0 40 30 120
Corriente Base, Ib (A)
Figural.20.- Imposicién de la curva paramétrica de separacion (curva B) sobre la zona predicha

por € Criterio de Burnoff.
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1.12.6.- Criterio de Estabilidad del Arco
Se basa en la necesidad de limitar la corriente base dada su inestabilidad de arco con
algunas combinaciones, sobre todo en los valores més bgos. Esta limitante puede ser

expresada por:

b > C (15)

Donde C es la corriente base limitante para mantener un arco estable.

Una vez que se logra satisfacer |os tres criterios se consigue un area contenedora de un
gran numero de posibilidades, esta érea que se muestra rallada dentro de la figura 1.21 no
implica que todos sus puntos ofrecen una calidad de soldadura excelente, pero si puede ser
utilizada como una buena referencia para establecer una o varias combinaciones optimas de
los parametros de soldadura GMAW-P.
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10 20 30 40 50 60 70
Corriente Base, Ib (A)

Figural.21.- Zona Paramétrica de Pulso estable. Donde A = Lineas radiales indicando € Tp, B =
Curva de Potencia constante Ip™ Tp = Kv, C = Corriente de base limite, D = Zona
estable predicha, F = Zona Paramétrica de pulso estable, G = Corriente de transicion
paraSpray, H=Ip=1lb=1Im.
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1.13.- Inspeccion y Calidad de la Soldadura

L os procedimientos de control de calidad para las uniones de GMAW son muy similares
a los que se usan para otros procesos. De acuerdo con las especificaciones aplicables, los
procedimientos de inspeccion deberan servir para determinar si es apropiado el desempefio del
soldador o del operador, para calificar un procedimiento de soldadura satisfactorio y para
realizar un examen completo del producto final soldado'?¥. La inspeccion de la soldadura del
producto terminado se limita a los méodos de examen no destructivos coma la inspeccion
visual, con liquido penetrante, con particulas magnéticas, radiografia y ultrasdnido. Las
pruebas destructivas (de tension, corte, fatiga, impacto, flexion, fractura, seccién transversal o
dureza) por lo regular se limitan al desarrollo de ingenieria, la calificacion de procedimientos

de soldaduray la calificacion del rendimiento de los soldadores y operadores.

1.14.- Especificacion del Procedimiento de Soldadura (EPS)

M. Benzo y A. Capodicasa®® establecen que una EPS es un procedimiento de soldadura
calificado que proporciona las directrices para elaborar una soldadura de produccion y/o
reparacion, segin los requerimientos. Una especificacion del procedimiento de soldadura,
debe considerar todas las variables esenciales, no esenciales y en algunos casos, las variables
esenciales suplementarias, para cada proceso de soldadura. Los cambios pueden ser hechos en
variables no esenciades de un EPS, sin la necesidad de un reclasificar, mientras que una
modificacion de las variables esenciales o esenciales suplementarias requiere reclasificacion
del EPS. La informacion dada en la EPS puede estar en cualquier formato, que satisfaga las
necesidades de cada fabricante.

Una EPS esta disponible en e sitio de fabricacion para consultar y revision por €l
personal autorizado. Esta debe describir todas |as variables esenciales, no esenciales y cuando
sea necesario, las variables esenciales suplementarias para cada proceso de soldadura dado en
laEPS. Segiin e Codigo ASME®" seccién 1X, las variables esencial son aquellas en las cuales
un cambio como se describe en las variables especificas, es considerado que afecta las
propiedades mecanicas de la soldadura y debe requerir de la recalificacion de la EPS. Algunas

de estas son: espesor del metal base, contenido de ferritay austenita, tratamientos térmicos
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post-soldadura, etc. Por otra parte las variables no esenciales son aguellas en las cuales un
cambio, como se describe en las variables especificas, pueden ser hechos en la EPS sin
necesidad de recalificacion. Ejemplo de estas son: € tipo de Ranura, posicion de soldadura,

montgje del sistema, etc.

1.15.- Registro de Calificacion de Procedimiento (RCP)

Un RCP es un registro de la calificacion de procedimiento de los datos de soldadura
usados para la elaboracion del cupon de prueba, y de los resultados de los ensayos aplicados a
las diferentes probetas. El RCP debe documentar todas las variables esenciales, tales como
materiales y dimensiones utilizados, velocidad de alimentacion del alambre, velocidad de
desplazamiento de la soldadura, posicion de la soldadura, proceso de soldadura y variables
seleccionadas, disefio de la junta, numero de pases, direccion del cordon. Y todos aquellos

resultados obtenidos de |os ensayos realizados.

Los cambios a RCP no son permitidos, ya que € RCP es un registro de la que ocurrio
durante una prueba particular de la soldadura. Son permitidas correcciones en la parte
editorial. La informacion requerida para estar en e RCP, puede estar en cualquier formato que
satisfaga las necesidades de cada fabricante. También debe ser enlistado los tipos nimeros y
resultados de los ensayos aplicados a las probetas. Los RCP usados para soportar los EPS
deben estar ala disposicién, bajo solicitud, para ser revisados por el personal autorizado, no es

necesario que este disponible para el soldador.

En los anexos 1lay 1b se presentan los formatos elaborados por el Centro venezolano de
Soldadura que sirven para realizar en Registro de Calificacion del procedimiento (RCP), este
puede ser tan extenso como sea requerido para plasmar en e todos los datos antes
mencionados.
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2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la figura 2.0 se muestra e diagrama de flujo que describe e procedimiento
experimental empleado en esta investigacion. En dicho procedimiento experimental se
destacan cuatro etapas principales, a saber: Caracterizacion de los materiales (Base y Aporte);
Preparacion del proceso de soldadura; Determinacion de los parametros de soldadura;
Realizacién de la junta a tope y Elaboracion de los cupones de prueba con los parametros de
soldadura determinados previamente y por Ultimo se procede con la caracterizacion de las
soldaduras empleando los ensayos no destructivos (Inspeccion Visual, Liguidos Penetrantes y
Radiografia), asi como, los ensayos destructivos (Andlisis Quimicos, Metalogréficos,
Medicion de Ferrita, Dureza, Traccion 'y Doblez) a objeto de caracterizar la influencia sobre la
calidad y las propiedades de juntas soldadas a tope de Acero Inoxidable AlSI/SAE 304.

2.1.- Caracterizacion delos MaterialesBasey Aporte

El material base, usado para la redlizacion de los cupones de prueba, es e Acero
Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, en forma de lamina o chapa con dimensiones de 1200 x
125 x 8mm, y como material de aporte se utilizd un alambre sdlido AISI/SAE 308L-Si con un
diametro de 1,2mm. Con sus respectivos certificados de andlisis quimicos, que se indican en
las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente. Ademés, fueron caracterizados en funcién de la
composicion quimica, metalografica y propiedades mecanicas (dureza, traccion y doblez), a
fin de verificar s cumplen con las caracteristicas indicadas por e fabricante y por lo que

reporta o indicala norma AWS A-5.9 aplicable en dichos materiales.

2.1.1.- Andlisis Quimico

La caracterizacion de los materiales (Base y Aporte) desde € punto de vista quimico se
realizd con objeto de verificar e porcentgje en peso de los elementos presentes tales como:
Carbono, Manganeso, Azufre y Fésforo. Se tomaron aproximadamente 10g de cada material
para efectuar € andlisis quimico por el Método de Absorcion Atémica por Espectrofotometria
de Llama en & Laboratorio Quimico Instrumental de la escuela de Ingenieria MetalUrgica de
laUCV. La viruta se obtuvo por medio de un taladro de banco y para e material de aporte se

cortaron peguerios trozos del electrodo con una pinza cortadora de alambre.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

CARACTERIZACION DE MATERIALES
(Analisis Quimico v Metalografico)

'
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MATERIAL BASE MATERIAL DE APORTE
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SELECCIONDE LOS PARAMETROS
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l ENSAYOS DESTRUCTIVOS
Andliss Cuirmico
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Macro y Microdureza
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CONCLUSIONES
BRECOMENTACIONES

Figura2.0.- Esqguemaded procedimiento experimental.
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2.1.2.- Metalogr afia

Paralaevaluacion metalogréfica del material base se secciond una muestra del mismo en
sentido longitudinal y transversal a de laminacion, se cortaron por medio de una cortadora de
disco refrigerada. Todas las muestras fueron desbastadas con una secuencia de lija 80, 120,
180, 320, 400, 500 y 600. La secuencia de pulido fue: lona con alimina de 1nm, pafio verde
con alimina de 0,3mm y pafio rojo con alimina de 0,05mm. Las probetas ya pulidas fueron
atacadas con una solucion electrolitica? de &cido oxdico (10 g de &cido en 100 cc de agua)
en condiciones de 23V durante 15 segundos, para las micrografias, y con una solucion de 2ml
de metanol, 4ml de &cido clorhidrico y 4ml de &cido nitrico, para las macrografias, luego las
micrografias fueron observadas y fotografiadas a un aumento de 200X con ayuda del
microscopio optico Olympus BX60 en conjunto a una pantalla digital marca Olympus DP12.
Por otra parte las macrografias se tomaron con ayuda de una camara digital FujiFilm FinePix

4900 Zoon. El equipo utilizado junto con sus accesorios puede ser observado en lafigura 2.1.

Figura2.1.- Microscopio Optico Olympus BX60 junto ala camara digital Olympus DP12.

2.2.- ContenidodeFerritaen el Material Base

2.2.1.- Método Metalogr &fico

Utilizando un programa analizador de imagen se analizé una fotomicrografia a 200X de
una muestra de material base atacada con una solucion electrolitica? de acido oxalico (10 g
de &cido en 100 cc de agua) en condiciones de 23V durante 15 segundos. El programa
empleado es € Digita MicroGraph version 3.4.2, calcula e nimero de pixels de la imagen
que abarca las areas oscura (ferrita), realizando o propio con las areas clara de la fase restante
(austenita). De esta forma, se procede a una relacion entre pixels que revela directamente una

relacion porcentual entre las distintas fases presentes en la fotomicrografia anaizada.
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2.2.2.- Método Quimico

Con las composiciones quimicas de los materiales base y de aporte se determinaron los
contenidos de ferrita, empleando los diagramas de Schaeffler y Del.ong. Para ello se calcula el
Niquel Equivalente (Nig) ¥ € Cromo Equivalente (Cre) presente en cada material de acuerdo

alas formulas indicadas donde |os elementos son expresando en porcentajes en peso.

Diagrama de Schaeffler Creq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb

Nieg = %Ni + 30%C + 0,5%Mn
Diagrama de Del_ong Creq = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

Nieg = %Ni + 30%C + 30%N + 0,5%Mn
2.2.4.- Ensayos de Dureza

Para medir la dureza del material base se tomaron dos muestras y en cada una de ellas se

realizaron 6 mediciones, tal como lo recomienda la norma ASTM E-384* | estas mediciones
se reglizaron con un durémetro universal marca OTTO WOLPERT-WERKE, tipo 2RC W-
testor, usando una carga de 20 Kp y un identador de forma piramidal (Vickers) con base
cuadraday angulo entre las caras de 136°. Sus resultados se reportan en la tabla 3.5, donde se

presentan |os valores promedios de Dureza Vickers con su desviacion estandar (DE).

2.3.- Preparacion del Proceso de Soldadura

2.3.1.- Disefio y Preparacion de las Juntas

Las juntas a tope, cuyas medidas son de 1.200 mm de largo, 125 mm de anchoy 8 mm
de espesor, fueron primero biseladas a 30° respecto a la vertical, como se ilustra en la figura

2.3y luego estas fueron lijadas con lija N° 80 para eliminar |as irregularidades superficiales.

Angulo de la Junta 60°

Angulo del
Bisel 307
! \ V/ Espesor § mn !

[P

Separacién en la Raiz de la Junta 2 mun

Figura2.3.-  Disefio seleccionado para la fabricacion de la junta a tope.
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Luego dichas juntas fueron punteadas en los extremos a unas pequefias chapas de acero
al carbono para realizar los cupones de prueba, tal como se muestra esquematicamente en al
figura 2.4. Esto se hizo para minimizar tanto e movimiento de las placas como la dilatacién
debida a calor aportado durante la soldadura, asegurando asi que la separacion de 2 mm entre
las placas sea constante. Debido a la longitud de la junta es necesario puntearla en € centro

para minimizar la distorsion durante la soldadura en el proceso automético.

125

Punios de soldadura
Chapa de Acero al Carbono T (GTAW) Medidas en mm

Figura2.4.- Esguemay medidas de la junta a tope.

2.3.2.- Preparacion dela Mesa de Trabajo

Para efectos de realizar |a soldadura se preparo una mesa de trabajo que funcionara como
soporte de las piezas de trabgjo, ver figura 2.5. Para la deposicion de los cordones se utilizo
un sistema de traslacion automético al cua fue fijada la pistola de soldadura, pudiendo de esta
manera predeterminar una velocidad constante ala cua se realizara la soldadura.
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Figura25.-  Mesadetrabgjo utilizada en la elaboracion del cupon de prueba

2.3.3.- Fuente de Energia

Se empled una fuente multiproceso de soldadura MTE DIGITEC 450. En lafigura 2.6 se
muestra a la izquierda la fuente, ala derecha el sistema de aimentacion del alambrey € panel
de control. Esta fuente de soldadura a arco esta disefiada para operar con transferencia

metélica pulsada.

Figura2.6.- Equipo de soldaduraMTE DIGITEC 450 con su sistemade aimentacion y control.

2.3.4.- Registro de losOscilogramas y Par ametros de soldadura

Para la adquisicién y almacengje de los parametros de soldadura con transferencia
pulsada usados dentro de esta investigacion se empled un programa denominado OSCILOS
version 4.0, que simula un osciloscopio digital dentro de una computadora. Para la
recoleccion de esta data se utiliza una tarjeta de adquisicion instalada en la tarjeta madre del
computador, y a su vez a esta se instalan sensores electronicos que permiten registrar la
corriente, voltge, velocidad de alimentacion del alambre y flujo de gas. A través de los

registros la computadora muestra en la pantalla €l oscilograma del proceso, con lo cua se
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puede analizar e fendmeno fisico que esta ocurriendo en e proceso de soldadura gracias a las

condiciones que fueron predeterminadas en €l equipo.

Con € fin de corroborar si las lecturas mostradas por €l programa eran correctas en
orden de magnitud, fueron instalados dos equipos periféricos que mostraban en tiempo real las
magnitudes de voltgje y corriente, y también podian mostrar la velocidad de la alimentacion

del electrodo al proceso de soldadura, se muestran en lafigura2.7.

