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Resumen

El presente Trabajo Especial de Grado se realizo utilizando el proceso
de soldadura TIG manual y sin aporte, para unir a tope y en posicion plana
1G laminas de acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304 de 0,8mm de
espesor. Se procedio a determinar los parametros adecuados de soldadura
(velocidad de avance, intensidad de corriente y voltaje) siendo éste el
principal objetivo del estudio, para tener uniones con propiedades
mecanicas adecuadas y un depdsito con balance de fases microestructurales
correcto.

Se emplearon ademéas una serie de ensayos tales como: Traccion,
Dureza, Radiografia, Liquidos penetrantes, Metalografia, Doblez y Analisis
quimico para evaluar las propiedades del depédsito de soldadura. Los
Ensayos no destructivos y destructivos se realizaron de acuerdo a las
normas para constatar la integridad del cordén y determinar como influye
este proceso en las propiedades mecanicas de la junta soldada con respecto
al metal base. A través de la metalografia se determiné la distribucion de
fases (Austenita y Ferrita) en el corddn y la zona afectada por el calor.

Como conclusion principal se obtuvo un procedimiento adecuado de
soldadura TIG para uniones a tope de laminas delgadas de Acero Inoxidable
Austenitico AISI/SAE 304. Se espera que el presente estudio sirva como un
aporte acerca de estudios relacionados con la soldadura de estas aleaciones
asi como en el desarrollo de trabajos posteriores, investigaciones y
aplicaciones realizadas con este proceso.
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INTRODUCCION

Los aceros inoxidables tienen su principal aplicacion en el campo
industrial ya que ofrecen resistencia a la corrosion, una adecuada relacién
resistencia mecanica-peso, propiedades higiénicas, resistencia a
temperaturas elevadas y criogénicas asi como vida Util de larga duracion.
Son totalmente reciclables y amigables con el medio ambiente; ademas son
ampliamente utilizados en varios sectores, desde la mas sofisticada
aplicacion industrial hasta los utensilios domésticos. Contribuyen, de
manera indirecta, a satisfacer las necesidades humanas bésicas tales como
alimentacion, salud, construccion, medio ambiente, transporte y energia.

Estos tipos de aceros son aleaciones complejas en las que intervienen
un buen numero de elementos quimicos. Para conseguir una soldabilidad
aceptable, la zona afectada por el calor y la zona de fusion deben presentar
unas propiedades lo méas semejantes posible a las del material de base, tanto
desde el punto de vista mecanico como de resistencia a la corrosion.

Se realiza un andlisis de los fundamentos y parametros que intervienen
en la soldadura del acero inoxidable AISI/SAE 304, empleando el proceso
GTAW o TIG. Se elaboran soldaduras en un solo pase, en juntas dispuestas
a tope (cupon de prueba), ya que la chapa es de bajo espesor, se varian las
condiciones experimentales del proceso como (I, Vs) y posteriormente se
evallan las uniones a tope con el objetivo de evaluar sus propiedades
mecanicas y metallrgicas.

Una vez establecidas las condiciones adecuadas, se realizaran una
serie de ensayos destructivos (Analisis Quimico, Metalogréfico, Traccion y
Doblez) y no destructivos (Inspeccion visual y Liquidos Penetrantes) para
evaluar las propiedades del depdsito de soldadura y calificar el

procedimiento de soldadura empleando el Codigo ASME seccion 1X.
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Planteamiento del problema

La seleccion de este tipo de acero se baso en su composicion quimica de
18% de Cromo y 8% de Niquel por lo que presentan una estructura
austenitica a cualquier temperatura, poseen baja conductividad calorifica,
son amagneticos, muy ductiles y resistentes a la corrosion atmosférica, al
agua del mar, al ataque de productos alimenticios ciertos cidos minerales y
a la mayoria de los &cidos organicos, no se endurecen por tratamiento
térmico (Temple), sino Unicamente por deformacion en frio o caliente es por
esto que son aptos en aplicaciones donde una o mas de las siguientes
propiedades son importantes:

e Resistencia a la corrosion y oxidacion

Prevencion de la contaminacion de productos

e Facilidad en la fabricacion

e Excelente formabilidad

e Facilidad de limpieza

e Alta resistencia y bajo peso

e Buena resistencia y estabilidad a temperaturas criogénicas

e Disponibilidad facil de una gran diversidad de formas de productos.
Por otra parte tenemos la técnica de soldadura TIG (Tugnsten Inert Gas)
para espesores desde 0,3 mm de espesor, es un proceso de soldadura de poca
penetracién que va variando segun la intensidad de la corriente y la
velocidad de avance, el gas inerte sirve para proteger a la soldadura del
oxigeno del ambiente. La concentracion de la energia térmica ocurre en una
zona muy reducida de la pieza a soldar lo que hace que la deformacion sea
minima, formacion coénica del arco transferido con lo que se evitan efectos
negativos que aparecen al cambiar la distancia entre la antorcha y la pieza a
soldar y también tiene la posibilidad de trabajar con material de aporte.
Aungue son conocidas las cualidades del proceso de soladura por la técnica

TIG al igual que las ventajas del uso del Acero Inoxidable Austenitico 304,
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no se posee informacion precisa sobre los parametros de soldadura (El tipo
de corriente, el rango de corriente, Velocidad de avance, voltaje y flujo de
gas), que se deben establecer en relacion al menor calor aportado, el mejor
aspecto superficial, buen refuerzo de raiz, mayor penetracion, la fluidez del
bafio fusidn, la geometria de la penetracién y el comportamiento durante el
cebado. Este hecho da importancia para el estudio y seleccion de los
pardmetros de soldadura por la técnica TIG, para que cuando se realiza la
union a tope en la posicion plana (1G) en laminas de acero inoxidable
austenitico con 1 mm de espesor, exista continuidad de las propiedades
mecanicas en la pieza soldada y que el cordon de soldadura cumpla con las
normas establecidas por la American Welding Society (AWS).

El problema consiste en realizar una serie de uniones soldadas por la técnica
TIG con pardmetros previamente seleccionados, para luego verificar
mediante las diversas pruebas de fallas no destructivas y destructivas que los
resultados obtenidos experimentalmente concuerdan con los tedricos,
generando entonces laminas soldadas a tope de acero inoxidable austenitico
de excelente calidad, quedando la técnica aprobada para ser aplicada en los
diferentes campos de trabajo donde se requiera la unién de laminas delgadas
de acero austenitico AISI/SAE 304.
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Marco Referencial

1) Soldadura TIG con un solo componente de los flujos

La soldadura por arco de gas tungsteno se usa fundamentalmente en
aquellas aplicaciones en las que es importante controlar la forma del cordén
de soldadura y caracteristicas metalUrgicas. Este proceso es, sin embargo, de
baja productividad, especialmente en la soldadura de grandes componentes.
El flujo activado TIG (ATIG), desarrollado por el Instituto de Soldadura
Paton en la década de 1960, se considera ahora como una alternativa viable
para aumentar la productividad del proceso. La soldadura ATIG utiliza una
capa delgada de un flujo que se traduce en un gran aumento en la
penetracion de la soldadura. Este efecto es, en general, vinculadas a la
captura de electrones en la parte exterior del arco por parte de elementos de
alta electronegatividad, que restringen el arco provocando un efecto similar
a la utilizada en la soldadura por arco de plasma. En general, la literatura no
presenta el flujo de formulaciones ATIG de soldadura, las pocas formulas
que tenian una naturaleza compleja. El presente trabajo evalGa el uso de
soldadura ATIG en los aceros inoxidables austeniticos con los flujos de un
solo componente principal. Los cambios en la geometria de soldadura se
compararon con las variaciones en las sefiales eléctricas desde el arco y la
forma de arco. El efecto sobre el flujo de la soldadura microestructura
también fue estudiado. Los resultados indican que incluso el simple flujo

que se utilizé puede aumentar la penetracién del corddn de soldadura.