Figura2.7.-  Equipo Periféricos de recoleccion de datos, marca IMC, modelos MVA-1y TC-1

2.3.5.- Preparacion y Limpieza del Material Base

Antes de depositar los cordones de soldadura, las superficies de las laminas de Acero
Inoxidable Austenitico fueron limpiadas cuidadosamente mediante cepillo de alambre, lijas y
gasolina a fin de eliminar posibles residuos de grasa, aceite o cuaquier otro tipo de

contaminante presente en la superficie.

2.4.- Determinacion de los Par ametr os en la Soldadura

A fin de determinar los parametros de soldadura por transferencia metalica pulsada (Ip,
Ib, Tp, y Th) se empleo la metodologia desarrollada por Amit®3l. En la tabla 2.1 se resume
todas las consideraciones asumidas para las pruebas de soldadura necesarias para determinar la

zona Paramétrica para la velocidad de alimentacion del alambre seleccionada.
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Tabla2.1.- Pardmetros fijos de las pruebas de Soldadura GMAW-P redlizadas.

Modo de Transferencia Metédlica Pulsado
Materia de Aporte ER 308L-Si, didmetro 1,2 mm

Gas de Proteccion Argon + 2% O,

Velocidad de Alimentacion (Wg) | 5 m/min.

Polaridad Corriente Directa (CD); Electrodo (+)
Distancia Boquilla/Pieza 16 mm

Posicion de Soldadura Plana (1G); Orientacion del electrodo 90°
Flujo de Gas Protector 16 L/min.

2.4.1.- Criterio de Burnoff

Para establecer la tasa de quemado y con esto un equilibrio entre la velocidad de
alimentacion del alambre (W) y la tasa de fusion del alambre; se procedié a establecer una
relacion entre la corriente media (Im) y la velocidad de alimentacion del alambre (Wg). Para
esto se realizaron depdsitos sobre una chapa plana. Buscando satisfacer €l criterio de Burnoff
se redlizaron cordones primero empleando GMAW-P y luego GMAW convencional (corriente
no pulsada) para distintas velocidades de alimentacion del alambre, los parametros en cada
caso se gustaron adecuadamente hasta obtener un arco estable, condicién que se evallo
mediante la constancia en el vaor de la tensién y de la corriente media observados en €
display de la méguina de soldar. Para cada velocidad de alimentacion (Wg) se registro e valor
de la corriente media (Iv) y se redizaron graficas Wg vs. Iy. Al igua que en trabgos
anteriores se asumié una gota de didmetro igual a del aambre de aporte, y utilizando la
ecuacion 2, se calcul6 €l volumen de gota desprendida \b. Este valor se utilizé junto a la
ecuacion 8 para calcular € tiempo del ciclo T para una velocidad de alimentacién estudiada.

Luego utilizando la grafica Im vs. W (de corriente pulsada), con la velocidad de alimentacion
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estudiada se procedio a determinar su correspondiente Im. Por ultimo, utilizando la ecuacion

11 selogré laredlizacion de la zona paramétrica para una velocidad de 5 (m/min).

2.4.2.- Criteriode Transferencia Metalica

No todas las condiciones de pulso expresadas por la ecuacion 11 satisfacen €l criterio de
Burnoff, existen algunas combinaciones de (Ip, Tp, Ib, y Tb) que no producirdn una
transferencia metdlica tipo spray. Por tal motivo es necesario limitar la Zona Paramétrica con

unarelacién entrelpy Tp.

2.4.2.1.- Limitacion dela Corriente Pico (Ip) y Tiempo Pico (Tp)

Para poder determinar las condiciones base mas apropiadas para establecer larelacion Iy
vs. T, para los distintos tipos de transferencia metélica, se procedio a realizar depdsitos sobre
chapa usando las combinaciones de parametros de pulso ubicados dentro de la zona
parameétrica hallada por € criterio de Burnoff. Manteniendo fijo los valores de Iy Ty, hallados
y la velocidad de alimentacion del alambre, se realizaron nuevos depésitos variando tanto |y
como Tp. En este caso, se le permitid variar también a tiempo de ciclo T y los valores de
corriente pico se mantuvieron por encima de la corriente de transicion (punto de interseccién),
como lo sugiere en su trabajo Rajasekaram et al®®. Los oscilogramas correspondientes a las
sefides de corriente y tension, se registraron en cada caso para posteriormente clasificar los
ensayos por tipo de desprendimiento, es decir una gota por pulso, dos gotas por pulso, tres
gotas por pulso y desprendimiento de gota en la condicion base. El desprendimiento de gota
puede observarse sobre el oscilograma de tensiéon, en e punto en €l que ocurre un pico. Los
valoresde I,y Ty, correspondientes a desprendimiento de una gota por pulso se graficaron en
escala logaritmica para obtener unarecta; € valor de la pendiente corresponde al exponente de
laecuacion 12.

2.4.2.2.- Determinacion del Parametro de Desprendimiento (Kv)

Se redizaron depdsitos sobre chapa usando GMAW convencional empleando
velocidades de aimentacion de 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 m/min para un aporte ER 308L-Si
buscando siempre obtener un modo de transferencia tipo spray. Se registraron los valores de

corriente media Ibc para cada velocidad de alimentacion WL, asi como los oscilogramas
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correspondientes, a partir de los cuales, se obtuvieron los distintos tiempos entre sucesivos
desprendimientos de gota Tp y posteriormente, con la construccion del histograma de
frecuencias se obtuvo el valor del tiempo modal de gota Typ. Al evaluar Typ en la ecuacion
13 se obtiene e volumen modal de gota Vvp para cada velocidad de alimentacion.
Posteriormente se construyen las gréficas Ipc vS. Vup Y Vup VS. Tup de las cuales se obtiene
el valor de lacorriente Ipc y €l tiempo modal de gota Tup requeridos para que la transferencia
se haga con una gota de igual tamafio que & electrodo (Vyp= 0.905 mm). Con estos dos
ultimos valores se evallia la ecuacion 14 y se determina el parametro de desprendimiento Ky,.
Este valor se sustituye en la ecuacion 12 con lo cua queda definida 'y se procede a superponer

la curva resultante sobre la zona paramétrica determinada por el Criterio de Burnoff.

2.4.3.- Criterio de Estabilidad del Arco
La corriente base fue bgjada sucesivamente hasta que se acordd que en 40 A era la
minima corriente que soportaba e montaje antes de extinguir € arco eléctrico. Una vez

establecida |a corriente minima (Ib > 40 A) fue limitada por segunda vez la zona Paramétrica.

2.4.4.- Construccion de la Zona Paramétrica

Las curvas de potencia de arco constante obtenidas para cada aporte junto con €l limite
de arco estable se superponen a area que satisface el criterio de Burnoff para definir la zona
paramétrica resultante que presenta el conjunto de parametros de pulso que satisface los tres
criterios. Puesto que los puntos dentro de esta zona no garantizan la combinacion de
pardmetros de pulso méas adecuada para producir arcos estables y buenas caracteristicas de
forma del cordon tales como penetracion, aspecto superficial, etc, fue necesario realizar
combinaciones adicionales de parametros de pulso y evaluar su estabilidad. Estos puntos se
graficaron sobre las zonas paramétricas correspondientes. Todos los puntos que no
cortocircuitaron o se comportaron inestablemente se unieron con una curva para definir un
area de comportamiento estable, de dimensiones mucho mas pequefias que la anterior. Dentro
de cada una de estas &reas se tomaron tres combinaciones distintas de pardmetros de pulso con

los cuales se realizaron cupones de prueba.

2.4.5.- Caracterizacion de Cordones sobre Chapa Plana
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A fin de seleccionar las mejores condiciones para realizar una soldadura con un modo de
transferencia pulsada con una gota por pulso, se pre-seleccionaron de entre las mejores
condiciones obtenidas en los ensayos de transferencia metalica, tres condiciones por su
comportamiento, € cual fue medido en primera instancia con los oscilogramas obtenidos en
los ensayos. Luego se realiza la deposicion sobre una chapa plana, de dichas soldaduras se
extrgjo una probeta (por condicion) las cuales se prepararon metal ograficamente. Partiendo de
las caracteristicas superficiales (aspecto del corddn, penetracion, dilucién, refuerzo de caray
anchura del cordon) y a las caracteristicas de uniformidad en € desprendimiento de la gota asi
como la estabilidad del arco, se procedi6é a seleccionar € conjunto de pardmetros adecuado

parareadlizar la soldada pulsada en |as junta a tope del acero AISI/SAE 304.

| | = é Dilucién
| |— "2 Dilucion rdon
I Ancha I a Cordén
A Ancho D
A B

Figura2.8.- (A) Esquema que muestra los Parametros Geométricos tomados de cordones
depositados sobre chapa plana, (B) Relaciones de érea para cacular la dilucion del
cordon depositado sobre chapa plana.

2.5.- Realizacion de la Soldadura en una Unidn a Tope

Una vez determinada €l corddn que presento las mejores condiciones de soldadura, se
procedio a la fabricacion del cupdn de prueba necesario para la calificacion del procedimiento
de soldadura. Para esto el material base fue preparado como se establece en e punto de disefio
y preparacion de juntas. La soldadura fue realizada en posicion 1G (Plana Horizontal), con una
orientacion de pistola de 90° respecto a plano de soldadura y la distancia de trabgjo en 16
mm, las laminas fueron sujetadas sobre un bloque de aluminio (por medio de sargentos) €
cua tenia una ranura que coincidia con la raiz de la soldadura, este blogue inducia un

enfriamiento del montaje més rapido.
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2.5.1.- Calor Aportadoy Potencia del Arco Eléctrico
La Energia Bruta Aportada por € proceso de soldadura (EBA) y la Energia Neta
Absorbida (ENA) durante la soldadura por arco eléctrico “GMAW?”, se calcula aplicando

las siguientes ecuaciones.

| V 60
EBA = (16)
Vs
ENA =r x EBA (17)
En donde: Vs = Velocidad de soldadura (mm/min)

| = Corriente media del proceso (A) r = Eficienciatérmicade proceso (0,70 para GMAW)
V = Voltaje medio del proceso (V) EBA y ENA: (juliomm)

La Energia Neta Absorbida (ENA) toma en cuenta la corriente y la tensién eficaz o
efectiva del arco, la velocidad de soldaduray la eficiencia del proceso; que segiin la AWS! ™

y ASME oscila entre (0.7 y 0.8) para los modos de transferencia metdlica cortocircuito y
pulsado respectivamente.

2.5.2.- Rendimiento del Aporte

Para calcular la rendimiento del aporte de soldadura de la variables fijadas, se trabajaron
con tres muestras que reproducian a escala menor, las condiciones de disefio de juntas
seleccionado. De esta forma se determina que porcentgje de material de aporte se pierde en

polvillo, salpicadura o se volatiza durante € proceso de soldadura. La ecuacién utilizada para
determinar la eficiencia es la siguiente.

Rendimiento (%) = (Pom - Pim) / (Pa — Pra) (19)

Donde: Pom = Peso inicial de la muestra.
Prm = Peso final de la muestra.
Poa = Peso inicial del aporte.
Pra = Peso final del aporte.
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2.6.- Elaboracion de las Probetas

La evaluacion tanto destructiva como no destructiva realizadas se aplicaron en funcion
de los ensayos exigidos por la seccion IX del cédigo ASME y otros ensayos que fueron
convenientes para una completa calificacion del proceso. Para redlizar estos ensayos se
sacaron una serie de probetas del cupon de prueba de acuerdo con o establecido en la seccion
IX del codigp ASME®" parrafo QW-463.1(a). La figura 2.9 muestra de manera esquemética
como fueron cortados los cupones de prueba a fin de obtener las muestras necesarias para
fabricar las probetas a ser utilizadas en |os ensayos destructivos realizados para caracterizar las
soldaduras. Estos ensayos fueron: andlisis quimico de los depdsitos, evaluacion metalogréfica

(macrografiay micrografia), medicion de dureza, ensayos de traccion y doblez.

Traccion
Desecho

Traccion
A — -

Desecho
Doblez Raiz

~,f:=|———

Dnblez Cara

| |

i

B[S |
Cnl‘du
[ In
L] W

A S T

MMetalografia ¥ Dureza

d Suldadura

—

— |

Figura2.9.- Distribucion de las probetas requeridas para los diversos ensayos en € cupon
de prueba (medidas en mm).

2.7.- Ensayos No Destructivos

En la seccién 1X del codigo ASME®™| se establecen una serie de ensayos obligatorios
sobre € cupon de prueba para su calificacion, los cuales son especificadas en el parrafo QW-
150. Estos ensayos son los no destructivos (inspeccion visual y liquidos penetrantes) y los
destructivos (doblez de cara 'y raiz, y € ensayo de traccion). Para determinar la condicion de

los cupones de prueba, previo a la elaboracion de las probetas a utilizar en los diferentes
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ensayos destructivos, estos fueron evaluados empleando técnicas no destructivas tales como

inspeccion visua y liquidos penetrantes.

2.7.1.- Inspeccion Visual

La inspeccion visual se redizd antes, durante y después del proceso de soldadura al
cupdn de prueba, de esta manera se asegurd que las dimensiones de la junta fuesen uniformes
y que su superficie estuviese libre de irregularidades, asi como de oxido y grasas. De igua
manera se verificod la continuidad del depdsito de soldadura durante el proceso y, después de
soldada, se busco evidencia de defectos superficiales tales como porosidades, salpicaduras,

grietas, falta de penetracion y falta de fusion en los cupones de prueba.

2.7.2.- Liquidos Penetrantes
La inspecciéon por liquidos penetrantes permite determinar la presencia de posibles
grietas o0 cuaquier otro defecto superficial que afecte la calidad de la union con mayor
precision que una inspeccion visual. En esta ingpeccion se emplea un liquido humectante que
hace visible e lugar donde se encuentra una imperfeccion. A continuacién se indica la manera
en gue se realizd este ensayo “liquidos penetrantes’.
A.- Limpieza Previa de la superficie
Se limpid € cupdn de prueba con un cepillo de alambre y un trapo humedecido de gasolina
para asi remover la presencia de cualquier 6xido o suciedad
Se aplico € aerosol removedor de suciedad Tecnoend, marca polimeter sobre el cordon y
material base paralalimpieza profunda de éxidos, grasas, o cualquier otro tipo de suciedad
sobre la misma. Posteriormente e liquido se dgjo actuar por 5 minutos y se removio

mediante el uso de papel absorbente y un trapo limpio y seco.

B.- Aplicacion del Penetrante

Una vez limpiay seca la superficie del cordon y material base, se aplico una pelicula uniforme
de liquido penetrante en aerosol Tecnoend, manteniendo una distancia de aplicacion de

aproximadamente 30 cm de la superficie. Se dgjé transcurrir un tiempo de accién de 10 min.