2) Caracteristicas del arco y formas de proteccién debido a las variaciones
de He-Ar- O2 en la soldadura GTAW del acero inoxidable SUS304

Las influencias de argon, helio y oxigeno en el arco de soldadura TIG,

determinan la proteccion y la penetracion de la soldadura, que después del
proceso son sistematicamente investigados por estudios a la placa de acero

inoxidable SUS304. Resultados experimentales muestran que a medida que
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la distancia entre la punta de los electrodos y la pieza de trabajo se acerca
cambia el encendido del arco, se incrementa a medida que aumenta 1 mmy
hasta 5 mm es que la proteccion es de buena calidad .Luego de esta
distancia la capacidad baja a un 50%. Ademas los pequefios contenidos de
oxigeno en la mezcla de He-Ar pueden cambiar significativamente la forma
de soldadura y la profundidad. También dependiendo de la direccion en que
se efectie la soldadura y de la velocidad la profundidad y anchura puede

verse duplicada.

3) Soldadura del acero inoxidable Duplex 2205 mediante el proceso de

soldadura

GTAW y caracterizacion de la junta

En este trabajo se estudio el efecto del proceso de soldadura GTAW
sobre la microestructura y, por consiguiente sobre las propiedades
mecanicas. Se realizaron soldaduras a tope en laminas de 6mm, mediante el
proceso seleccionado por la técnica manual. Se buscaron las condiciones
maés adecuadas con el menor nimero de pases posibles para evitar el dafio
microestructural producido por un excesivo calentamiento del material. Con
el fin de evitar la precipitacion de fases intermetalicas indeseables, se
aplicaron dos condiciones de enfriamientos distintos (En agua y en aire a
presion). Ambas muestras presentaron resultados satisfactorios, siendo lo
mas relevante los valores de tenacidad obtenidos. La tenacidad de la
muestra soldada y luego enfriada en aire a presion resulto mayor, no solo
que la muestra enfriada en agua, sino que también al metal base. Esto se
puede atribuir a la morfologia exhibida por el cordon de raiz durante dicho
enfriamiento. Esta morfologia esta constituida mayormente por austenita de

forma globular con porciones de austenita ramificada.
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1.1.- ACEROS INOXIDABLES

1.1.1.- Aceros Inoxidables

Los Aceros Inoxidables (" son una gamma de aleaciones ferrosas (base
hierro) complejas, en las que intervienen un conjunto importante de
elementos quimicos, donde el principal es el Cromo que contienen un
minimo de 11%. El Cromo forma en la superficie del acero una pelicula
pasiva, extremadamente delgada, continua y estable. Esta pelicula deja la
superficie inerte a las reacciones quimicas. Debido a su superficie brillante
se emplean mucho para fines decorativos, asi como también para tuberias y
tanques. Es propia de estos aceros su resistencia a la corrosion, su gran
resistencia mecanica y  sus resistencias a temperaturas elevadas y
criogénicas. Poseen un alto nivel de maleabilidad y soldabilidad® por lo
que pueden transformarse en una gran variedad de productos y dependiendo
de los tratamientos a los que se puede someter puede tener diversos

acabados como por ejemplo texturizado, espejo, satinado entre otros.

1.1.2.- Aplicaciones de los Aceros Inoxidables

Son utilizados para hacer equipos que se usan en una gran gama de sectores
que abarca desde el sector industrial hasta el sector domestico, pasando por
la industria aerondutica, naval, petrolera y alimenticia dentro de los cuales
encontramos equipos de procesos petroquimicos, de proceso de alimentos y
bebidas, equipos farmacéuticos y automotrices, aplicaciones arquitectonicas
y estructurales, equipos de aislamiento térmico, intercambiadores de calor,

sartenes, cubiertos, ollas, lavadoras y otros utensilios de cocina.

1.1.3.- Clasificacion de los Aceros Inoxidables
Segtin Lancaster®, Pickering® junto con el manual ASM®, los Aceros
Inoxidables segin su microestructura se dividen en tipos comunes y tipos

especiales:



Tipos Comunes:

e Aceros Inoxidables Ferriticos

e Aceros Inoxidables Martensiticos
e Aceros Inoxidables Austeniticos
Tipos Especiales:

¢ Endurecidos por precipitacion
e Duplex

1.1.3.1.- Aceros Inoxidables Ferriticos

Su contenido de cromo varia entre 12 y 18%, y el de carbono es menos de
0,2%. Poseen gran resistencia a la corrosion y dureza, la cual no se puede
incrementar por tratamiento térmico, son principalmente usados para la
elaboracion de utensilios de cocina. Los mas utilizados son AISI 409, 430

y 434,

1.1.3.2.- Aceros Inoxidables Martensiticos

Poseen un contenido de carbono alto entre 0,2 a 1,2% y el de cromo
igualmente entre 12 a 18%. Poseen gran dureza la cual puede
incrementarse mediante un tratamiento térmico pero la resistencia a la
corrosion es moderada, son utilizados principalmente en equipos
quirargicos, cuchilleria y ejes. Los mas utilizados son el AISI 410, 420 y

431.

1.1.3.3.- Aceros Inoxidables Austeniticos

Segiin ASM®, el contenido de cromo varia entre 16 a 28%, el de niquel de
3,5 a 22%, el de molibdeno de 1,5 a 6% y el de Carbono entre 0,02 y
0,03%. Segun Pender®, estos aceros poseen excelente resistencia a la
corrosion, son faciles de transformar, excelente soldabilidad, gran
resistencia a temperaturas elevadas como criogénicas, son de estructura
cubica centrada en las caras, son amagnéticos, presentan propiedades a la

tenacidad y ductilidad, no se endurecen por tratamiento térmico (Temple)



sino por deformacion en frio o en caliente y tienen gran estabilidad
estructural. Son utilizados principalmente en equipos hospitalarios, en la
industria alimentaria, tanques, tuberias, etc. Los mas utilizados son el AISI
304, 304L, 316, 316L, 310 y 317. Las Propiedades mecanicas de la familia

de Aceros Inoxidables Austeniticos del tipo 304 se indican en la tabla 1.

Tabla 1.- Propiedades mecénicas de la familia de Aceros Inoxidables Austeniticos 304.

Esfuerzo de Esfuerzo de Elb . Reduceiin de 4
AISI/SAE Miximo Fluencia “g,“‘"“ ECUCCINCE ared
MPafKs) | (MPaAKE) (%) (%)
A4 (4, ) 515005 205190 41 50
M E, O 62080 10745 30 ]
04
O defomay | S 515073 10 -
04
(505 defmads) 1035150 7604110 7 -
ML C 40171 170725 35 30
ML (&, C) 430171 170125 41 50
3L (E) 62090 10445 gli 40
A4B4 51505 20590 gli 1617

(A) Trabajado en caliente, (B) trabajado en frid, y (C) recocido

1.1.3.4.- Tipos Especiales

Los aceros endurecidos por precipitacion son Aceros Inoxidables del tipo
Cr-Ni que contienen adicionalmente otros elementos de aleaciéon como el
Cu y Al, que favorecen la precipitacion de fases secundarias y elevan
significativamente la dureza y resistencia mecanica del material cuando es
sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento. Estos materiales
ofrecen una alternativa para obtener una buena resistencia mecanica por
medio de un tratamiento térmico a menor temperatura que puede ser
aplicado incluso después de la fabricacion de la pieza o elemento mecénico.
Poseen una composicion a la cual se le agregan elementos para
endurecimiento por envejecimiento. Los aceros inoxidables Duplex estan

constituidos con una microestructura formada por dos fases: ferrita y




Austenita. Estos materiales tienen la ventaja de poseer una elevada
resistencia mecénica alcanzando valores de limite elastico entre 700-900
MPa (el doble de limite elastico que los Aceros Inoxidables Austeniticos) lo
que representa en muchos casos un ahorro significativo en costos de
material. Ejemplo de esto es la fabricacion de tanques de almacenamiento
para los buques de carga, donde el Acero Inoxidable Duplex ha mostrado
tener una resistencia superior al acero Inoxidable Austenitico y permite un

ahorro significativo en peso de la estructura.

1.1.4.- Origen del Acero Inoxidable AISI/SAE 304

El Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, surge de la necesidad de
conseguir un material con una alta resistencia a la corrosion, esto se
consigue disminuyendo el 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 el momento de soldar estos materiales
alterando la resistencia mecénica. En la figura 1 se muestra un diagrama de
la evolucion de los Aceros Inoxidables Austeniticos en donde se muestra las

reformas realizadas al acero 302 hasta conseguir las distintas variaciones.



Figura 1.- Desarrollo del Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304.

1.1.5.- Importancia de la composicion quimica del Acero

Cuando el contenido de Cromo en un acero es superior al 12% este actia de
forma pasiva ante los medios oxidantes, debido a la capa estable que se
forma en la superficie, también estan los otros elementos aleantes como el
Si, Mn, P, Ni, Mo, Cu, Ti, entre otros que nos permiten determinar la
estructura metalargica del acero; por lo que la mezcla de elementos de
aleacion del material base y del aportado debe realizarse en las proporciones
adecuadas para conseguir la estructura deseada. Los elementos de aleacion
presentan una subdivision basica: Los formadores de ferrita o los
generadores de fase alfa (o) entre los cuales estan el Hierro (Fe), Cromo
(Cr), Silicio (Si), Titanio (Ti), Niobio (Nb), Molibdeno (Mo) y Manganeso
(Mn). Los formadores de Austenita o los generadores de fase gamma (y)
entre los que se encuentran el Carbono (C), Niquel (Ni), Nitrogeno (N) y
Manganeso (Mn).Cuando el contenido de Mn es alto es formador de ferrita
y cuando es bajo es un estabilizador de la austenita. Para determinar el

contenido necesario de elementos de aleacion se usan unos diagramas en los




que intervienen los diferentes elementos de aleacion asi como las diferentes
fases en cuestion y su influencia en la formacién de una estructura

determinada

1.1.6.- Propiedades de los Aceros Inoxidables Austeniticos

Tener en cuenta algunas caracteristicas inherentes a la estructura'”

austenitica FCC son muy importantes cuando se pretende soldar estos

Aceros Inoxidables, estas caracteristicas son:

e La estructura austenitica no se fragiliza, es decir, cualquiera que sea la
temperatura de servicio, la velocidad de deformacion o estado de
esfuerzos, el Acero Inoxidable Austenitico siempre presenta un
comportamiento ductil con un porcentaje de alargamiento que es mayor
al 40%.

e La estructura austenitica presenta una elevada tasa de endurecimiento y
comienza a fluir a bajas cargas. Como el limite de fluencia es bajo a
medida que el material sufre deformacion plastica se endurece
rapidamente hasta llegar al limite maximo de resistencia, por lo que se
utiliza un limite de elasticidad que corresponde a un alargamiento
permanente del 0,2%.

e Segun Uhlig® una mejor resistencia a la corrosion se obtiene a medida
que el contenido de cromo aumenta. 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.

1.1.7.- Solidificacion de los Aceros Inoxidables Austeniticos

Dependiendo de la composicion quimica del acero y de la velocidad a la
que se enfrié, va a generar que la estructura de solidificacion presente un
porcentaje de ferrita delta metaestable a temperatura ambiente debido al

efecto de segregacion durante la solidificacion fuera del equilibrio. Si el



enfriamiento se produce en equilibrio la estructura de los Aceros
Inoxidables Austeniticos a temperatura ambiente corresponde al de la figura
2, pero este no es el caso para procesos como la fundicion y soldadura ya
que las velocidades de enfriamiento son tan rapidas que no se pueden
alcanzar un estado estable, por lo que a temperatura ambiente no

corresponde dicho diagrama de equilibrio.

Mode de Solidificacion
A [AF| FA | F 1600
Liquido L ___-‘-*-""i"
2800 - i
el 5L 1400
w2200 - & L1200 ¥
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E Y —
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o I Y I a8 1 + -
l_ |I+ I + I [ ﬁ["]
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L 400
| | | |
Wt, %Cr 5 10 15 20 25 30
Wt, %Ni 25 20 15 10 5 0

Figura 2.- Seccion del diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni (70%Fe).
Ahora dependiendo de la composicion quimica y del modo primario de la
solidificacion, la solidificacion secundaria puede ser austenitica o ferritica,
por lo que se origina una serie de microestructuras con diferentes formas de
ferrita delta. Algunas de las secuencia posibles las reportaron David®,
Kotecki'”, Brooks"", Suutala"? y Lippold?, las cuales se esquematizan
en la figura 3, para un intervalo de composiciones que se expresan en

funcion de las relaciones de Cromo y Niquel equivalente Creq./Nieq.



SOLIDIFICACION SOLIDIFICACION PRIMARIA
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Figura 3.- Morfologias de ferrita delta seglin el modo primario de solidificacion

1.1.7.1.- Solidificacion Primaria Austenitica

Las secuencias de solidificacion y transformacion en estado solido de los
metales austeniticos han sido estudiadas por Brooks'" y Suutala’® los
cuales esquematizaron como lo muestra la figura 3 en los casos a y b. La
ferrita delta solidifica en fase primaria austenitica (A) y Austenitica-
Ferritica (AF), esto es causado a que en el espacio interdenditrico, precipita
un eutéctico formado por austenita y ferrita delta, el cual puede
transformarse total o parcialmente en austenita secundaria durante el
enfriamiento, lo que origina una estructura diplex o totalmente austenitica
en el metal de soldadura. Esta estructura resultante dependiendo de la
relacion Creq/Nieq puede ser del tipo celular, globular o de filamentos
continuos. Los Aceros Inoxidables que poseen una relacion Creq/Nieq
menor a 1,48 solidifican como austenita, como la primera fase de

(12)

solidificacion. La figura 4 segin Suutala® ' y el grafico Welding Research

Council (WRC) lo indica. El contenido en este caso es bajo (FN < 3)
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Figura 4.- Modo primario de solidificacion para distintas relaciones de Creq/Nieq

1.1.7.2.- Solidificacion Primaria Ferritica

Los Aceros Inoxidables Austeniticos que solidifican como fase primaria
ferrita delta, muestran un rango mas amplio de morfologia que se
corresponden con los casos c, d, fase ferritica-Austenitica (FA) y como fase
ferritica (F) en la figura 3. El contenido de ferrita varia de 3 a 20 FN. Como
se muestra en la figura 3 a medida que la relacién Creq/Nieq aumenta de
1,55 a 1,8 se presentan diferentes morfologias de la ferrita. Los diferentes
tipos de morfologia productos de la temperatura de transformacion,
dependen de la composicion y de la velocidad de solidificacion y de una
posterior transformacion a un estado solido. La tabla siguiente muestra los

distintos tipos de morfologias y sus respectivas caracteristicas.
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En forma de red En regiones
Vermicular esquelética alineada | interdenditrico como
Figura 2C 5-15 1,9-2,2 o con forma de ferrita delta primaria
curvas suaves
Columnas largas de | En métodos de
una red de ferritas soldadura con elevado
Lathy entrelazadas contenido de ferrita
Figura 2D 13-15 1,48-1,95 | orientada a lo largo | enfriada rapidamente
de la direccion de
crecimiento de una
matriz austenitica
Acicular Arrgglo al azar de En metal de so!dadura
. 11-15 > 1,95 agujas de ferrita con altas velocidades de
Figura 2E Lo
enfriamiento
Globulos En metal de soldadura
distribuidos al azar | con multiples pasadas
en una matriz de que se somete a un ciclo
Globular <1,25 austenita térmico durante la
soldadura o fue
sometido a un
tratamiento térmico
después de la soldadura

Tabla 2.- Tipos de morfologias y caracteristicas de la solidificacion primaria ferritica.