C.- Aplicacion del Revelador

Después de transcurrido €l tiempo de accion del penetrador se aplicd una pelicula fina y

uniforme del aerosol revelador Tecnoend, sobre la superficie cubierta con el penetrador

57



Capitulo 11 Procedimiento Experimental.

manteniendo nuevamente una distancia de 30 cm (aproximadamente). Se de6 actuar €
revelador por 10 min. Para posteriormente realizar la inspeccion, en donde se tomé una
fotografia del montaje para luego reportar € resultado de esta inspeccion.

2.8.- Ensayos Destructivos

El conjunto de evaluaciones que comprenden los ensayos destructivos realizados al
cupdn de prueba para su caracterizacion fueron: Andlisis quimico del corddn, evaluacion
metal ografica (macrografia, micrografia, dilucién), medicién de ferrita, medicién de la dureza

(microy macrodureza), ensayos de doblez de caray raiz y ensayos de traccion.

2.8.1.- Andlisis Quimico
Para redlizar la caracterizacion quimica de los depdsitos de soldadura se extrajeron
aproximadamente 10 gramos de material en forma de virutas, por cada mezcla gaseosa de
proteccion utilizada. La extraccion se reaizé en la direccion transversal al cordén de
soldadura, por medio de un taladro de banco. Este material fue analizado por e método de
Absorcién Atdmica de Espectrofotometria de Llama, es decir, e mismo método utilizado
en e andlisis quimico del materia base, en € Laboratorio Quimico Instrumental de la

Escuela de Ingenieria MetalUrgica delaUCV.

2.8.2.- Evaluacion Metalogr éfica
La evaluacion metalogréfica de los depdsitos de soldadura incluye un andlisis
macrografico y uno microgréfico. La preparacion de las probetas para € andisis

metal ografico se realizo, en forma general, de la siguiente manera:

1. Se tomaron dos muestras del cupon de prueba (Fig. 2.9), y fueron llevadas a las
medidas que se muestran en la figura 2.10 para facilitar su manipulacion.

2. El primer paso para mejorar la calidad superficial consiste en desbastar con lijas la
superficie de la probeta, empezando con un desbaste grueso de grano N° 80 hasta
eliminar todas las irregularidades de la sierra de vaivén y posteriormente afinando

sucesivamente hasta llegar a grano N° 600.
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3. El pulido fina se hizo utilizando primero lona con alimina de 1mm, seguido por €l
pafio verde con aliminade 0,3mm y pafio rojo con aimina de 0,05nm.
4. La probeta se atacd con una solucion eectrolitica de acido oxalico (10 g de acido en

100 cc de agua) en condiciones de 23V durante 30 segundos para revelar las distintas
zonas de la junta soldada.

Vi

Medidas en mm

Figura2.10.-  Dimensiones de las probetas utilizadas para realizar metalografiay dureza.

Analisis M acr ogr &fico

El andlisis macrogréfico se realizd con objeto de identificar la zona del cordon, la zona
afectada térmicamente, la penetracion lateral, ancho y altura de caray raiz, y € porcentgje de
dilucion, asi como determinar su forma, tamafio y apariencia genera que dependen de la
geometria'y del proceso de soldadura, la figura 2.11 muestra de manera esquematica la forma

del andlisis micrografico y € esguema utilizado para realizar los célculos correspondientes.

Analisis Micrografico

El andlisis micrografico se realizo a fin de verificar la microestructura y fases presentes,
asi como la presencia de micro poros y micro fisuras en € corddn de soldadura y en la zona
afectada térmicamente, haciendo especial énfasis en la zona de transicion entre el cordon y la
zona afectada térmicamente. Las micrografias fueron tomadas con un microscopio éptico

Olympus GX60 y una camara digital Olympus DP12.
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Figura2.11.- Parametros geométricos del corddn de soldadura

Refuerzo de cara ) Area de penetracmn lateral

B SRRV
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Figura2.1la- Esquema genera utilizado para € célculo de las relaciones de areas, penetracion y
dilucion en los cordones de soldadura.

2.8.3.- Ensayo de Dureza

Una vez redlizada la evaluacion metalogréfica, fueron utilizadas las mismas probetas
para determinar un perfil de dureza superficial de las soldaduras. Esto se realiz6 segin la
norma ASTM E 384l La figura 2.12 muestra el barrido hecho sobre la probeta, se realizé un
primer barrido sobre el cordon de soldadura para obtener un valor mas estadistico, también se
realizaron dos perfiles horizontales de dureza. Se practicaron un total de 29 mediciones, con
una separacion aproximada de 2 milimetro entre dos mediciones consecutivas. Esto se llevo
acabo con un durémetro universal marca OTTO WOLPERT-WERKE, tipo 2RC W-testor,
usando una carga de 20 Kp y un identador de forma piramidal (Vickers) con base cuadrada y
angulo entre las caras de 136°. Ubicado en e Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la

Escuela de Ingenieria MetalUrgicade laUCV.
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Figura2.12.-  Esguema representativo de los lugares en los que se medira la dureza.

2.8.4.- Medicion dela Ferrita

M étodo M etalogr afico

Al igua que con el Material Base se utilizO € programa analizador de imagen Digital
MicroGraph ver 3.4.2, se analizaron 2 fotomicrografia a 200X ubicadas en la linea central del
corddn de soldadura, la probeta fue atacada con una solucién electrolitica de écido oxalico (10
g de &cido en 100 cc de agua) en condiciones de 23V durante 30 segundos. El programa
calculo e nimero de pixels de la imagen que abarca las &reas oscura (ferrita), realizando lo
propio con las éreas clara de la fase restante @ustenita). De esta forma, se procede a una
relacion entre pixels que revela directamente una relacion porcentual entre las distintas fases

presentes en la fotomicrografia analizada.

M étodo Quimico
Debido a la importancia del contenido de ferrita delta sobre € agrietamiento en
caliente, en los cordones de soldadura, de los Aceros Inoxidables Austeniticos, también su
contenido fue evaluado empleando un método quimico. Este andlisis fue realizado de igua
modo que en el punto 2.2.2, con la diferencia que aqui se analiza el cordédn de soldadura en
vez del materia base. Posteriormente con las relaciones planteadas por DeLong™ se
calcula los porcentgjes de ferrita delta (%oFerrita) y € Numero Ferritico (FN) una vez

representado estos valores en el diagrama presentado por Delong.
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2.8.5.- Ensayosde Traccion

Para analizar la resistencia de la junta soldada a las cargas axiales de tensiéon se
realizaron tres ensayos de traccion a las juntas soldadas a fin de determinar propiedades
mecanicas tales como el esfuerzo de fluencia(sy), y € esfuerzo real a carga maxima (S max),
la deformacion (e). Estos ensayos se realizaron en una maguina universal de ensayos marca
INSTRON modelo 8502 con capacidad de 25 toneladas y desplazamiento méximo de 100
cm (figura 2.13), la cua est4 ubicada en € Laboratorio Naciona de Referencia para la
Evaluacion de Propiedades Mecénicas, Desgaste y Corrosion de Materiales en la unidad de
Ensayos Mecanicos de la UCV. Este equipo registra de las mediciones realizadas por €
sistema de adquisicion de datos durante el tiempo en que se estd efectuando e ensayo.

Dicho datos son usados luego para la construccion de las curvas de traccion.

Figura2.13.- (8 Maguina universal de ensayos INSTRON modelo 8502.
(b) Acercamiento de la mordaza sujetando una probeta de traccion.

El proceso de fabricacion de las probetas utilizadas en los ensayos de traccion de las

juntas soldadas, se realizo llevando a cabo los siguientes pasos.
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1. Corte de los cupones de prueba con una sierra de vaivén de acuerdo a lo indicado en el
esquema de lafigura 2.10 (cupdn de prueba).

2. Maquinado y rectificado de los refuerzos de caray raiz del cordon de soldadura hasta
dgarlos a ras con e material base. Esto se hizo en dos etapas, la primera se realizé
utilizando un esmeril manual, con e que se disminuy0 la atura de los refuerzos hasta
un valor aproximado de un milimetro. La segunda, se llev6 a cabo con una maguina de
esmerilado plano para esmerilado frontal que posee un sistema de sujecion magnético.

3. Para que las probetas cumpliesen con las medidas de la regla QW 462.1(a) del codigo
ASME seccion X, las cuales se muestran en la figura 2.14, se procedié a mecanizarla.

4. Por Ultimo las probetas fueron lijadas empezando con un grano 80 y afinando
sucesivamente hasta grano 600 en direccion axial, con € fin de eliminar cualquier

posible concentrador de esfuerzos.

Ilg 32 |:|
+—+
3

hMedidas en mm

(]
Ln
-

Figura2.14.- Disefio de probeta para ensayo de traccion de la junta soldada segun la regla
QW 462.1(a) del Codigo ASME seccion I1X.

2.8.6.- Ensayos de Doblez

Los ensayos de doblez guiados son utilizados para determinar € grado de solidez y
ductilidad de las juntas soldadas en ranura. Para la redlizacion de este tipo de ensayo se
elaboraron cuatro probetas segun la regla QW-462.3(a) del codigo ASME seccion IX, esta
regla contempla como medidas las sefidladas en la figura 2.15. La preparacion de estas

probetas fue similar a la utilizada en la evaluacion mecanica del metal base.
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Figura2.15.- Disefio de probeta para ensayo de Doblez (caray / o raiz) de la junta soldada de
acuerdo alaregla QW-462.3(a) del Codigo ASME seccidn 1X.

De las cuatros probetas elaboradas, dos fueron destinadas para doblez transversal de
cara, mientras que las otras dos para la realizacion del doblez transversal de raiz. El equipo
usado para llevar a cabo estos ensayos fue una maquina universal de ensayos estéticos de 20
toneladas “LOSENHAUSEN”, modelo UHP 20 ubicada en la Escuela de Ingenieria Mecanica
ucCv.

Figura2.16.- Maguina universa “LOSENHAUSEN”, modelo UHP 20, utilizada en los
ensayos de doblez de |a junta soldada.
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Figura2.17.- Disposicion y dimensiones de los rodillos utilizados para € ensayo de doblez,
de acuerdo alo especificado en QW- 466.2 del Codigo ASME seccién 1X.

2.9.- Registro de Calificacion de Procedimiento
Una vez realizado los ensayos requeridos para caracterizar la junta soldada del Acero
Inoxidable AISI/SAE 304 se procedera a redlizar el registro de calificacion de procedimiento

en donde se reportaran las condiciones generales y especificas del procedimiento, tales como
materiales y dimensiones utilizados, velocidad de alimentacion del alambre, velocidad de

desplazamiento de la soldadura, posicion de la soldadura, proceso de soldadura y variables
seleccionadas, entre otros. EIl mismo se formalizard sobre los formatos elaborados por €l
Centro Venezolano de Soldadura, mostrados en los anexos lay 1b.
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3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.- Caracterizacion delosMateriales

3.1.1.- Caracterizacion Quimicadel Material Basey Aporte
En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos del analisis quimico realizados a

metal base AISI/SAE 304 y su composicién nominal segiin AlSI/SAEZ!.

Tabla3.1.- Composicion Quimicadel Material Base AISI/SAE 304 (% en peso).
Elementos %C %Cr %Ni %Si %Mn %S
Materia Base 0,05 18,10 8,20 0,30 2,00 0,009
AISI/SAE 304 0,08 18-20 8-10,5 0,75max 2,00 0,03

En latabla 3.2 se reporta € andlisis quimico nomina del material de aporte (ER 308L-
Si) segiin lo especificado por e fabricante, que se rige por la norma AWSHY A5.9, y segiin
AlISI/SAE?,

Tabla3.2.- Composicion Quimica del Material de Aporte ER308L-SI.
Elementos %C %Cr %Ni %Si %Mn %S
Material de Aporte 0,03 20 10 0,9 1,75 0,03
AISI/SAE 308L-Si 0,03 19,5-22 9-11 0,65-1 1-2,50 0,03

3.1.2.- Caracterizacion Metalogr éfica del Metal Base

En lafigura 3.1 con un aumento de 200X se muestra la caracterizacion metalografica del
material base en sentido transversal y longitudinal a la direccién de laminacion, aqui se
evidencia la presencia de granos austeniticos (areas blancas) bordeado por ferrita (éreas y

lineas oscuras), las cuales identifican las fases tipicas del acero AISI/SAE 304.
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Figura 3.1.- Microestructura del material base en direccion A) longitudinal; B) transversal a
sentido de laminacion. En todas las micrografias la matriz clara representa la
Austenitay €l area oscurarepresentala Ferrita.

3.1.3.- Contenidode Ferritaen € Metal Base
3.1.3.1.- Método M etalogr afico

Para determinar e contenido de ferrita del metal base se utiliz6 la fotomicrografia
mostrada en la figura 3.2. y los valores obtenidos se presentan en la tabla 3.3.
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-
S

i

Figura3.2.- Fotomicrografia del material base indicando las distintas fases presente: ferrita (area
oscura) en matriz de austenita (&rea clara). Atacadas con una solucion electrolitica
(10g de &cido oxalico en 100ml de agua) durante 15s a 23V.

Tabla3.3.- Contenido de Ferritaen & Material Base (Método Meta ogréfico).
: Contenido de Ferrita
Material Base

(%0)

Medida 1 7,83

Medida 2 7,67

Medida 3 7,74

Promedio 7,75

Desviacion Estandar 0,08

3.1.3.2.- Método Quimico

Partiendo de los andlisis quimicos se evalud €l contenido de ferrita en € material base y

aporte, los resultados son reportados en la tabla 3.4, indicandose en la figura 3.3 y figura 3.4

(gr&ficos de Scheeffler y Delong respectivamente). Estos vaores

reportados por AISI/SAE?® para el materia base, y por e fabricante”! para el material de

aporte.
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Tabla3.4.- Contenido de Ferritaen € Material Basey en e Material de Aporte de Acuerdo a

Método Quimico.
Diagramas/Materiales Materia Base Material de Aporte
Creq (%) 18,55 21,35
Diagramade :
Nieq (%) 10,70 11,77
Schaeffler :
Ferrita (%) 5-10 10
Creq (%) 18,55 21,35
_ Nieq (%) 10,70 11,77
Diagramade :
Ferrita (%) 7,6 > 138
DelLong
Numero de
_ 8 16-18
Ferrita (FN)

Miquel Equivalente = %Mi+ 30%C + 0.5%Mn

||
» T

24

|
]
Austenita

16

12

%2
1 1 | '] . 2 . s |
L Vartensis S T S |

Ferta

D 4 4 12 16 20 24 20 LY. 36 40
Cramg Equivalente = %01 + %Mo + 1.5%30 + 0. 2%6ND

Figura3.3.- Diagrama de Schaeffler, donde (A) indicad % de Ferritadel Material Base. (B)
indicael % de Ferritadel Material de Aporte.
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Figuel Eguralonbes = Sald = 0% + 30060 + 0.5%Mn

2
4 # =4
i H Fariiea FH .-'i - / I.f#
urmmra FairBed 1
G | #’/ 25 f:’"
+ 1 f
[::] . |
17—
18 |
15
T2
5 |
ll.l"
1o 1
-
11 .r-""'/‘:"
1u‘-"f .ff..-'
18 1T 18 1= 20 H3 s 3 4 T 6 T

Creme Equivalente = %Cr + %Mo + 1.8%5 + 06%HE

Figura 3.4.- Diagrama de DelLong, donde A indica & % de ferritay e Numero de Ferrita del
materid base, y B d % deferritay € Numero de Ferrita del material de aporte.