1.2.- SOLDADURATIG

1.2.1.- Principios del proceso

El proceso se denomina TIG por sus siglas en ingles (Tugnsten Inert Gas)

pero es también llamado GTAW (Gas Tungsten-Arc Welding). Este método

de soldadura se patentdé en 1920 pero no se empezd a utilizar de manera

generalizada hasta 1940, dado su coste y complejidad técnica. Es un proceso

en el cual un arco eléctrico rodeado por una gas inerte, es establecido y

controlado entre la pieza a ser soldada y un electrodo no consumible de
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tungsteno, aleado a veces con torio o zirconio en porcentajes no superiores a
un 2%. Se suministra un gas protector por la antorcha para proteger el
electrodo, el charco de soldadura y el metal de soldadura en proceso de
solidificacion, el arco eléctrico se produce por el paso de corriente a través
del gas protector ionizado, que conduce la electricidad. El arco se establece
entre la punta del electrodo y la pieza de trabajo, el calor generado por el
arco funde el metal base, una vez establecido el arco y el charco de
soldadura, la antorcha se mueve a lo largo de la union y el arco funde
progresivamente la superficie de la pieza de trabajo. Si se usa metal de
aporte se alimenta por el borde delantero del charco de soldadura para llenar

la union.

1.2.2.- Caracteristicas y Ventajas

e La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la obtencion
de cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la corrosion
que en el resto de procedimientos de soldadura, ya que el gas protector
impide el contacto entre la atmosfera y el bafio de fusion. Ademas, dicho
gas simplifica notablemente el soldeo de metales no ferrosos, por no
requerir el empleo de desoxidantes, con las deformaciones o inclusiones de
escoria que pueden implicar. Otra ventaja de la soldadura por arco con
protecciéon gaseosa es la que permite obtener soldaduras limpias y
uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones; la movilidad del
gas que rodea al arco transparente permite al soldador ver claramente lo
que esta haciendo en todo momento, lo que repercute favorablemente en la
calidad de la soldadura. El cordon obtenido es por tanto de un buen
acabado superficial, libres de salpicaduras y sin escorias, lo que incide
favorablemente en los costes de produccion. Ademas, la deformacion que
se produce en las inmediaciones del cordon de soldadura es menor que el

producido por otros procesos.
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e El proceso puede ser mecanizado o robotizado, controlando
mecanicamente la pistola y/o el metal de aporte

e Facilita la soldadura en lugares de dificil acceso

o Optimas resistencias mecanicas de la articulacién soldada

e Poca generacion de humo y no se requiere fundente

e Soldadura de alta calidad y precision (sin distorsion) en todas las
posiciones.

e Versatilidad - suelda practicamente todos los metales industrialmente
utilizados

e Puede producir soldaduras autégenas econdmicas a altas velocidades

e Excelente control del calor aportado, permite soldar secciones delgadas

e Sirve para soldar casi todos los metales (inclusive aluminio, magnesio,
titanio, etc.), incluso para la uniéon de metales disimiles

1.2.3.- Limitaciones

e Las cantidades de material depositado son mas bajas que las que pueden
alcanzarse con otros procesos de soldadura

o El soldador requiere un poco mas de destreza y coordinacion cuando la
soldadura sea manual

e Para secciones de mas de 10 mm de espesor resulta menos econdémica que
otros procesos de soldadura

o Es dificil proteger debidamente la zona de soldadura en lugares donde hay
corrientes de contaminacion ya que estas pueden causar dificultades en la
zona de soldadura

e Los equipos son mas costosos que los de otros procesos de soldadura. El
gas inerte y el electrodo no consumible son afiadidos a este costo

¢ Puede haber inclusiones de tungsteno si se permite que el electrodo haga
contacto con el charco de soldadura

o El metal de soladura puede contaminarse si no se mantiene como es

debido, el escudo de gas protector alrededor del metal de aporte(14)

13



1.2.4.- Variables del proceso
Las principales variables del proceso TIG son el voltaje del arco (Longitud
del arco), la corriente de soldadura, la velocidad de avance y el flujo de gas

protector.

1.2.4.1.- Corriente del arco

La corriente del arco controla la penetracion de la soldadura, su efecto es
directamente proporcional. La corriente del arco afecta el voltaje, si se
mantiene constante la longitud del arco, su voltaje aumentara en proporcion
con la corriente, es por ello que si se desea mantener una longitud de arco
fija, es preciso ajustar también el voltaje cuando se ajuste la corriente. El
proceso puede usarse con corriente continua y con corriente alterna. La
corriente continua con el electrodo negativo (CCEN), ofrece las ventajas de
penetracion profunda y velocidades de soldadura altas, debido a que el 70%
del calor, se genera en el anodo (pieza de trabajo) y el 30% en el catodo
(Electrodo), por lo que al producir la mayor parte del calor en la pieza de
trabajo para una corriente de soldadura dada, esta polaridad producira mayor
penetracion de la soldadura que si fuese corriente continua con electrodo
positivo (CCEP). Estos modos de polarizacion se pueden apreciar en la

siguiente figura 5.
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Figura 5.- Modos de polarizacion de la corriente.

La corriente alterna'!

» tiene una accion de limpieza catodica que elimina
oxidos refractarios de la superficie, por lo que su uso no es muy frecuente en

estos aceros sino en el aluminio.
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1.2.4.2.- Voltaje del arco

Depende directamente de la corriente del arco, la velocidad de avance, tipo
de gas protector, y solo se utiliza para describir los procedimientos de
soldadura porque es facil de medir. El voltaje del arco sirve para controlar la
longitud del arco, la cual es una variable critica que es dificil de vigilar. La
longitud del arco es importante en este proceso porque afecta el ancho del

charco de soldadura este ancho es proporcional a dicha longitud.

1.2.4.3.- Velocidad de avance

Esta variable afecta tanto la anchura como la penetracion de una soldadura
por arco de tungsteno y gas, aunque el efecto sobre la anchura es mas
influyente que el de la penetracion'’®. En algunas aplicaciones, la velocidad
de avance se define como un objetivo, y las demas 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 que se obtenga una soldadura con la combinacion de las demas

variables.

1.2.4.4.- Alimentacion del metal de aporte

En la soldadura manual la forma como el metal de aporte es afadido al
charco influye sobre el numero de pasadas necesarias y el aspecto terminal
de la soldadura. Si la velocidad de alimentacion es baja, se incrementara la
penetracion y se aplanara el perfil de la franja, puede haber socavamiento,
agrietamiento de la linea central y sobrellenada la union. Si por el contrario
la velocidad de alimentacion es alta se reduce la penetracion de la soldadura

y se produce una franja mas convexa.
1.2.4.5.- Gas protector

La funcioén principal del gas protector es desplazar el aire de la zona de

soldadura para evitar la contaminacion del electrodo, del bafio fundido y de
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la zona afectada térmicamente. Otras funciones del gas protector y que

deben tenerse en cuenta siempre que se considere la calidad de la unién

soldada son:

Influir en el voltaje y en la energia térmica aportada (calor aportado) por
el arco a la soldadura

Producir reacciones quimicas con los elementos del metal base y el
metal de aporte que influiran en las propiedades mecanicas de la union
soldada y su resistencia a la corrosion

Influir en el tipo, tamafio del cordon y penetracion

Determinar la forma en que pasara el metal de aporte a través del arco

Las principales propiedades que determinan el comportamiento de los gases

de proteccion son:

Potencial de ionizacion: Tiene una gran influencia en el inicio y
estabilizacion del arco.

Conductividad térmica: Los gases con un valor mas elevado introduciran
mas calor al metal base, teniendo influencia sobre el tipo de cordéon y el
tamaio de la zona afectada térmicamente.