3.1.4.- Caracterizacion Mecanica del Material Base

Ensayo de Dureza

Para medir la dureza del material base se toma una muestra transversal y otra
longitudinal, en cada una de ellas se realizaron 6 mediciones, estas mediciones se realizaron
con un durémetro universal marca OTTO WOLPERT-WERKE, tipo 2RC W-testor, usando
una carga de 20 Kp y un identador de forma piramidal (Vickers) con base cuadrada y &ngulo
entre las caras de 136°. Los resultados del ensayo de dureza son reportados en la tabla 3.5,
aqui puede ser observado que €l valor promedio de dureza Vickers obtenida para €l material
base fue de 162,5 + 2,48 HV N 2o.

Tabla3.5.- Vaoresreportados de Dureza Vickers (HVN o) del materia base.

: : Desviacion
Probeta Valoresde Dureza Vickers Promedio ’
Estandar
Transversal 1592 | 1604 | 164,1 | 166,5 | 164,1 | 159,8
162,5 +248
Longitudinal | 160,2 | 159,3 | 1642 | 1638 | 164 | 166,55
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3.2.- Determinacion delos Par ametr os en la Soldadura GM AW -P

3.2.1.- Criterio de Burnoff

A partir de los ensayos de soldadura con modo de transferencia pulsaday transferencia
corto circuito se obtuvieron los datos que se muestran la tabla 3.6, en funcién de los cuales se
construyo la gréfica representada en la figura 3.5.

Tabla3.6.- Datos de la gréfica que representa € Criterio de Burnoff para € materiad de

gporte ER308L-S.
Velocidad de Alimentacion Soldadura con Soldadura con
del Alambre Corriente Cortocircuito Corriente Pulsada
We CorrienteMedia (Im) CorrienteMedia (Im)
(m/min) (A) (A)
2 80 73
3 121 102
5 179 149
7 212 201
9 243 279
10 255 309
Criterio de Burnoff
350
2 L0 Y = 29.365x + 9.3077
2 R? = 0.9922 /
= 250
8 | g ]
o . 200
S <
S 150 +/—/—
I
= 100
wn
C
[J] 50
c
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Velocidad de Alimentacion (m/min)

Figura3.5.- Relacion entre Im vs. W para soldadura con corriente constante y pulsada usando
un gporte ER 308L-Si de diametro 1,2 mm.
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El punto de corte de las dos rectas representadas en la figura 3.5, ocurre en WF = 5,53
m/min e cua representa € valor de la corriente de transicion para este tipo de material de
aporte. Las ecuaciones para las rectas obtenidas son: la ecuacién 18 para arco pulsado y la

ecuacion 19 para arco convenciona respectivamente:

Y
Y

29,365X + 9,3077 (19)
21,135X + 54,859 (20)

Usando la ecuacién 8 con WF = 5 m/min, obtenemos Tc = 9,6 ms. Aplicando la ecuacion
10 obtenemos la pendiente m = 29,4 y K = 9,31. Tomando en cuenta |os resultados obtenidos
en investigaciones anteriores®® y por conseguir con esta condicién de velocidad de
alimentacion del electrodo una transferencia metalica tipo spray se toma como parametro fijo
(base de estudio) la velocidad de alimentacion del electrodo en un valor de 5 m/min. Usando
laecuacion 11y tomando €l valor de Tc=9,6 ms, WF=5m/min e IM = 147 A, se obtiene la

Zona Parameétrica representada en la figura 3.6.
3.2.2.- Criterio de Transferencia M etédlica

Limitacion de la Corriente Pico (Ip) y Tiempo Pico (Tp)
L os parametros cuya combinaciones Ip vs. Tp ofrecen el desprendimiento de una gota

por pulso (paraunaWg =5 m/min) seilustran en latabla 3.7.

Tabla3.7.- Pardmetros (Ip — Tp) que ofrecen una gota por pulso para Wg = 5,0 m/min.

We =5 m/min
Tp Tb Ip Ib
(ms) (ms) (A) (A)
22 74 385 76
22 74 407 69
24 72 398 63
2,7 6,9 361 63
27 6,9 378 56
2,7 6,9 394 50
28 6,8 366 56
30 6,6 360 50
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Zona Paramétrica Im147A

== 24 = 1.4 falz 0,42 Th=ii
450 1

425 s

400

ave _

250

328 147
200 4 .z

275

I (A}

250 4 578
225

00 ..

175 45
-G
150 1 )
. Ip=Ilb=Im
125 4
] W =5 mfmin
100 1 Irn = 1482 A
] T=9Ems
75 e
O 10 20 20 40 &0 B0 O O8D A0 100 110 120 130 140 150 160

I (A}

Figura3.6.- Zona Paramétrica predicha segiin e Criterio de Burnoff,
paa Wg=5m/min; Im=1468AyT=96ms
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La relacion potencial existente se expresa en la figura 3.7 con sus respectivas
ecuaciones de gjuste. El volumen de gota calculado por la ecuacion 2 arrojé como resultado V
= 0,905 mn?, utilizando un didmetro de electrodo de 1,2 mm. De donde se obtiene que €l

valor del exponente es (-2,58) por 1o que la ecuacién 12 gueda expresada de la siguiente

manera
Ip2*® Tp = Kv (20)
Tp vs Ip para UGP
2,4 o
\ y = 1E+07x 25833
2,2
— R? =0,9691
£
2 o
poy \-
= 1,8
1,6
1,4 T T T T
400 420 440 460 480 500

Ip(A)

Figura3.7.- Relacion exponencial entre Ipy Tp para la condicién de una gota promedio por
pulso para un volumen de gota desprendida de 0,905 mnT* de materia de aporte
ER 308L-Si.

Determinacién del Parametro de Desprendimiento (Kv)

L os parametros que aseguran una transferencia tipo spray en corriente constante para un
barrido de W estan representados en la tabla 3.8. Mientras que las figuras 3.8 ala figura 3.12
muestran los oscilogramas correspondientes a las distintas velocidades de alimentacion, 1os
cuales son tipicos para este tipo de soldadura. Los valores asumidos de inductancia, tanto de

subida (Ks) como de descenso (Kd), se fijaron en un valor de 15 para transferencia en Spray.
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Tabla3.8.- Paréametros de Soldadura con corriente constante y transferencia tipo spray.

IS I I

5 133 28,88
6 207 28,36
7 227 28,19
8 232 28,13
9 257 27,96
Oscilograma
WF =5m/min; Im=133A; Vm =28,88V
400
<
300 §
o)
200 =
S
2 100
30
28
S 26
% 24
S 2
>
20
200 225 250 275 300 325 350 375 400

Tiempo (ms)

Figura3.8.- Oscilograma con transferenciatipo spray (Wg =5 m/min; Im = 133 A; Vm = 28,88 V).

Oscilograma
WF=6m/min; Im=207A; Vm=28,34V
400
<
300 3
5
200 =
5
32 100 ©
30
28
g 26
o 24
8
E 22
20
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (ms)

Figura3.9.- Oscilograma con transferenciatipo spray (W =6 m/min; Im =207 A; Vm = 28,34 V).

76



Capitulo 111 Resultados Experimental es.

Oscilograma
WF =7m/min; Im=227 A; Vm =28,19V

400 ~

<

300 o

=

200 2

100 S
S
(]
g
S
>

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tiempo (ms)

Figura3.10.- Oscilograma con transferenciatipo spray (We =7 m/min; Im =227 A; Vm = 28,19 V).

Oscilograma
WF =8 m/min; Im=232A; Vm = 28,13V

400 g

300 ©

c

200 2

100 §
S
(0]
2
3
>

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tiempo (ms)

Figura3.11.- Oscilograma con transferenciatipo spray (We =8 m/min; Im =232 A; Vm = 28,13 V).

Oscilograma
WF =9 m/min; Im =257 A; Vm = 27,96 V

400

<

300 ©

200 g

[}

32 100 ©
0
28
S %

(0]
% 24
=2
>0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tiempo (ms)

Figura3.12.- Oscilograma con transferenciatipo spray (We =9 m/min; Im =257 A; Vm = 27,96 V).
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Los valores obtenidos de (Idc) se extraen a partir de los oscilogramas anteriores, para
obtener los valores de tiempo de desprendimiento modal (Tdm) se analizan los histogramas
representados en las figuras 3.13 — 3.17; por ultimo, como se conoce € tiempo de
desprendimiento modal (Tdm), se obtiene por medio de la ecuacion 8 €l valor de Vdm para
cada WE.

Histograma con Wf =5 m/min

Frecuencia (%)
N
[$)]
o

o1 02 03 04 05 06 O7 09 10 11 12 13 14 15 16 >
Intervalo Tdm (ms)

Figura3.13.- Histograma Tdm=0,7 ms (W =5m/min; Im =133 A; Vm = 28,88 V).

Histograma con Wf = 6 m/min

Frecuencia (%)

03 08 13 18 24 29 34 40 45 50 55 61 66 71 77 >
Intervalo Tdm (ms)

Figura3.14.- Histograma Tdm=1,3 ms(Wg =6 m/min; Im =207 A; Vm =2834 V).
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Histograma con Wf =7 m/min

Frecuencia (%)

0205091216 1923 2630 333740444751 >

Intervalo Tdm (ms)
Figura3.15.- HistogramaTdm=1,6 ms (W=7 m/min; Im =227 A; Vm=28,19V).

Histograma con Wf = 8 m/min

30,01

Frecuencia (%)

0206 101519 232731354044 485256 60 >
Intervalo Tdm (ms)

Figura3.16.- Histograma Tdm=1,9 ms (W =8 m/min; Im =232 A; Vm = 28,13 V).

Histograma con Wf = 9 m/min

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Frecuencia (%

50

0,0
0,2 07 1.2 1,7 21 26 31 36 40 45 50 55 59 64 69 >

Intervalo Tdm (ms)

Figura3.17.- HistogramaTdm =21 ms (W =9 m/min; Im =257 A; Vm = 27,96 V).
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En la tabla 3.9 son reportados los valores obtenidos de los oscilogramas y de los
histogramas realizados. Dichos valores servirén de base para la construccion de dos graficas,
figura 3.18 y 3.19, que permitiran encontrar el valor de la constante de desprendimiento Kv.

Tabla3.9.- Vaoresde Idc, Tdmy Vdm obtenidos a partir de las pruebas redizadas con
transferencia tipo spray.

5 133 0,7 0,238
6 207 13 0,531
7 227 16 0,762
8 232 19 1,034
9 257 21 1,286

Log(Vdm)

0 50 100 150 200 250 300
Im (A)

Figura3.18.- Gréfica Log (Vdm) vs. Im para € intervalo de velocidades de aimentacion
ensayadas.
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Tdm (ms)

0,1 0,2

07 06 05 04 03 02 01 0
Log(Vdm)

Figura3.19.- Gréfica Tdm vs. Log (Vdm) para € intervalo de velocidades de dimentacion
ensayadas.

De esta forma, se obtienen las siguientes relaciones entre Vdmy Im,y, Tdmy Vdm.

Log (Vdm) = 0,0061Im — 1,4698 (21)
Tdm = 1,861exp (1,5087Log (Vdm)) (22)

Para el volumen de gota requerido en el desprendimiento V = 0,90 mm® tenemos de las
ecuaciones anteriores que, Im= 233 A y que Tdm = 1,68 ms. Sustituyendo estos valores en la

ecuacion 10, encontramos que el valor de Kv es 2153,22.

Curva de Potencia Constante
Una vez encontrado €l valor de Kv se sustituye en la ecuacion 12 obteniendo de esta

manera una relacion que nos permite grafica una curva paramétrica de potencia constante

caracteristica de nuestro material.

Ip>®. Tp = 215322 A **® s (23)
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3.2.3.- Criterio de Estabilidad del Arco

Para establecer la corriente base minima posible antes de la extincion del arco con el
objetivo de satisfacer €l tercer criterio del método, sefijé € valor de Ib en 40 A. directamente
através de pruebas de soldadura bajando la corriente |b hasta que se dejara de producir € arco
eléctrico. Mediante e establecimiento de la corriente minima en 40 A podemos limitar una

parte de la zona paramétrica resultante y cumplir con € tercer criterio del método.
Ib > 40 A

La zona predicha por los tres Criterios encontrados en la investigacion de Amirt®®, para
la determinacion de los parametros pulsados, se encuentra limitada entre la corriente minima
de trabgjo y la curva de potencia constante; sin embargo, esto no implica necesariamente que
las diferentes combinaciones de valores dentro de esta region sean las Unicas que produzcan
soldaduras satisfactorias.

3.2.4.- Restriccion de la Zona Paramétrica

En la tabla 3.10 se muestran una serie de ensayos que cumplen con las condiciones de
estabilidad de arco y desprendimiento de una gota por pulso durante e tiempo pico,
desprendimiento de una gota por pulso en la base, desprendimiento de mas de una gota por
pulso, para una velocidad de alimentacion de 5,0 m/min, una Im =148 A; Tc=9,6 ms.

Tabla3.1.- Ensayos realizados dentro de la zona paramétrica para W =5 m/min, Im= 148 A, T =
9,6 ms. En rojo se muestran los ensayos seleccionados para caracterizar por ofrecer

una gota por pulso.

ENSAYO TP B IP IB IM VM

N° M9 | M9 | A | @ | @ | v | RESULTADO

El-1 1 8,6 420 115 20,01 151,64 Cortocircuito
E1.1-1 1,1 8,5 393 115 20,36 154,18 Caortocircuito
E1.1-2 1,1 8,5 443 108 20,25 150,93 Cortocircuito
El1.2-1 1,2 8,4 415 108 20,25 150,93 Cortocircuito
E1.3-1 1,3 8,3 392 108 20,44 150,89 Cortocircuito
E1.3-2 1,3 8,3 433 102 20,66 147,73 Cortocircuito
El.4-1 1,4 8,2 409 102 20,72 150,05 Cortocircuito
E1.4-2 1,4 8,2 448 95 21,22 141,18 Desprend. base
E1.5-1 15 8,1 389 102 20,41 154,18 Cortocircuito
E1.5-2 15 8,1 424 95 20,49 145,78 Cortocircuito
E1.6-1 1,6 8 371 102 20,57 148,45 Cortocircuito
E1.6-2 1,6 8 404 95 20,93 145,76 Desprend. base

82




Capitulo 111 Resultados Experimentales.

E1.6-3 1,6 8 436 89 21 145,26 Desp. basey pico
E1.7-1 1,7 79 355 102 20,25 153,19 Cortocircuito
E1.7-2 1,7 7,9 385 % 20,41 148,25 Cortocircuito
E1.7-3 1,7 7,9 446 82 21,41 143 Desprend. base
E18-1 1,8 7,8 370 9% 20,63 150,64 Cortocircuito
E1.8-2 1,8 7,8 397 89 20,62 151,19 Cortocircuito
E1.8-3 1,8 7,8 426 82 21,68 144,58 Desprend. base
E1.9-1 1,9 7,7 355 %5 20,48 149,35 Cortocircuito
E1.9-2 1,9 7,7 381 89 21,17 146,24 Desprend. base
E1.9-3 1,9 7,7 408 82 22,15 144,74 Desp. basey pico
E19-4 1,9 7,7 434 76 20,81 144,59 Varias GP
E2-1 2 7,6 366 89 20,36 150,18 Cortocircuito
E2-2 2 7,6 392 82 20,90 146,24 UPG
E2-3 2 7,6 416 69 22,06 145,26 Desp. basey pico
E2-4 2 7,6 440 70 23,15 142,55 Desprend. base
E2.1-1 2,1 7,5 400 76 20,65 149,17 Cortocircuito
E2.1-2 2,1 7,5 423 69 20,40 146,41 Cortocircuito
E2.1-3 2,1 7,5 446 63 21,05 142,67 UPG
E2.2-1 2,2 7.4 364 82 148,37 20,59 Cortocircuito
E2.2-2 2,2 7,4 385 76 21,36 145,70 UPG
E2.2-3 2,2 7.4 407 69 21,32 145,95 UPG
E2.2-4 2,2 7,4 429 63 21,68 144,13 Desp. basey pico
E2.2-5 2,2 7,4 450 57 21,46 142,44 Desp. basey pico
E2.3-1 2,3 7,3 371 76 20,56 146,94 Varias GP
E2.3-2 2,3 7,3 392 70 21,54 145,19 Varias GP
E2.3-3 2,3 7,3 413 63 21,90 143,76 Desp. basey pico
E2.3-4 2,3 7,3 433 56 22,77 142,13 Desp. basey pico
E2.4-1 2,4 7,2 398 63 22,41 144,78 UPG
E2.4-2 2,4 7,2 437 50 21,72 145,18 Desp. basey pico
E2.5-1 2,5 7,1 366 69 20,78 145,39 Varias GP
E2.5-2 2,5 7,1 385 63 21,47 146,28 Desp. basey pico
E2.5-3 2,5 7,1 403 56 22,36 143,29 Varias GP
E2.5-4 2,5 7,1 421 50 22,80 143,98 Desp. basey pico
E2.7-1 2,7 6,9 361 63 22,25 146,09 UPG
E2.7-2 2,7 6,9 378 56 22,64 145,06 UPG
E2.7-3 2,7 6,9 394 50 22,79 143,74 Desp. basey pico
E2.8-1 2,8 6,8 350 63 20,92 145,72 Varias GP
E2.8-2 2,8 6,8 366 56 21,84 144,87 Desp. basey pico
E2.8-3 2,8 6,8 382 50 23,24 145,43 Desp. basey pico
E2.9-1 2,9 6,7 355 57 22,85 145,73 Varias GP
E2.9-2 2,9 6,7 370 50 23,6 145,26 Varias GP
E3-1 3 6,6 360 50 21,45 147,42 UPG

Donde desprend. Base es desprendimiento en la base, desp. Base y pico es desprendimiento en la base y en €l
pico, UPG es unagota por pulso, y Varias GP significa varias gotas por pulso.

Los oscilogramas de los parametros seleccionados por ofrecer una gota por pulso,
ensayados sobre chapa plana se ilustran en las figuras 3.20 a la 3.22, mientras que las figuras

3.23 ala 3.31, ilustran agunos gjemplos de oscilogramas cuyos pardmetros estan fuera de la
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zona de UGP. Varias de estas condiciones ofrecian una transferencia por corto circuito, en

algunos casos se producian més de una gota por pulso, y en otros € desprendimiento de la
gota ocurria en la base seguida del pico de corriente.

:

I
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E2.2-2

1 400
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i

Corriente(A)
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>0
0 125 250 375 500
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Figura 3.20.- Oscilograma del ensayo E2.2-2, cuyas condiciones son:
Ip=385;Ib=76, Tp=22; Th=74.
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Figura3.21.- Oscilogramadel ensayo E2.4-1, cuyas condiciones son:
Ip=398;Ib=63; Tp=24; Tb=7,2.
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Figura 3.22.- Oscilogramadel ensayo E2.7-1, cuyas condiciones son:
Ip=361; Ib=63, Tp=2,7, Tb=69.

En las figura 3.23, figura3.24 y figura 3.25 se presentan los oscilogramas caracteristicos
para el modo de transferencia metélica tipo cortocircuito.
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Figura3.23.- Oscilogramadel ensayo E1.8-2, cuyas condiciones son:
Ip=397;1b=89; Tp=1,8;, Tb=7_8.
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Figura 3.24.- Oscilogramade ensayo E2.4-1, cuyas condiciones son:
Ip=424;1b=95;, Tp=15; Tb=8,1.
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Figura3.25.- Oscilograma del ensayo E1.2-1, cuyas condiciones son:
Ip=415; Ib=108; Tp=1,2, Tb=84.
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En las figuras 3.26 a figura 3.31 se muestran unos oscilogramas en donde puede
apreciarse que & desprendimiento de la gota ocurre en la base, y otros en donde ocurren varios
desprendimientos por pul so.
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% 12 +
S ¢
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Figura3.26.- Oscilogramadel ensayo E1.8-3, cuyas condiciones son:
Ip=426; Ib=82, Tp=18,Th=738.
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Figura 3.27.- Oscilograma del ensayo E1.7-3, cuyas condiciones son:
Ip=446;1b=82;, Tp=1,7, Tb=7,9.
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Voltaie (V)
N

E1.4-2

Figura 3.29.- Oscilograma del ensayo E2.8-1, cuyas condiciones son:
Ip=350; Ib=63;, Tp=28; Tbh=6,8

88

_;JI-- b oLl s U ke ' L b - jzz
LSRR AL RS

0 125 - enj;(; o 375 500

Figura3.28.- Oscilograma del ensayo E1.4-2, cuyas condiciones son:
lp=448; Ib=95 Tp=14; Tb=8.2.
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Voltaie (V)

Voltaie (V)
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Figura 3.30.- Oscilograma del ensayo E2.3-1, cuyas condiciones son:
Ip=371 Ib=76, Tp=23; Tb=73.
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Figura 3.31.- Oscilogramadd ensayo E2.4-1, cuyas condiciones son: Ip = 366; Ib = 69;

Tp=25 Th=7.1
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3.2.5.- Caracterizacion de Cordones sobre Chapa Plana

Dél conjunto de puntos ensayados y representados en la region de una gota por pulso
fueron seleccionadas tres condiciones tanto por su modo de transferencia metélica como por €l
acabado superficial del corddn (textura). En la figuras 3.32 se observan las macrografias
tomadas a los cordones depositados sobre chapa plana de las tres condiciones seleccionadas.
En la inspeccion visual se pudo observar la escasa presencia de salpicadura y de otros

defectos superficiales.

Figura3.32.- Cortes transversales de los cordones depositados sobre chapa plana para las
condiciones E2.2-2, E2.4-1 y E2.7-1, respectivamente, indicando los perfiles
geomeétricos.

Basandose en lo expuesto anteriormente se obtiene la zona paramétrica delimitada
representada en la figura 3.33. Dentro de esta zona se encuentra un area interna (ovalo
griséceo) de trabgjo la cual corresponde a las combinaciones de parametros que producen el
desprendimiento de una gota por pulso (cruces azules), las mejores condiciones de
desprendimiento, también cruces rojas, se encuentran rodeadas de una circulo rojo. En la parte
superior de la Zona Paramétrica se muestran rombos verdes y marrones, que corresponden a
un modo de transferencia metdlica pulsada con desprendimiento en la base y a un

desprendimiento de varias gotas por pulso, respectivamente.
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Zona Paramétrica
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Figura3.33.- Zona Paramétrica, encerrada en € ovalo gris se encuentra la zona de una gota por
pulso (UGP). Las cruces azules indican los mejores parametros para UGP, los
encerrados en rojo son agquellos seleccionados para ensayar. Los rombos verdes y
marrones indican algunos parametros que ofrecen desprendimiento en la base y
varias gotas por pulso, respectivamente.
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Al ser determinado € pardmetro de soldadura que ofrece las mejores condiciones para
una transferencia tipo pulsada para el Acero Inoxidable AISI/SAE 304, se procedio a reaizar
la junta en un solo pase. En la tabla 3.11 se muestra e conjunto de parametros fijados para

realizar lajunta.

Tabla3.11.- Pardmetros fijados parala elaboracion de la junta mediante e proceso GMAW-P.

Modo De Transferencia

Pulsado

Material de aporte

ER 308L-Si, diametro 1.2 mm

Gas de proteccion

Argén —2% O,

Velocidad de Soldadura

286cm/min

Velocidad de Alimentacion

50m/min

Ip=398A; Ib=63A;

Corriente Pulsada
Tp=24ms, Tb=72ms.
Polaridad Corriente Directa (CD); Electrodo (+)
Distancia Boquilla— Pieza 16 mm
Posicién de Soldadura Plana (1G); Orientacion del electrodo 90°
Flujo de gas protector 16 L/min

Angulo de junta

60° (2 Biseles de 30°)

Separacion de Raiz

2 mm (atope), con talén de 2 mm

Respaldo

Aluminio

Latabla 3.12 muestra los valores de energia bruta aportada (EBA) o aporte caldrico, la
energia neta absorbida (ENA), y la eficiencia lograda durante el proceso de soldadura, los
cuales se calcularon a partir de los parametros mostrados en la tabla 3.11 y utilizando las

ecuaciones 15, 16y 17.

Tabla3.12.- Valoresde calor aportado, calor absorbido y eficiencia.
EBA ENA EFICIENCIA
(IMM) (IMM) (%)
680,67 544,53 97,35

92



Capitulo 111 Resultados Experimentales.

3.4.- Ensayos No Destructivos

3.4.1. -Inspeccion Visual

La inspeccion visua fue realizada sobre la junta soldada, una vez que la misma alcanzo
la temperatura ambiente y se desmonto del embridamiento, presentd resultados satisfactorios
los cuales se verifican con la excelente forma del corddn, no se encontré evidencia de
discontinuidades superficiales poros y grietas, socavaduras, falta de relleno o penetracion
insuficiente de la cara. Por lo explicado anteriormente se asegura gue la junta cumple con las
condiciones de calidad especificadas en laregla QW-190 del codigo ASME seccién IX.

3.4.2. Liquidos Penetrantes

En cuanto a la inspeccion por liquidos penetrantes, se determind la inexistencia de
socavaduras, grietas o defectos superficiales, salpicaduras en e metal base o0 a lo largo del
cordon de soldadura, y confirmé el buen estado superficial de la junta. Tanto la inspeccion

visual como realizada por liquidos penetrantes verifican la excelente forma de la junta soldada.

3.5.- Ensayos Destructivos

3.5.1.- Analisis Quimico del Cordon de Soldadura
En la tabla 3.13 se reportan los resultados del andlisis quimico realizado al cordon de

soldadura.

Tabla3.13.- Andisis Quimico realizado al cordon de soldadura.

ELEMENTOS %C | %Cr | %Ni | %Mn | %Si %S
Corddn de Soldadura 0,04 | 1903| 9,20 | 205 | 0,72 | 0,15

3.5.2.- Evaluacion Metalogréfica del Cordon de Soldadura

Macrogr afias
En la figura 3.34 se muestra la macrografia representativa del cordén de soldadura, la
misma se hace con € fin de determinar la penetracion, ancho y altura de los refuerzos de cara

y deraiz, y € porcentgje de dilucion, también es posible identificar facilmente la zona fundida
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0 zona del cordon, la zona afectada por € calor (ZAC) y € metal base sin afectar. En €
cordon de soldadura podemos observar la direccion del crecimiento de las columnas
dendriticas, usuales en este tipo de solidificacion, que nacen en e centro del cordon y crecen
siguiendo la distribucion del flujo de calor.

ATSIT/SAE 304 soldado
con ER 308L-Si

Figura3.34.- Macrografia de un Acero Inoxidable AISI/SAE 304 soldado con un electrodo
ER308L-Si, y atacada con una solucion electrolitica (10 g de écido oxdico en 100
mL de agua) durante 30 s con unatensién de 23 V.

La caracterizacion geométrica de los cordones del cupon de prueba se presenta en la
tabla 3.14. Los valores reportados, dilucion y la relacion ancho/alto se encuentran dentro de
las recomendaciones de Gretoft y Karlssor*Y, para evitar las fisuras en caiente. También se

aprecia un buen refuerzo de raiz, y un buen refuerzo de cara, siendo estos valores no
exagerados para una geometria de cordon.

Tabla3.14.- Parametros geométricos (promedio) del Corddn de soldaduradel cupon de
prueba. Medidas en mm.

| Refuerzo Refuerzo Relacion Dilucion
Ancho Cara | Ancho Raiz
deCara de Raiz Ancho/Alto (%)
17,3 6,9 2,3 24 14 28

Medidasen mm
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Micrografias

La micrografia de la figura 3.35 (atague con solucion electrolitica de 10 g de acido
oxdlico en 100 mL de agua, durante 30 s con una tension de 23 V), detalan la presencia de la
fase austenita (fase clara), junto la fase ferrita (fase oscura), muestra los granos austeniticos
con tamafios similares desde el metal base hasta la zona de transicion, confirmando de esta
forma, lainexistencia de una zona afectada por e calor (ZAC) propiamente dicha. De todas las
micrografias mostradas en la figura 3.35 el contenido de ferrita en e corddn es mayor que en
el meta base 0 zona de transicion (por asi llamarla), siendo esto consecuencia de los

elementos ferritizantes en el material de aporte |os responsables de esto.
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Tabla3.35.- Evauacién micrograficay macrogréfica indicando la fase ferrita (zona oscura) en
lamatriz austenitica de las juntas soldadas con transferencia metélica por arco
pulsado usando Argdn con 2 % de Oxigeno como gas de proteccion.
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3.6.- Medicion del Contenido de Ferrita

3.6.1. Método Metalogr afico

El célculo se realizd con ayuda de un analizador de imagen Digital MicroGraph version
34.2, e cua presenta los resultados de manera automética, € valor promedio fue de
10,01+£0,44 entre 10 mediciones (ver tabla 3.15). Para este andisis la fotomicrografia
empleada se muestra en la figura 3.35 correspondiente a la zona central del cordén de

soldadura tal como se indica en la figura 3.35.