Potencial de oxidacion: Permite establecer una clasificacion de los
gases, siendo los mas oxidantes los que transferiran un menor porcentaje
de elementos del metal de aporte al metal base.

Densidad: Esta relacionada con el caudal necesario para proteger

adecuadamente la union.

También puede usarse un gas purgante de respaldo para proteger el lado de

abajo de la soldadura, ya que al efectuar la soldadura el aire contenido en el

lado de abajo de la pieza de trabajo puede contaminar y/u oxidar la

soldadura y las superficies de metal base adyacentes a dicha soldadura. Hay

mayores posibilidades de lograr un perfil uniforme y ausencia de
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socavamiento si se usa gas de respaldo en condiciones controladas. La

siguiente tabla muestra los gases de proteccion y sus caracteristicas.

GASES DE
PROTECCION

CARACTERISTICAS

Argbon

Gas inerte de elevada densidad (1,4 veces mas denso que el
aire). Proporciona un arco estable, es efectivo en posicion
plana. Baja conductividad térmica y potencial de ionizacion,
también es usada en soldadura de materiales ferrosos.

Helio

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

Argon/Helio

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

Argon/Oxigeno

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

Ar/ 02/ C02

Mezcla de argdn, hasta 5%0, y 10%CO, son versatiles pero
poco utilizadas por problemas metaliirgicos 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.

Tabla 3.- Gases de proteccion y sus caracteristicas.

1.2.5.- Técnicas de soldadura TIG

Las diversas técnicas para GTAW incluyen: soldadura manual, soldadura

mecanizada, soldadura semiautomdtica y soldadura automatica. La

soldadura Manual implica que el soldador controla todas las funciones del

proceso entre las cuales estdn la manipulacion de la antorcha y el control de

las adiciones del metal de aporte “si se estd usando este”, la corriente de

soldadura, la velocidad de recorrido y la longitud de arco, el proceso se

muestra en la siguiente foto.
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Foto 1.- Soldadura GTAW manual a un tubo con material de aporte.
Técnica de la soldadura manual: una vez inicializado el arco, el electrodo se

mueve describiendo un circulo pequeiio hasta establecer el charco de
soldadura deseado. Luego se sostiene la antorcha con un angulo de 15°
aproximadamente, respecto a la vertical y se mueve a lo largo de la unioén
para fundir progresivamente las superficies de empalme. El metal de aporte
se aflade al borde delantero del charco. La antorcha y la varilla de la
soldadura se deben desplazar progresivamente y con suavidad para que el
charco de soldadura, el extremo caliente de la varilla y la soldadura
solidificada caliente no queden expuestos al aire que contaminaria el metal
de soldadura o la zona afectada térmicamente. En general una envoltura

grande de gas protector evita la exposicion al aire.

1.2.6.- Equipo
El equipo estd formado por 4 componentes: la antorcha, el electrodo, la

fuente de potencia y el gas protector.

1.3.6.1.- La antorcha

La antorcha sostiene el electrodo de tungsteno que transporta la corriente de
soldadura al arco y conduce el gas protector a la zona del arco. La mayoria
de los antorchas estan disefiados para manejar electrodos dentro de ciertos

intervalos de tamafios y diferentes tipos y tamafios de boquillas. Casi todas
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las antorchas para aplicaciones manuales tienen un angulo de cabeza
(angulo entre el electrodo y el mango de agarre) de 120°. También hay
antorchas con cabeza de angulo ajustables. Los antorchas de TIG manuales
generalmente cuentan con interruptores y valvulas auxiliares integradas a su
mango para controlar la corriente y el flujo de gas. Existen 2 tipos de

antorchas los enfriados por gas (utilizado en este trabajo) y los enfriados por

agua.

En las antorchas enfriadas por gas el calor generado durante el proceso de
soldadura se elimina mediante enfriamiento debido al flujo del gas
protector, relativamente frio, a través de la antorcha. Estas antorchas as
estan limitadas a una corriente de soldadura maxima de 200 amperios. La

siguiente figura muestra algunas partes que conforman el proceso TIG.

Soplete TIG

Direccidén de

soldadura
4+——
Conductor eléctrico
Electrodo de
tungsteno
Conducto Gas protector

Alambre para gas

de aporte Lo

AT

. Pieza de
// trabajo

Metal de aporte
solidificado

B P O 2
SIS AR AR
R 2 IS

Vo

\._ Metal de aporte
fundido

Figura 6.- Componentes que conforman el proceso TIG.
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1.2.6.2.- Electrodos

Los electrodos no consumibles usados en TIG estin compuestos de
Tungsteno o una aleacion de ¢l. La funcion del electrodo de tungsteno es
servir como una de las terminales eléctricas del arco que proporciona el
calor necesario para soldar. El tungsteno es muy aplicado como electrodo
debido a su alto punto de fusion el cual es de 3450°C aproximadamente. Los
electrodos de tungsteno se clasifican de acuerdo a su composicion quimica,
como se especifica en la tabla 4, tomado de la edicion mas reciente de
ANSI/AWS A5.2. En este sistema de clasificacion la letra “E” es para
indicar electrodo, el cual es usado en termino de soldadura al arco. La “W”
sefiala el simbolo quimico de tungsteno o wolframio. La letra final indica el
elemento de aleacion. La letra “P” designa tungsteno puro, es decir sin
elementos aleantes, “Zr” es zirconio, “Th” es torio, “Ce” es cerio y “La” es
lantano. Finalmente los numeros especifican la composicion nominal del
elemento aleante (en porcentaje en peso).El sistema de identificacion por
codigo de colores de los distintos tipos de electrodos se muestra también en
la siguiente tabla:

Tabla 4.- Composicion quimica y sistema de identificacion por codigo de colores de los
distintos tipos de electrodos.

EWP Verde - - -
EWCe-2 Anaranjado Cerio CeO2
EWLa-1 Negro Lantano La20s
EWTh-1 Amarillo Torio ThO2
EWTh-2 Rojo Torio ThO2

* El color puede aplicarse en forma de bandas, puntos, etc. En cualquier

punto de la superficie del electrodo
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El electrodo usado para soldar en este trabajo de investigacion fue el EWTh-
2 que es aleado con torio, el cual es responsable de incrementar la vida 1til
del electrodo, esto es porque el torio posee una mas alta emisividad de
electrones 1 cual incrementa la capacidad de soportar altos valores de
corrientes, en un 20% aproximadamente. El torio también reduce las
temperaturas en el extremo del electrodo y proporciona una mayor
resistencia a la contaminacién de la soldadura. Con este tipo de electrodo la
iniciacion del arco es mas facil y el arco es mas estable cuando se usa
corriente directa. Ademas mantiene la forma de la punta del electrodo
durante la soladura, lo cual es excelente. EI EWTh-2 esta disefiado para

corriente contintia con polaridad directa y electrodo negativo (CCEN).

1.2.6.3.- Fuente de potencia

Para seleccionar la fuente de potencia TIG se debe basar en el tipo de
corriente requerida para una aplicacion en particular. Los tipos de corrientes
de soldadura incluyen: ca sinusoidal, ca de onda cuadrada, CC y CC a
pulsos. El tipo de corriente escogida para realizar la soldadura fue Ia
corriente directa del tipo continua con polaridad directa. Las fuentes de
potencia monofasica pueden suministrar corriente tanto da CA como de CC,
en tanto que las trifasicas por lo regular solo suministran CC. Si se usa
corriente continua tipo directa, el electrodo de tungsteno puede conectarse
ya sea al terminal negativo (Polaridad directa) o al positivo (polaridad
inversa) de la fuente de potencia. En este caso se escogid que el electrodo
sea el negativo (Catodo), con esta polaridad los electrones fluyen de la pieza
de trabajo al electrodo, obteniéndose como resultado una mayor

penetracion.