Tabla3.15.- Valores de porcentaje de ferrita obtenidos con el analizador de imagen Digital MicroGraph
version 3.4.2

Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Contenido
de Ferrita (%)

Promedio 10,01
Desviacion
Estandar

998 | 990 | 9,78 | 925 | 986 | 10,15| 11,04 | 10,11 | 9,90 | 10,10

0,44

3.6.2.- Método Quimico

Este método se fundamenta en el célculo del cromo equivalente Creg) y del niquel
equivalente (Nieg) a partir de la composicion quimica de los depositos de soldadura, como ya
fue explicado e capitulo |. en la tabla 3.16 se observan los valores de cromo equivaente,
niquel equivalente, relacion Creg/Nig, porcentaje de ferrita y numero de ferrita (FN),

utilizando la relacién presentada por Schaeffler y Del.ong en su investigacion.

Tabla3.16.- Contenido de Ferrita en € material Base y en € Material de Aporte de acuerdo a
método Quimico.

Diagramas Schaeffler Delong
Creq (%) 20,11 20,11
i 0
Cordon de Nieq (%) 11,42 11,42
Soldadura Ferrita (%) 10 10,2
NUmero de Ferrita i 12
(FN)
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La figura 3.36 muestra e diagrama de Schaeffler en donde se observa €l porcentge de
ferrita presente en e cordon de soldadura, e mismo es calculado con las relaciones
conseguidas en sus investigaciones; En la figura 3.37, se presenta €l diagrama de Delong,
aqui se indica la region donde se encuentran los valores de cromo equivalente y niquel
equivalente obtenidos en la deposicion del corddn de soldadura, estas se obtienen con ayuda
de las relacione empiricas propuestas por Del.ong. De ambos diagramas se consiguen valores
aproximados del porcentaje de Ferrita en el cordon, y en € diagrama de Delong se aprecia €l

Numero de Ferrita determinado para la junta soldada.

Niquel Eqjuivalente = 9Ni+ 30%C + D.5%Mn

28 .r‘" J’L7J

J'F .,
24 [ f/‘/ A
~ Austenita il L di -
20 Py, | | | J?, /
\ \\ Cordin de Soldadura // ﬁ’ p i
., . y . v »- e
\ > Jﬁ
; i .-l""- | =
h | Marensia s
\ "4 [
4 Vad
\ A [ M+F Farrita
o |E+ pANNES
0 4 B 17 16 20 24 28 32 36 4D

Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%S( + 0.5%Nb

Figura 3.36.- Diagrama de Schaeffler indicando € % de ferrita del corddn de soldadura.
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Miquel Equivalente = Y + J0%C + 20%M + 0.5%Mn
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Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1 5%5! + 0.5%Nb

Figura 3.37.- Diagrama de Delong, donde se indica & % de ferritay e Numero de Ferrita del
cordon de soldadura

En resumen e contenido de ferrita (%) en e corddn de soldadura, fue determinado
utilizando métodos metal ogréficos, quimicos y magnéticos. Las mediciones fueron realizadas
en lalinea central del corddn. En latabla 3.17 se muestra el contenido de ferrita evaluado por
los diferentes, observandose resultados similares. También puede apreciarse que en todos los
métodos los resultados reportados se encuentran dentro del intervalo establecido

anteriormente.

Tabla3.17.- Contenido de Ferrita (%) dentro del cordon de soldadura utilizando diferentes
métodos. Meta ografico, Quimico y Magnético.

Quimico
M étodos M etalogr éfico
Schaeffler | DelLong
Cordon de Soldadura 10,01+0,44 10 10,2
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3.7.- Ensayo dedureza

Al igual que las medidas realizadas al material base se utilizo un un durdmetro universal
marca OTTO WOLPERT-WERKE, con las mismas especificaciones explicadas con
anterioridad. Con €l fin de simplificar € andlisis, los datos obtenidos fueron agrupados por las
zonas caracteristicas de un cordon de soldadura (metal base, cordon y ZAT). Los resultados
del ensayo de dureza son reportados en la tabla 3.18 aqui puede ser observado que el valor
promedio de dureza Vickers obtenida en material base fue de 160,20+1,81HV Ny, en €
cordon de soldadura fue de 161,70£3,20HV Ny y en la ZAT fue de 165,72+2,36HV N yo. Tanto
en la figura 3.38 como en la tabla se puede apreciar que los valores mas altos de dureza
corresponden a la zona afectada por € caor (ZAT), mientras que en € corddn de soldadura la
dureza es ligeramente menor. Al comparar estos valores con los del material base (MB), se

nota el alto grado de endurecimiento sufrido por el material debido ala soldadura

Tabla3.18.- Valores reportados de Dureza Vickers (HVN o) del materia base.

Dureza Vickers
(HVN20)
Zonas de la Soldadura |PERFIL 1 PERFIL 2
160,84 157,42
Material Base
160,84 157,42
167,69 167,69
ZAC1
165,98 160,84
164,27 159,13
Cordon de Soldadura 162,55 157,42
165,98 160,84
165,98 167,69
ZAC2
165,98 163,92
_ 160,84 160,64
Material Base
162,55 163,92

100



Capitulo 111 Resultados Experimentales.

Dureza Vickers

200
190
180

g s == = S ey oy I € WSS

150
140

HVN 20

Material Base ZAT Cordén de Soldadura ZAT Material Base

| — PERFIL 1 /3 PERFIL 2|

Figura3.38.- Vaoresde durezaVicker obtenidosy representados por zonas del cordén de
soldadura.

3.8.- Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccion se redlizaron con la finalidad de determinar la maxima
resistencia a la traccion de la junta soldada. Para redlizar estos se elaboraron tres probetas
seglin la norma ASTM A-3701*, cantidad necesaria para reportar confiablemente las

propiedades estéticas del material. Las probetas pueden ser apreciadas en la figura 3.39.

PROBETASDE TRACCION

Figura3.39.- Probetas para € ensayo de traccion de Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE
304, soldadas con un eectrodo ER308L-S.
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Los ensayos se realizaron en una maguina universal de ensayos marca INSTRON
modelo 8502, con una capacidad méxima de 25 toneladas y un desplazamiento méaximo de
100 cm. Ademas, se encuentra provista de una consola procesadora que permite a usuario un
control absoluto y digital del sistema de prueba. La carga se aplica mediante un sistema
hidraulico en e transcurso del ensayo. El equipo esta previsto por un software mediante €l
cual se controlan los ensayos, se obtiene un registro de la carga aplicada y € alargamiento de
la probeta sin la correccion por la deformacion elastica de los elementos mecanicos del
equipo. Por lo tanto, los datos obtenidos en cada ensayo de traccién fueron procesados con la
finalidad de eliminar € efecto de deformacion eléstica de los componentes de la méaquina

involucrados en e sistema de carga.

En la figura 3.40, se puede observar la grafica de Esfuerzo vs. Deformacion obtenida al

ensayar la probetas, y en la tabla 3.19, reporta los resultados extraidos del ensayo, tales como
resistencia maxima ala traccion (S max) que fue en promedio de 942,2 + 22,6 MPa, € esfuerzo
de fluencia(sys) con un valores de 495,0 + 2,5 MPa. La méaxima elongacion fue en promedio

31,7 mm dentro de la zona calibrada calibraci on.

Ensayo de Traccion

232 " "~
700 / ] H

600 T
500

—Probetal
400 — Probeta 2
300 Probeta 3

Carga (MPa)

200
100

0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento (mm)

Figura3.40.- Curvas de Traccion Esfuerzo vs. Deformacion para tres probetas del material
base de Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304 soldadas con un electrodo
ER308L-S.
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Tabla3.19.- Vaores de esfuerzo obtenidos de los ensayos de traccion de un Acero
Inoxidable Austenitico AlISI/SAE 304 soldadas con un electrodo ER308L-Si.

Probetal | Probeta2 | Probeta3 | Promedio Desv,'aC' on
Estandar
S max

960,6 949,0 917,0 942,2 22,6
(MPa)

4927 497.7 494.6 4950 2,50
(MPa)

Elongacion

30,1 30,2 34,9 31,7 2,7

(mm)

3.9.- Ensayo de Doblez

Para determinar el grado de solidez y ductilidad de la junta soldada se redlizaron los
ensayos de doblez guiado de caray raiz. EI mismo se realiz6 bajo las especificaciones escritas
en QW 466.2 del codigo ASME seccion |X, mientras que la probeta correspondia fue disefiada
en concordancia a lo establecido en QW-462.3(a). En las figura 3.41 se observa que la
superficie de las probetas ensayadas se encuentran libres de defectos superficiales,
garantizando una soldadura de calidad, y cumpliendo con los criterios de aceptacion
establecidos en QW-163 del Coédigo ASME, seccion IX. De este modo, con los resultados
obtenidos en los distintos ensayos realizados, se puede asegurar que la seleccion de los
pardmetros de pulsado para la realizacion de la junta de acero inoxidable AlSI 304, fueron
acertados, a no evidenciarse ningin defecto en la soldadura cumpliendo con las normas
establecidas.
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ENSAYO DE DOBLEZ

Figura3.41.- Ensayo de doblez de cuatro probetas de Acero Inoxidable Austenitico
AISI/SAE 304, soldadas con un electrodo ER308L-Si.

3.10.- Elaboracion del Registro de Calificacion de Procedimiento (RCP)

En base a todo e procedimiento realizado y los resultados obtenidos se presenta a
continuacion e RCP correspondiente a la evaluacion de procedimientos de soldadura para
realizar una junta soldada aplicando GMAW pulsado con los cuales se puede garantizar la
calidad de la union mediante una certificacion basada en normas y criterios de aceptacion

reconocidos a nivel mundial.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

Y RCP
CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA | RCP \” FECHA: .
METALURGIA - U.C.V. EPS Ne°: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: Cl: | IDENTIFICACION: [ HOJA 112
PROCESO TIPO
OFW () GMAW ( X) SAW ()
SMAW () GTAW () oo () M( ) s _(>t<) ,t_ At( ),t,
Procesos Especiales: anual emiautomatico utomatico

DISENO DE JUNTA

Tipo de Junta: Ranura Eﬁ?nt:ra gX))
. Amgnlo dle Ia Jusen 0@
: & Angnle del
Respaldo: No () i Biool a0n
Material del Respaldo: Aluminio J( \ V J(
Esperor B rom
Espesor de Recargue: N.A.
-
Heparacun e Lo Bag de Lo Juoaes 2 oan
METAL BASE
Especificacion, Grado o Tipo: a Especificacion, Grado o Tipo:
N° P: 8 N° Grupo: 1 aNepP: 8 N° Grupo: 1
Plancha (X) Espesor: 8 mm Tuberia ( ) Espesor: Didmetro:
METAL DE APORTE
Aporte (A) Aporte (B) Aporte (C) Aporte (D)
Especificacion Fabricante 308L-Si
AWS (Clase) 308L- Si
Ne F > 13,6
Diametro 1,2 mqm
Espesor Material Depositado 12,35 mm
POSICION Y ALINEACION DE LA JUNTA TECNICA
Posicién: 1G Cordén: Recto (X) Ondulado ( )
Progresion: Plana Oscilacion: N.A.
N° de puntos: 1 Electrodo: Mdltiple () Sencillo (X )
Distancia entre puntos: Pases por lado: Mdltiples ( ) Sencillo (x)

PRECALENTAMIENTO
Temperatura min. precalentamiento:

Temperatura max. entre pases['\\]]@
Tiempo de permanencia:

ﬂg@ﬂﬂ

POST-CALENTAMIENTO
Intervalo de temperatura:
Tiempo de permanencia:
Enfriamiento:

c&

Otros: Otros:
GAS LIMPIEZA

Tipo Composicion Flujo (Lts/min)
Proteccién Inerte 98% Ar + 2% O, 16 Inicial: papel abrasivo, cepillo de alambre y gasolina
Arrastre
Respaldo - - - Entre pases: N.A.
Otros

PARAMETROS ELECTRICOS (GMAW-P)
CORRIENTE i i
Pase Proceso MAT. DE APORTE A chl\t/?je d\{eek)\(/:;jnide Xlsizll'ﬁglndtiiigﬁ
Clase AWS f [mm] Tipo Polaridad Ip Ib Tp Tb Im (cm/min) (m/min)
1 GMAW,| BRB08L- S 12 pul sada | Inversa | 398 24 (72| 147 |24- 26 28,6 50

OBSERVACIONES:

Penetracién Completa
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

4
RCP
CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA | RCP N FECHA
METALURGIA - U.C.V. EPS N° CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: I C.l: I IDENTIFICACION: HOJA: 2/2
ENSAYO DE TRACCION
A Resistencia a ) s
Ancho | Espesor Area ! Tipo y Ubicacion .
Probeta (mm) (mm) (mm?) la (t'r\i;g)on de Fractura Observaciones
1 190 80 1RB71 B6 Dictil — Interfase Qnpl e con requeri mento
2 19%6 818 1591 7] Dictil — Interfase Qnpl e con requeri mento
3 199 8® 1506 9170 Dictil - Interfase Qunpl e con requeri nmento
ENSAYOS DE DOBLEZ
Tipo de Doblez Resultado
Cara N°1 Ni nguna Fi sura Observada
Cara N°2 N nguna Fi sura Cbservada
Raiz N1 N nguna Fi sura Cbservada
Raiz N2 N nguna Fi sura Cbservada
RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO Al DEPOSITO
Elementos
%C
%Cr
%Ni
%Mn
%Si
%S
Corddn
0,04
19,035
9,20
2,05
0,72
0,015
OBSERVACIONES:
OTROS ENSAYOS
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Tipo de ensayo: Dureza

Observaciones: Los resultados de los ensayos cumplen satisfactoriamente con los vaolres exigidos para un acero AISI/SAE 304
Otros: Adicionalmente se realiz6 una inspeccion metalografia y medicion del contenido de ferrita para verificar los constituyentes
presentes en el dep6sito y material base. Los resultados de estos ensayos se consideran satisfactorios.