Tabla 5.- Problemas, Causas y soluciones que pueden surgir durante la realizacion de una
operacion con GTAW
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Problemas

Causas

Solucion

Consumo excesivo del
electrodo

1. Flujo de gas insuficiente.

2. Operacion con polaridad
inversa

3. Tamafio incorrecto del
electrodo para una corriente dada
4. Calentamiento excesivo del
porta electrodos

5. Electrodo contaminado

6. Oxidacion del electrodo
durante el enfriamiento

7. Empleo de gas que contiene
oxigeno o diéxido de carbono

1. Aumentar el flujo de gas
2. Usar electrodo mas
grande o cambiar de
polaridad

3. Verificar que el mandril
haga un buen contacto

4. Eliminar la porcion
contaminada

5. Mantener el flujo de gas
durante 10 o 15 segundos
después de apagar el arco
7. Cambiar al gas correcto

Arco irregular

1. El metal base esta sucio o
grasoso

2. La union es demasiado
angosta

3. El electrodo esta contaminado
4. El arco es demasiado largo

1. Usar quimicos apropiado,
cepillo de alambre o
abrasivos

2. Abrir el surco de la union,
acercar mas el electrodo al
trabajo, reducir el voltaje

3. Eliminar la porcion
contaminada

Porosidad

1. Impurezas gaseosa atrapadas
2. Manguera de gas defectuosa o
conexiones flojas

3. Pelicula de aceite en el metal
base

1. Purgar el aire de todas las
lineas antes de encender el
arco.

2. Verificar que las
mangueras y conexiones no
tengan fugas

3. Limpiar el metal base

1.3.- SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS

1.3.1.- Soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos

Se clasifican en la serie 300, de acuerdo con el American Iron and Steel
Institute, AISI. Su estado normal de suministro es el de solubilizado,
conseguido mediante calentamiento a una temperatura entre 1.050°C y
1.150°C, en funcion de su contenido de carbono y enfriando desde esa
temperatura en agua o aire forzado. La soldabilidad de los aceros
inoxidables austeniticos es buena,

pues no presentan ninguna

transformacion de fase desde la temperatura de fusion hasta la temperatura
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ambiente, incluso en la mayoria de los casos hasta muy bajas temperaturas
(-100°C).

1.3.2.- Factores de importancia en la soldabilidad de los A.l.A.

1.3.2.1.- Propiedades Fisicas

Los Aceros Inoxidables Austeniticos, segin Ignoto®, tienen un coeficiente
de dilatacion de aproximadamente un 50% mas alto que los aceros al
carbono, mientras que la conductividad térmica es aproximadamente un
40% menor, haciendo que la zona afectada por el calor (ZAC) ,sea mas
estrecha que la resultante de la soldadura de otros tipos de acero por lo que
la contraccion de las juntas sera mayor y la soldadura debera realizarse
prestando una atencion especial al riesgo de posibles distorsiones del

conjunto soldado.

Para amortiguar las tensiones se debe:

e Realizar el soldeo con bajo aporte de calor, por lo cual es fundamental
escoger la técnica de soldadura adecuada

e Realizar una planificacion previa de las distintas etapas de soldadura y
efectuarlas lo mas simétricamente posible de tal manera que el calor se
distribuya de forma equilibrada

e Hacer que el nivel de embridamiento del conjunto soldado sea el mas

bajo posible

1.3.2.2.- Precalentamiento y tratamiento térmico de los conjuntos
soldados

Este tipo de practica se realiza inicamente cuando se trabaja con espesores
de chapa gruesa o por razones quimicas en donde el material esta en
contacto con un medio agresivo, el cual implica un riesgo de corrosion bajo
tension. En ambos casos se acostumbra realizar un tratamiento térmico de

alivio de tensiones. Fuera de estos casos particulares, ninguna operacion de
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soldadura de un Acero Inoxidable Austenitico requiere un precalentamiento

0 un tratamiento térmico.

1.3.2.3.- Eleccion del material de aporte y del proceso de soldadura

Las grietas en los cordones son debidas a un acumulamiento de impurezas,
en aquellas 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 contraccion de la soldadura. Como solucion a este
problema se sugiere reducir las tensiones mecanicas y eliminar las
impurezas. La seleccion del proceso de soldadura debe realizarse sobre la
base de los siguientes criterios: aporte y distribucion del calor, operatividad,
velocidad del soldeo, inconvenientes de resistencia a la corrosion del metal

depositado, disponibilidad comercial y costo.

1.3.2.4.- Contenido de ferrita

La ferrita es capaz de disolver elementos tales como Azufre y Fosforo que
de otro modo segregarian, por tal motivo una cierta cantidad de esta fase en
la soldadura tiene una influencia favorable en la reduccion del agrietamiento
en caliente; Ademas su presencia es positiva al incrementar las propiedades
mecanicas de la union, pero al mismo tiempo es desfavorable por disminuir
la resistencia a la corrosion frente a acidos oxidantes calientes. En sus

investigaciones Rabenstiener''®

considero optimo el contenido de ferrita
entre un 5y 15 % para beneficiarse con las ventajas de esta fase y reducir en
gran medida los inconvenientes en la solidificacion. El porcentaje de ferrita
requerido en la unidon soldada se consigue seleccionando adecuadamente
tanto los parametros del proceso de soldadura como el material de aporte.
Karlsson et al'” encuentran que la distribucién de las tensiones durante la
solidificacion es uno de los factores que contribuyen a que 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
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solidificacion comienza con la fase ferritica y posteriormente la

transformacion de fase a austenita en estado solido.

1.3.3.- Estimacion del contenido de ferrita

La determinacion del contenido de ferrita en un Acero Inoxidable
Austenitico puede llevarse a cabo por métodos quimicos (diagrama de
Schaeffler, diagrama de Long y WRC), Magnéticos y Metalograficos.
Kotecki'® ha manifestado que la prediccion y medida de la ferrita,
proporciona un considerable grado de seguridad para que el cordon esté
libre de grietas. Su presencia también puede incrementar las caracteristicas
mecanicas del cordon de soldadura, pero, al mismo tiempo, es desfavorable
al disminuir la resistencia a la corrosion. Por tales motivos se requiere
certificar un contenido de ferrita en un metal de soldadura. Segun
Lefebvre", el contenido de ferrita debe oscilar entre (5 y 15%Ferrita) o (4
y 13 FN), para los Aceros Inoxidables Austeniticos. Han pasado mas de 40
anos desde que un gran nuimero de investigadores se han dedicado a
formular cantidades de relaciones empiricas con el fin de estimar el
contenido de ferrita en el deposito de soladura partiendo de la composicion
quimica de los materiales pero solo hablaremos y utilizaremos del diagrama

de Schaeffler.

1.3.3.1.- Diagrama de Schaeffler

Es un diagrama en el cual se puede predeterminar la microestructura y el
contenido de ferrita de manera metalografica para el metal base, cordon de
soldadura y el material de aporte. El cromo equivalente cuyo valor va desde
0 a 40% vy el Niquel equivalente cuyo valor va desde 0 a 32%, son los
puntos de referencia para comparar el porcentaje de ferrita obtenido tanto
por composicion quimica como por metalografia (ASTM E 562). Es notable

(20)

en el diagrama de Schaeffler™’ que se dispone de un porcentaje de ferrita

en el metal de soldadura el cual va desde 0 a 18%, con el objeto de
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disminuir fallas por fisuracion en caliente. En este diagrama no se considera
los efectos del nitrogeno durante la formacion de austenita, y el manganeso
estabiliza la austenita en su transformacion a bajas temperaturas. En este
diagrama el eje de las ordenadas presenta la suma de porcentajes de los
elementos que forman la austenita, multiplicados por unos coeficientes,
funcion de la influencia austenizante del elemento de aleacion. Esta suma se
expresa en forma de equivalentes de Niquel, como elemento mas relevante
de la formacion de austenita, por otro lado el eje de las abscisas representa
la suma de porcentajes de los elementos formadores de ferrita de igual
manera multiplicados por un coeficiente, funcion de la influencia
ferritizante, en este caso la suma se expresa en forma de equivalentes de
cromo, que es el elemento basico formador de ferrita. Modelos empiricos

para calcular el porcentaje de ferrita:

Creq =% Cr+ % Mo + 1,5% S1+ 0,5% Nb Ecuacion 1
Nieq =% Ni+30% C +0,5% Mn Ecuacion 2
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Figura 7.- Diagrama de Schaeffler.

1.3.4.- Consecuencias de un inadecuado proceso de soldadura

Cuando se elige un proceso de soldadura de manera equivocada sin hacer un
estudio detallado de cémo van afectar las variables del proceso a dicha
union es muy probable que se presenten problemas en el cordon de
soldadura y en el metal base de los cuales podemos citar los problemas de

sensibilizacion y corrosion.

1.3.4.1.- Sensibilizacion y corrosion intergranular

Las juntas soldadas de Acero Inoxidable Austenitico suelen ser objeto de la
corrosion intergranular, este tipo de corrosion se presentan en soldaduras
expuestas a ambientes acuosos clorhidricos, concentrandose el ataque en el
metal base especificamente en la zona afectada por el calor. La base del

ataque corrosivo se encuentra relacionada a un fenomeno conocido como
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sensibilizacion, donde aceros no estabilizados (sin Ti o Nb en la aleacion),

cuando son expuestos o enfriados lentamente desde intervalos de

temperatura comprendidos entre 400 a 483°C, forman carburos ricos en

Cromo a lo largo de los limites de grano austenita. Este intervalo de

Temperatura se conoce como intervalo de temperatura de sensibilizacion,

debido a que la exposicion dentro del intervalo hace al Acero Inoxidable

Austenitico que sea particularmente sensible a la corrosion intergranular. Es

posible minimizar o eliminar las probabilidades de corrosion intergranular

en las soldaduras de Acero Inoxidable adoptando las siguientes medidas:

e Utilizar aleaciones con bajo contenido de Carbono, en el orden de 0,04%
0 menos.

e Seleccionar Aceros Inoxidables estabilizados con Nubidio y Titanio, ya
que la presencia de estos elementos evita la precipitacion de carburos de
cromo, pues son elementos mas avidos de Carbono y Nitrégeno que el
Cromo y se combina preferentemente evitando la formacion de Cr 23 Co
en los limites de grano.

e Aplicacion de un tratamiento de recocido a el material antes de la
soldadura para remover indicios de trabajo en fri¢ anteriores ( El trabajo

en fri6 acelera la precipitacion de carburos).

1.3.4.4.- Fragilizacion de los Aceros Inoxidables Austeniticos

Cuando estos aceros son sometidos a temperaturas entre 480 y 890°C, se
forman varias fases intermetalicas, y en las aleaciones que contienen
molibdeno por lo general poseen un tope de hasta 950°C, dentro de estas
fases intermetéalicas la mas frecuente y predominante es la fase sigma.
Castner®", define esta fase como un compuesto intermetalicos duros, fragil
y no magnético, siendo un precipitado muy tipico en aceros altos en cromo
y al Cromo-Niquel durante recocidos en temperatura entre 600 y 900°C.

Esta fase sigma estd formada por 52% de Cromo y 48% de Hierro
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aproximadamente, su formacion esta asociada a la ferrita delta del metal de
soldadura y a la ferrita remanente del metal base, puede formarse de la
austenita pero es poco probable, ya que requeriria mayor tiempo y altas
temperaturas para nuclear en comparacion con la ferrita. Segiin Reyna(zz)
debida a su lenta velocidad de formacion, la fase sigma no suele precipitar
durante la soldadura, aunque se suelden aceros de estructuras duplex
(Austenita-Ferrita), que son los mdas susceptibles a este fenomeno. La
presencia de la fase sigma esta asociada al deterioro de las propiedades
mecanicas, particularmente la ductilidad y resistencia al impacto,
incrementando la fragilidad, por tratarse de una fase mucho mas dura que la
estructura base. La cantidad de fase sigma que pueda formarse en el metal
de soldadura de los Aceros Inoxidables Austeniticos es siempre menor que
el contenido de ferrita presente, esto se debe a que la fase sigma requiere de
un alto contenido de cromo para su formaciéon y crecimiento, siendo la
ferrita delta de mayor contenido de cromo que la austenita, es por ello que
se requiere de altos contenidos de ferrita para promover la fase sigma. Al
igual que los carburos de Cromo en la sensibilizacion, la fase sigma puede
disolverse por medio de un tratamiento de recocido de disolucion o
solubilizaciéon a 1050°C seguido de un temple en agua, eliminando la

fragilidad inducida en el material.

1.3.4.5.- Agrietamiento en caliente de las soldaduras austeniticas
Cuando se producen agrietamientos en caliente las grietas en los cordones
de soldadura son por la acumulacién de impurezas debidas a segregaciones
en el metal de aporte. En estas zonas se forman superficies muy débiles que
pueden romperse y generar grietas bajo la influencia de la propia tension de
contraccion de la soldadura. Las formas de eliminar el agrietamiento en
caliente son:

e Disminuyendo las segregaciones disponiendo de una cierta cantidad de

ferrita en la matriz austenitica del metal de soldadura. Esto porque la

30



ferrita puede disolver elementos como el azufre y fosforo, que de otro
modo se segregarian, ademas que la ferrita se distribuye a lo largo de los
granos de austenita formando una malla plastica que resiste al
agrietamiento en caliente.
e Eliminar las impurezas de azufre, fosforo, estafio, antimonio, Niobio,
Bismuto y en el metal de soldadura completamente austenitico el silicio.
e Reducir las tensiones mecanicas, esto se logra tomando en cuentas las

propiedades fisicas del material.

El problema del agrietamiento en caliente del cordéon completamente
austenitico se soluciona usando un metal con un contenido de Manganeso

entre 3 y 7% y contenidos de silicio, fésforo y azufre bajo.

1.4.- ENSAYOS NO DESTRUCIVOS Y DESTRUCTIVOS

1.4.1.- Ensayos no destructivos

Son métodos de inspeccidn y evaluacion que se efectiian a equipos y piezas
puestos en servicio, para determinar si hay defectos, discontinuidades que
afectan las propiedades mecanicas, sin que se destruya la pieza. Con estos
ensayos se logra determinar el tamafio, forma, dimension, ubicacion y tipo
de discontinuidad (externa o interna), Ejemplo de estos ensayos tenemos:

Liquidos Penetrantes, Inspeccion Visual y Radiografia Industrial.

1.4.1.1.- Inspeccion Visual
Esta técnica permite visualizar el aspecto superficial, la integridad de la
soldadura, detecta discontinuidades abiertas posibles de captar con el ojo

humano; es decir, con una profundidad no menor a 3 mm. Los posibles
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defectos detectables son grietas, socavaduras y exceso o falta de

penetracion.

1.4.1.2.- Radiografia Industrial

Esta técnica permite detectar discontinuidades internas y externas en el
material, tales como poros, grietas, falta de fusion, impurezas, gases
atrapados que no se distinguen a simple vista o no son reveladas por las

otras técnicas no destructivas.

1.4.1.3.- Liquidos Penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes permite determinar la presencia de
posibles grietas o cualquier otro defecto superficial que afecte la calidad de
la unién con mayor precision que una inspeccion visual. En esta inspeccion
se emplea un liquido humectante que hace visible el lugar donde se

encuentra una imperfeccion.