SE CERTIFICA QUE TODO LO INDICADO EN ESTE REGISTRO, ES CORRECTO
Y QUE LAS PROBETAS FUERON SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO
CON LOS REGISTROS DE LA SECCION IX DEL CODIGO ASME

Elaborado por: Ing. Vicente Ignoto
Br. Adrian A., Hurtado C. Coordinador — C.V.S.
C.l. 13.908.326
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4.- ANALISISDE RESULTADOS

4.1- Caracterizacion del Material Basey Aporte

La caracterizacion de ambos materiales se realizo sobre la base de su andlisis quimico,
contenido de ferrita, metalogréfico y ensayos mecanicos (solo en el material base), a objeto de
verificar s cumple con las especificaciones indicadas por las normas y reportadas por €l
fabricante.

4.1.1- Caracterizacion Quimica del Material Basey Aporte

En ambos andlisis realizados (material base y aporte) se puede observar que las
composiciones se encuentran dentro de los valores nominales especificados para estos tipo de
acero por las normas respectivas; 1o cual garantiza que € trabgjo realizado fue hecho con €l
material especificado. En lo que respecta a material de aporte, las caracteristicas reportadas
provienen de la ficha técnica proporcionada por € fabricante, e iguamente se verifico e
cumplimiento con la norma respectiva. Los resultados del andisis quimico (mostrado en la
tabla 3.1) cumple con las especificaciones de la norma AISI/SAE y ASTM A240, para €
Aceros Inoxidables Austeniticos 304 y también para €l electrodo ER 308L-Si.

4.1.2.- Caracterizacion Metalogr afica del Material Basey Aporte

La importancia de conocer € estado inicial del material base mediante una micrografia
radica en la necesidad de observar el cambio de tamafio de los granos durante la deposicion
del material de aporte en la fabricacion de los cordones de soldadura, con respecto a la
condicion iniciad del mismo, ya que la deposicién de cordones de soldadura someten al
material base a diferentes condiciones de calentamiento y enfriamiento que producen
variaciones microestructurales dentro del mismo en funcion del calor aportado. La
caracterizacion metalografica se realizO en ambos sentidos, longitudinal y transversal a
sentido de laminacion (ver figura 3.1), se identificaron y cuantificaron las fases presentes:
Austenita (matriz clara) y Ferrita (fase oscura) ubicada esta Ultima entre los limites de los

granos austeniticos.
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4.1.3.- Contenido de Ferritaen el Metal Base

El contenido de Ferrita en el material base se determind por dos métodos, & Método
Metalografico en el cual reporté un valor expresado en porcentgje de Ferrita de (Y%oFerrita =
7,75 £ 0,08) para el material base y por el Método Quimico a través del uso de los diagramas
de Schaeffler, en e que se obtuvo un valor entre (5-10 % Ferrita) para el material base y de
(10 % Ferrita) para el material de aporte, y por otro lado utilizando el diagrama de DelLong se
obtuvo un valor de (7,6 % Ferrita) para el material base y superior a (13,6 % Ferrita) para €
material de aporte. Estos valores corresponden a lo reportado por los fabricantes de Aceros
Inoxidables Austeniticos y sus respectivos electrodos. Sin embargo, de esto se observa que €l
contenido de Ferrita en el material de aporte ER 308L-Si es mayor en comparacion con el
calculado por e material base; este incremento (%Ferrita) asegura una mayor resistencia a la

fisuracion en caliente en el corddén de soldadura de los Aceros Inoxidables Austeniticos.

Tabla4.1.- Porcentgje de (%)Ferrita en Material Base y Aporte de acuerdo a método

Metalografico y Quimico.
M étodo Quimico
Materiales M étodo M etalogr &fico Diagrama de Diagrama de
Schaeffler Del_ong
Base 7,75+ 0,08 5-10 8
Aporte - 7,6 >136

La similitud entre los valores obtenidos por los métodos metalogréficos y quimicos se
debe a que tanto € diagrama de Schaeffler como e diagrama de Del.ong, se basaron en

métodos metal ogréficos para su construccion.

4.1.4.- Ensayo de Dureza en el Metal Base

Se determiné la dureza del materia base de acuerdo ala norma ASTM E 384, los valores
reportados de dureza para €l metal base es de (162,5 £ 2,48) HVN,o. Este resultado coincide
con lo reportado en lanorma ASM ya que cae dentro del intervalo de dureza de 156 a 214 HV

reportado por las normas'y fabricantes.

109



Capitulo V Conclusiones.

4.2.- Deter minacion delos Parametros en la Soldadura GMAW-P

4.2.1.- Criterio de Burnoff

Este criterio establece que larelacion de “quemado” del electrodo (relacion Im vs. We),
para la cua utilizando tanto el modo de transferencia metdlica pulsada como en cortocircuito
se encuentra € punto de interseccion cercano a 170 A, punto aproximado sobre e cual
predomina la transferencia metdlica modo “rociado”. La elaboracion de la curva Im vs. Wk en
ambos casos se obtiene de manera similar a la investigacion realizada por Amin, en donde
encuentra una pendiente de valor m = 29,9. Tomando en cuenta los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores >, ademés de asegurar una con esta condicion de velocidad de
alimentacion del electrodo una transferencia metalica tipo spray, se toma como pardmetro fijo
(base de estudio) una velocidad de aimentacion del electrodo en un valor de 5 m/min.
Utilizando la ecuacion 6, 8, 9y 11, con la que se obtiene valoresde Tc = 9,6 ms, Iy = 146,8

A, fijando una Wg = 5 m/min. se elabora la Zona Paramétrica representada en la figura 3.6.

A medida que aumenta la velocidad del alambre, aumenta también el érea de la Zona
Paramétrica relacionada y por consecuencia disminuye Tc aumentando la Im (ecuaciones 8 y
10 respectivamente). Es importante saber que este criterio tiene como finalidad la obtencion
de una Zona Paramétrica en donde se mantenga el balance entre la cantidad de alambre
alimentado y la rapidez con la cua este se funde, obteniendo con esto fijar la intensidad de
corriente media (Im) para un universo de condiciones de Ip, Ib, tpy tb, en los que se buscaran

las mejores condiciones para el desprendimiento de una gota por pulso.

4.2.2.- Criterio de Transferencia Metélica

Con laayuda de las relaciones Ip vs. Tp se determina e exponente “m” que garantice €l
desprendimiento de por |10 menos una gota por pulso. Fijando € volumen de gotaen V = 0,905
mn, calculado por la ecuacion 2 y utilizando un didmetro de eectrodo de 1,2 mm. En la
figura 3.7 se muestra la relaciéon exponencial entre Ipy Tp para la condicién de una gota por
pulso para este volumen de gota, de donde se obtienen una valor aproximado de m = -2,58.

En latabla 3.8 se presentan |os resultados obtenidos de Imy Vm para una W determinada que
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ofrecen un modo de transferencia metdlico tipo rociado, con ayuda de los oscilogramas
conseguidos se obtienen valores de Idc, utilizando la estadistica como herramienta
(histogramas) y apoyandonos en las figuras 3.18 y 3.19 se obtiene una valor de Kv = 2153,22
Al®.s para el volumen determinado 0,905 mm?>. Para un volumen mayor el pardmetro de

desprendimiento sera mas grandes y viceversa.

Utilizado los valores obtenidos (m y Kv) se consigue la ecuacion 23 con la que se puede
acotar la Zona paramétrica conseguida por €l criterio de Burnoff, esta ecuacion (La curva de
Potencia Constante), en la figura 4.1 se aprecia como acota la Curva de Potencia Constante a
laZona paramétrica. Vaores mayores en e volumen de la gota producirian un desplazamiento
de la curva hacia la izquierda de la zona, y viceversa, 1o que produce una zona de estudio

variable seguin sea el volumen de la gota utilizado.

Zona Paramétrica
Acotada por € Criteriode Trnsferencia Metélica

4504 % 24 1.9% 1.44 0,96 44 oo

375 110

= \\§

125 7 W;=5m/min " b"h

100 E ln=146,8 A
] T=96ms

Ip (A)
N
o
|

>
|

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
lh (A)
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Figura4.1. Zona Paramétrica acotada por €l Criterio de Transferencia Metalica

4.2.3.- Criterio de Estabilidad del Arco
Con € fin de no extinguir € arco, se fijala corriente de base (Ib = 30 a 50 A). En este
trabajo se acordd establecer en un valor de 40 A, con lo que se acota la Zona Paramétrica aln

mas. En lafigura 4.2 se muestra de manera grafica como queda la Zona Paramétrica.

Zona Paramérica
Acotada por la Corriente Minima

450 4 288 ) 1,92 1,44 0,94 D,A8 TpEO
425 3
13
400-:6
375 3 404
325 432
- 250-;5;76
225—2§
ZOO-N
i
1751 — ———— \
150-: ——
125-; Wi=5mimin I,=1,=1,
3 I, = 146,8 A
100E T=9,6ms
75-....“...,....,.... L L L L L L L L L L L L L BB BB

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160
Iy (A)

Figura4.1. Zona Paramétrica acotada por € Criterio de Transferencia Metélicay por € Criterio de
Estabilidad del Arco.

4.2.4.- Acotamiento de la Zona Paramétrica
A pesar de haber reducido las posibles combinaciones de parametros utilizando estos tres

criterios € universo de posibilidades es todavia muy extenso, por lo que con ayuda de las
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recomendaciones de Avesta Welding para la soldadura pulsada en este acero, que son de
trabgjar en una zona entre 350 y 450 A para una corriente pico y, entre 50 y 150 para una
corriente base (esta zona se muestra en la figura 4.3). Se realizan pruebas al azar dentro de esta
zona, consiguiendo un comportamiento en el cual las condiciones de desprendimiento de gota
se agrupan de cierta maneras en pequefias regiones dentro de la zona acotada, esto se puede
apreciar en la figura 3.33 en donde se muestra como los puntos de una gota por pulso caen
dentro del ovalo grisaceo, mientras que las condiciones para un desprendimiento en la base se
agrupan en la parte superior izquierda, las condiciones de un desprendimiento de varias gotas
por pulso se encuentran en la parte superior derecha (en su mayoria), gracias a este seudo-

comportamiento se pudo disminuir la cantidad de ensayos a unos 55 ensayos registrados.

Zona Parametrica

_J
425 3 -
36 :
400-_ ™
375 1.0
350 3 -
[ X J ] BEBEBREDRD B

Ip (A)
N
ol

|

[

=\

175
150
125_; W, =5 m/min =5
100 3 = 146,8 A
] T=9,6ms
75 e L B L B L L L L L B L LI B LI L R

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
lh (A)

Figura4.3. Zona Paramétrica acotada por € Criterio de Transferencia Metélicay por € Criterio de
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Estabilidad del Arco, y por las recomendaciones hechas por Avesta Welding (recuadro
azul).

4.2.5.- Caracterizacion de cor dones sobr e chapa plana

De los 55 ensayos solo 8 ofrecian las condiciones buscadas por la investigacion (una
gota por pulso), de estas condiciones fueron preseleccionadas 3 (E2.2-2, E2.4-1 y E2.7-1,
presentados en las figuras 3.20 -3.22) por ofrecer |0s mejores comportamientos (analizado con
ayuda de los oscilogramas) de transferencia metdlica de una gota por cada pulso. Para la
seleccidn de una de estas condiciones se realizaron deposiciones sobre chapa planay asi poder
estudiar su geometria a fin de tener otro criterio de selecciéon. La figura muestra 3.32 las
macrografias realizadas a las tres condiciones. En la inspeccion visual a los cordones
depositados se detalla la escasa presencia de salpicadura, también es bueno mensionar que las
res condiciones seleccionadas mostraron una forma de créter eliptica, lo cual, segun la teoria,
disminuye la posibilidad de fisuracion de caliente. La condicién E2.4-1 presenta una perfil del
cordén bastante liso, mientras que la condicion E2.2-2 y E2.7-1 presentan un perfil de menos
liso y un poco escalonado de estas dos condiciones inducen a pensar la poca fluidez y
mojabilidad del charco de soldadura. De acuerdo a lo indicado por la tabla 4.2, se puede
interpretar que la condicion E2.4-1 posee la mejor relacion (Ancho/Altura = 1,7). Gretoft y
Karlsson reportan relaciones similares y que estas evitan las fisuras en caliente. De acuerdo a
estos investigadores e consumible se diluye entre un 20 a 40% en e metal base, por lo tanto,
la dilucién de la condicion E2.4-1 (%Dilucién = 23) se encuentra dentro de estos limites,

mientras que |as otras condiciones esta ligeramente por debajo del intervalo recomendado.

Tabla4.2.- Resumen de la Caracterizacion Geométrica de los Cordones depositados sobre

chapa plana.
Ensayo Ancho Refuerzo de Cara Relacion Dilucion
(mm) (mm) Ancho/Alto (%)
E2.2-2 7,2 2,3 1,5 19
E2.4-1 8,4 2,3 1,7 23
E2.7-1 6,9 2,5 1,6 17

De las tres condiciones seleccionadas, es la condicion E2.4-1 la que presentd un

porcentaje de dilucion éptimo, unido a un perfil de penetracion adecuado (figura 3.32), lo que
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nos lleva a seleccionar dicha condicién como la definitiva para la realizacion del cupon de
pruebay posterior Registro de Calificacion de Procedimiento.
4.3.- Diseflo y Elaboracion delajunta

Al haber conseguido los parametros de soldadura GMAW-P (de una gota por pulso) para
el Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, se realizo la union de las laminas en un solo

pase, utilizando |os parametros reportados en latabla 3.11.

La tabla 3.12 muestra los valores de la energia bruta aportada (EBA) o aporte calérico
y la energia neta absorbida (ENA) durante € proceso de soldadura, los cuales se calcularon a
partir de los parametros corriente media del proceso (utilizando la ecuacién 6), voltaje medio

del proceso y velocidad de soldadura, que se reportan en latabla 3.11.

Para el clculo dela ENA se consideré una eficiencia térmica del proceso (O de 0,70.
Segin Avesta € valor registrado en la tabla 3.12 se encuentra por debgo de las
recomendaciones maximas de 2 KJmm, para el material de aporte, minimizando riesgos de
agrietamiento y deformacion, estando € voltaje medio (Vm) dentro del intervalo recomendado
para transferencia en Spray (26 —30 v). La eficiencia calculada del proceso utilizando las
condiciones presentadas en la tabla 3.11 es de 97,35 lo cua es dta para e proceso GMAW.
Viendo lo anterior desde un punto de vista econémico para un proceso de fabricacion esto
significa que sdlo e 2,65 % del material de aporte es perdido, lo cual es de beneficio para este

tipo de proceso de soldadura.

4.4.- Ensayos No Destructivos en € Cordén de Soldadura

Durante la inspeccién visua de las soldaduras, no se encontr6 evidencia de
discontinuidades superficiales tales como poros y grietas, socavaduras, falta de penetraciéon o
relleno insuficiente en la cara del corddn. Una fotografia representativa del cordon de
soldadura (tanto de cara como de raiz) se muestra en la figura 4.3. Por |o que se determind que
la superficie de la soldadura final cumplia con las condiciones de calidad especificadas en la
regla QW-190, del Cédigo ASME seccidn IX.
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Direccion de Ia  Soldamrn —s

Figura4.3.. Aspecto superficia de las vistas de cara y raiz del cordon de soldadura reglizado en un
modo de transferencia metalica pulsado con las siguientes condiciones:
Ip: 398 A; 1b: 63 A; tp: 24 ms; th: 7,2 ms.

El ensayo de liquidos penetrantes, confirmd el buen acabado superficial, asi como la
inexistencia de grietas o defectos superficiales tanto en € metal base como a lo largo del

corddn. De esta forma, ratifica la excelente textura de la soldadura.

4.5.- Ensayos Destructivos en €l Cordon de Soldadura

L os ensayos destructivos realizados a |os cupones de prueba para su caracterizacion tales
como. Andlisis Quimico, Metalografia, Medicion del contenido de ferrita; Dureza, y Traccion,
permitieron determinar las propiedades mecanicas de la junta soldada con los parametros

determinados a los largo de la investigacion.
4.5.1.- Andlisis Quimico del Corddn de Soldadura
Segun la tabla 4.3, se representan los valores reportados por los andlisis quimicos del

cordon en comparacion con los del metal basey del material de aporte.

Tabla4.3.- Andlisis Quimico del Cordon, Metal Basey Aporte.

ELEMENTOS %C | %Cr | %Ni |%Mn| %S | %S
Cordon de Soldadura | 0,04 | 19,03| 9,20 | 2,05 | 0,72 | 0,015
Metal Base 0,05 | 1810| 8,20 | 2,00 | 0,30 | 0,009
Aporte 003 | 20 10 1,75 | 09 | 0,03
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En latabla 4.3 se puede apreciar que la composicion quimica del cordén corresponde alo
esperado de acuerdo a la dilucién entre € metal base 'y €l aporte, las posibles variaciones son
debidas principalmente a la oxidacion Cr, Si, Ni) ya que la mezcla protectora del arco
contiene Argon con 2% de oxigeno. Para controlar estas perdidas los aportes proporcionan
valores mas altos de estos elementos en comparacion a metal base. Por otra parte e azufre,
como elemento altamente perjudicial, por su formacion de fisuras en caliente, se encuentra en
un nivel bgjo (0,015 %) en € corddn y (0,03 %) en el metal base. Lo que se traduce, en

escasas posi bilidades de formacién de fases de bajo punto de fusion en el cordon de soldadura.

4.5.2.- Evaluacion Metalografica del Cordon de Soldadura

Las evaluaciones metalogréficas a escala macro se realizaron a fin de determinar los
perfiles geométricos de los cordones de soldadura (penetracién, ancho del refuerzo, altura del
refuerzo, dilucion, estructura y fases presentes, zona afectada por el calor, presencia de
discontinuidades (inclusiones, poros, grietas) y especiamente la penetracion lateral. La
caracterizacion geométrica del corddn de soldadura se presenta en la tabla 3.14, estando los
valores de dilucién y la relacién ancho/alto dentro de las recomendaciones de Gretoft y
Karlsson, para evitar las fisuras en caliente. En la figura 3.35 se puede observar una completa
penetracion del metal de aporte, dgjando menor posibilidad a defectos en el interior del cordon

que s la penetracién fuese incompleta.

Ladilucion, evaluada como una relacion porcentual de participacion del metal base en €l
cordon de soldadura, se debe principalmente al aporte caldrico generado por € modo de
transferencia metélico pulsado, a medida que mayor sea el aporte calorico a € cordon de
soldadura mayor mojabilidad, por ende mayor cantidad de metal base que pasa a formar parte
del cordén de soldadura. En la figura 3.35 se observan los granos austeniticos con tamafios
similares desde € metal base hasta la zona de transicion, confirmando de esta forma, la
inexistencia de una zona afectada por €l calor (ZAC) propiamente formada. Era de esperarse
gue € contenido de Ferrita en € cordon sea mayor que en € metal base o zona de transicién,

siendo esto consecuencia de los elementos ferritizantes en € materia de aporte.

La micrografia muestra la direccion de crecimiento de las columnas dendriticas en la zona
fundida, tipica de este modo de solidificacion, observandose un crecimiento epitaxial de la

fase ferritica (morfologia vermicular) que va desde la raiz a centro del cordon con una
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orientacion hacia la parte superior del cordén de soldadura, siguiendo la distribucion de calor

de lajunta soldada.

4.5.3.- Contenido de Ferritaen el Cordédn de Soldadura

Por ser la Ferrita una fase de alta ductilidad y un menor coeficiente de expansion térmica,
un cierto contenido de esta fase, facilita la relgjacion térmica 'y una menor contraccion durante
el enfriamiento. Muchos investigadores tales como Schaeffler, DelLong, Lefebvre, Olson vy
Kotecki, han manifestado que la prediccion y medida de la ferrita, proporciona un
considerable grado de seguridad para que el corddn esté libre de grietas. Su presencia también
puede incrementar las caracteristicas mecanicas del corddn de soldadura, pero, a mismo
tiempo, es desfavorable al disminuir laresistencia a la corrosion. Por tales motivos se requiere
certificar un contenido de ferrita en un metal de soldadura. En esta investigacion € contenido
0 porcentgje de ferrita calculado por € Método Quimico (10,01 + 0,44) y por € Método
Metal ografico por el diagrama de Schaeffler fue de 10, y por e diagrama de Del.ong de 10,2.
Por lo que puede considerarse beneficioso e contenido de ferrita en e corddn de soldadura, ya
gue de acuerdo con las investigaciones de Lefebvre, ellos consideran que el contenido de
ferrita debe oscilar entre (4 y 15 %Ferita) o (4 y 13 FN), para los Aceros Inoxidables
Austeniticos.

En la tabla 4.4, se puede observar que e contenido de Ferrita se mantiene con poca
variacion entre el valor obtenidos por e Método Metalografico y Método Quimico, 1o que nos

indica que dicho valor se encuentra cercano alarealidad.

Tabla4.4.- Contenido de Ferrita (%) dentro del Metal Base, Aportey Corddn de
soldadura utilizando diferentes métodos: Metalogréfico y Quimico.

M étodo Quimico

Materiales M étodo M etalogr &fico
Schaeffler| Delong

Metal Base 7,75+ 0,08 5-10 8
Aporte - 7,6 > 13,6
Cordon 10,01 10 10,2
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4.5.4.- Durezaen € Cordon de Soldadura

Las mediciones de dureza fueron realizadas en cada una de las probetas soldadas usando
la norma ASTM E384. Los resultados del ensayo de dureza son reportados en la tabla 3.18
aqui puede observarse que €l valor de dureza Vickers promedio, obtenida en material base fue
de (160,20 + 1,81) HVN3o, en €l corddn de soldadura fue de (161,70 + 3,20) HVNy y en la
ZAT fue de (165,72 + 2,36) HVNyp. Esto indica que los mayores valores de dureza tienen
lugar en la zona de transicion (ZAT) entre & metal base y e corddn de soldadura. Este hecho
era de esperarse en virtud de los efectos metal Urgicos derivados a consecuencia del proceso de
soldadura. También se le atribuye € hecho, a los cambios de la composicion quimica que
induce e material de aporte, a refinamiento del grano por la presencia del Silicio y a las
pérdidas de elementos aleantes que se producen durante la soldadura. Segun lo indicado por
Liu et d. y Ravi, estos valores de dureza son normales para estos aceros soldados por €l
proceso GMAW.

4.5.5.- Ensayo de Traccién

Los ensayos de traccion se realizaron con el objeto de determinar € esfuerzo real de
fluencia (sy) y esfuerzo real a carga maxima(smax). Requisito indispensable para evaluar en la
regla QW-153 del Codigo ASME seccion 1X, con un el disefio de probetas especificado en el
parrafo QW-462 del mismo cddigo. En latabla 4.5, se presentan los resultados producto de los
tres ensayos realizados. Aqui se observa que € valor promedio de carga maxima (smax) €s de
(942,2 + 22,6) MPa, e esfuerzo de fluencia (sys) de (2050 + 2,5) MPa, y una maxima

elongacién de 31,7 mm en la zona calibrada.

Tabla4.5.- Probetas para el ensayo de traccion de Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE
304, soldadas con un electrodo ER 308L-Si.

: Elongacion
Materiales sy LS
(MPe) (MPa) (%)
ASTM A240 190-210 460 — 1100 40
Cordodn 2050+ 2,5 942,2 + 22,6 44+ 4
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Se aprecia que los valores recogidos por los ensayos cumplen con los valores minimos
establecidos por la norma ASTM A240 y los fabricantes. La diferencia entre los valores es
despreciable y puede ser producto de discontinuidades presentes en el cordén

4.5.6.- Ensayos de Doblez

Con € fin de determinar el grado de solidez y ductilidad de la junta soldada se realizaron
los ensayos de doblez guiado de cara y raiz (dos de cada und). El ensayo fue realizado de
acuerdo a las especificaciones en QW 466.2 del codigo ASME seccidn IX, mientras que €
disefio de la probeta correspondia a lo establecido en QW-462.3(a). Los resultados pueden
verse en la figura 4.4 en donde se observa que las superficies del cordon no presenta ningun
defecto superficial, estas se encuentran libres de grietas, con lo que se puede afirmar que la
soldadura tiene buena sanidad o calidad, por |o que concuerda con los criterios de aceptacion
establecidos en QW-163 del Cédigo ASME, seccion [X.

ENSAYO DE DOBLEZ

Figura4.4.- Probetas obtenidas del ensayo de doblez de Acero Inoxidable Austenitico
AISI/SAE 304, soldadas con un electrodo ER 308L-Si.
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5.- CONCLUSIONES

v El conjunto de Criterios establecidos por Amin para la prediccion y seleccion de los
pardmetros de corriente pulssda GMAW-P son aplicables el Acero Inoxidable
Austenitico AISI/SAE 304.

v Uno de los pardmetros Optimos para conseguir una soldadura GMAW-P para la union
del Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, en posicion plana (1G), con espesor
de8 mmy juntaenV a60°, son: Ip=398 A, Ib=63A, Tp=24 ms Tb=7,2 ms, Im
= 146,48 A, W= = 5 m/min, con un flujo de gas de proteccién de 16 L/min y un
material de aporte ER 308L-Si de 1,2 mm de diametro.

v Se considera una soldadura con buena calidad.

v L os resultados obtenidos en los Ensayos Destructivos cumplen con o establecido por

el cddigo ASME seccion IX y por las normas respectivas para el material.

v Lajunta presenta un ato grado de sanidad y solidez .

v El contenido de Ferrita de lajunta es (10 %Ferrita), por lo que favorece la reduccién de

la fisuracion en caliente.
4 El Registro de Calificacion de Procedimiento de Soldadura (RCP) efectuado segun €l

Codigo ASME seccidn IX, para la junta muestra que la soldadura es aprobada y

cdifica
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6.- RECOMENDACIONES

v Determinar la Zona Paramétrica para otros Aceros Inoxidables de carécter industrial.

v Redlizar un estudio de las propiedades anticorrosivas de juntas elaboradas con las

condiciones encontradas.

v Profundizar el estudio Metalografico de las juntas utilizando técnicas de Microscopia

Electronica (Barrido y Transmision.

4 Caracterizar € comportamiento a Fatigay a Impacto de las juntas.

4 Realizar estudios para evaluar la influencia de | as adiciones de otros.
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8.- ANEXOS

= ¥V =

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

RCP
CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA | RCP N FECHA:
METALURGIA - U.C.V. EPS N CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: C.l: | IDENTIFICACION: | HOJA: 1/2
PROCESO TIPO
OFW () GMAW () SAW ()
SMAW () GTAW () oo () () ) ()
Procesos Especiales: Manual Semiautomético Automético
DISENO DE JUNTA
Tipo de Junta: Ranura Ei?qura (( ))
Otra:
Si
Respaldo: No (())
Material del Respaldo: Aluminio
Espesor de Recargue:
METAL BASE
Especificacion, Grado o Tipo: a Especificacion, Grado o Tipo:
N° P: N° Grupo: aN°P: N° Grupo:
Plancha () Espesor: mm Tuberia ( ) Espesor: Diametro:
METAL DE APORTE
Aporte (A) Aporte (B) Aporte (C) Aporte (D)
Especificacion Fabricante
AWS (Clase)
Ne F
Diametro
Espesor Material Depositado
POSICION Y ALINEACION DE LA JUNTA TECNICA
Posicion: Cordon: Recto () Ondulado ( )
Progresién: Oscilacion:
N° de puntos: Electrodo: Multiple () Sencillo ()
Distancia entre puntos: Pases por lado: Multiples ( ) Sencillo ()
PRECALENTAMIENTO POST-CALENTAMIENTO
Temperatura min. precalentamiento: Intervalo de temperatura:
Temperatura max. entre pases: Tiempo de permanencia:
Tiempo de permanencia: Enfriamiento:
Otros: Otros:
GAS LIMPIEZA
Tipo Composicion Flujo (Lts/min)
Proteccion Inicial: papel abrasivo, cepillo de alambre y gasolina
Arrastre
Respaldo Entre pases.
Otros
PARAMETROS ELECTRICOS (GMAW-P)
CORRIENTE - -
Pase | Proceso MAT. DE APORTE A Vtzl\t/z;lje dveef\(/:;jna::de Xﬁ:ﬁgﬁﬁigﬁ
Clase AWS f [mm] Tipo Polaridad Ip Ib Tp Tb Im (cm/min) (m/min)
OBSERVACIONES:
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L= V=5

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

4
RCP
CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA | RCP N FECHA
METALURGIA - U.C.V. EPS Ne: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: | C.l.: | IDENTIFICACION: HOJA: 2/2
ENSAYO DE TRACCION
A Resistencia a ) s
Ancho | Espesor Area ! Tipo y Ubicacion .
Probeta (mm) (mm) (mm?) la traccion de Fractura Observaciones
(MPa)
ENSAYOS DE DOBLEZ
Tipo de Doblez Resultado
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OBSERVACIONES:

Tipo de ensayo:
Observaciones:
Otros:

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO Al DEPOSITO

Elementos

OTROS ENSAYOS

SE CERTIFICA QUE TODO LO INDICADO EN ESTE REGISTRO, ES CORRECTO
Y QUE LAS PROBETAS FUERON SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO
CON LOS REGISTROS DE LA SECCION IX DEL CODIGO ASME

Elaborado por: Ing. Vicente Ignoto
Br. Adrian A., Hurtado C. Coordinador — C.V.S.
C.l. 13.908.326
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