1.4.2.- Ensayos Destructivos

Son métodos de inspeccion que producen la destruccion de la pieza o por lo
menos de una parte de ella, con el fin de conocer las propiedades mecanicas
y quimicas y comprobar que cumplen con los requisitos establecidos para el
servicio a que seran sometido posteriormente. Estos métodos sirven para
calificar los procedimientos de soldadura, soldadores y operadores de
maquinas de soldar asi como para determinar las propiedades mecanicas y
metalargicas tanto del material base como del material de aporte. Ejemplo

de estos métodos tenemos los citados a continuacion:

1.4.2.1.- Ensayo de Traccion
El Ensayo de Traccion de un material consiste en someter a una probeta
normalizada realizada con dicho material a un esfuerzo axial de traccion

creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este Ensayo mide la
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resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente. Las
velocidades de deformacion en un Ensayo de tension suelen ser muy
pequefias. En un ensayo de Traccidon pueden determinarse diversas

caracteristicas de los materiales elasticos:

e Mobdulo de elasticidad o Moddulo de Young, que cuantifica la
proporcionalidad anterior.

e Coeficiente de Poisson, que cuantifica la razon entre el alargamiento
longitudinal y el acortamiento de las longitudes transversales a la
direccion de la fuerza.

e Limite de fluencia o limite elastico aparente: valor de la tension que
soporta la probeta en el momento de producirse el fendmeno de la
cedencia o fluencia. Este fenomeno tiene lugar en la zona de transicion
entre las deformaciones elasticas y plasticas y se caracteriza por un
rapido incremento de la deformacion sin aumento apreciable de la carga
aplicada.

e Limite elastico (limite elastico convencional o practico): valor de la
tension en el que se produce un alargamiento prefijado de antemano
(0,2%, 0,1%, etc.) en funcion del extensémetro empleado.

e (Carga de rotura o resistencia a la traccion: carga maxima resistida por la
probeta dividida por la seccion inicial de la probeta.

e Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la
probeta. Se mide entre dos puntos cuya posicion estd normalizada y se

expresa en tanto por ciento.

1.4.2.2.- Ensayo de Dureza
El Ensayo de Dureza es, juntamente con el de traccion, uno de los mas
empleados en la seleccion y control de calidad de los metales.

Intrinsecamente la dureza es una condicion de la superficie del material y no
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representa ninguna propiedad fundamental de la materia. Se evalua
convencionalmente por dos procedimientos. El mas usado en metales es la
resistencia a la penetracion de una herramienta de determinada geometria.
El ensayo de dureza es simple, de alto rendimiento ya que no destruye la
muestra y particularmente util para evaluar propiedades de los diferentes
componentes microestructurales del material. Los métodos existentes para la
medicion de la dureza se distinguen basicamente por la forma de la
herramienta empleada (penetrador), por las condiciones de aplicacion de la
carga y por la propia forma de calcular (definir) la dureza. La eleccion del
método para determinar la dureza depende de factores tales como tipo,

dimensiones de la muestra y espesor de la misma.

1.4.2.2.1.- Dureza Rockwell

Es un método para determinar la dureza, es decir, la resistencia de un
material a ser penetrado. Este constituye el método mas usado para medir la
dureza debido a que es muy simple de llevar a cabo y no requiere
conocimientos especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que
provienen de la utilizacion de distintas combinaciones de penetradores y
cargas, lo cual permite ensayar practicamente cualquier metal o aleacion.
Hay dos tipos de penetradores: unas bolas esféricas de acero endurecido
(templado y pulido) de 1/16, 1/8, V4 y V2 pulg, y un penetrador conico de
diamante con un angulo de 120° +/- 30" y vértice redondeado formando un
casquete esférico de radio 0,20 mm (Brale), el cual se utiliza para los
materiales mas duros.El ensayo consiste en disponer un material con una
superficie plana en la base de la maquina. Se le aplica una precarga menor
de 10 kg, basicamente para eliminar la deformacion elastica y obtener un
resultado mucho mas preciso. Luego se le aplica durante unos 15 segundos
un esfuerzo que varia desde 60 a 150 kg a compresion. Se desaplica la carga

y mediante un durémetro Rockwell se obtiene el valor de la dureza
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directamente en la pantalla, el cual varia de forma proporcional con el tipo

de material que se utilice.

1.4.2.3.- Ensayo Metalogréfico

Un ensayo de metalografia se realiza con el fin obtener toda la informacion
que es posible encontrar en la estructura de los diferentes materiales. Este
Ensayo se realiza con la ayuda de un microscopio en donde se observa la
estructura de ciertas muestras, que nos permitiran concluir que tipo de
aleacion se tiene, contenido de carbono y tamaiio de grano. Una vez se logra
esto la muestra se podra relacionar con las propiedades fisicas y mecanicas

que se desean.

1.4.3.- Inspeccion y Calidad de soldadura

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
meétodos de examen no destructivos como la inspeccion visual, con liquido
penetrante, con particulas magnéticas, radiografia y ultrasonido. Las pruebas
destructivas (De tension, de corte, fatiga, impacto flexion, fractura seccion
transversal o dureza), por lo regular se limita al desarrollo de ingenieria, la
calificacion de procedimientos de soldadura y la calificacion del

rendimiento de los soldadores y operadores.

1.4.4.- Especificacion del procedimiento de soldadura (EPS)
Benzo y 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
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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.

1).- Variables esenciales: De acuerdo a la definicion del ASME® Seccion

IX, son aquellas que afectan las propiedades mecanicas de la junta. Estas
deberan ser claramente documentadas y, de variar en cualquier forma, se
debera probar y calificar nuevamente el procedimiento de soldadura. Entre
las variables esenciales envueltas en una EPS, pueden considerarse las
siguientes:

e El proceso de soldadura

e El tipo a composicion del metal base

e La geometria del metal base normalmente el espesor

e Lanecesidad de pre o postcalentamiento del metal base

e El material de aporte y otro material consumido durante la soldadura

2).- Variables no esenciales: Son variables que pueden variar dentro de

ciertos limites, no afectan las propiedades mecanicas de la soldadura y no
requieren de una recalificacion del procedimiento de soldadura. Entre estas
variables encontramos las siguientes:

e La progresion ascendente o descendente

e Ciertos detalles del disefio de junta

e El tamafio del electrodo o alambre

e Elusoy tipo de respaldo de soldadura

e La polaridad de la corriente de soldadura

e Latécnica de aplicacion del proceso

3).- Variables Suplementarias

Son aquellas que pueden afectar la tenacidad de la soldadura es decir, su

resistencia al impacto, entre estas variables podemos citar:
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e Laprogresion de la soldadura ascendente y descendente
e Calor suministrado
e Precalentamiento

e Tratamiento térmico posterior

Parametros a controlar en una EPS

1) Identificacion del material base

2) Proceso de soldadura

3) Tipo, clasificacion y composicion del material de aporte
4) Preparacion de la junta y limpieza de superficies a soldar.
5) Técnicas de la soldadura

7) Caracteristicas Eléctricas

8) Posiciones de soldadura

9) Temperatura de precalentamiento y entre pases

10) Calor suministrado

11) Inspeccion

12) Tratamiento térmico posterior

1.4.5.- Registro de calificacion del procedimiento

Los Registros de las Pruebas de Calificacion (RPC), son los documentos
que soportan a la EPS, por lo tanto, estos deberan estar anexos a la misma, o
disponibles para su consulta. A continuacion, se incluyen ciertos detalles

sobre los aspectos mencionados anteriormente.

1) Seleccion, preparacion y soldadura de muestras:

Las soldaduras ejecutadas sobre las muestras, deben ser representativas de
las soldaduras de produccion durante la fabricacién. El tamafio, tipo y

espesor, sera determinado por el codigo aplicable.

2) Extraccién y prueba de probetas de acuerdo al cddigo aplicable:
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El tipo y numero de probetas a ser removidas para realizar las pruebas de
ensayos no destructivos, dependeran de los requerimientos del codigo
aplicable o de condiciones particulares. Las pruebas realizadas a la
soldadura son destructivas y generalmente consisten de ensayos de traccion,
doblado e impacto. En algunas ocasiones, realizan los ensayos no
destructivos que se haran en las soldaduras de produccién. Se debera
asegurar que el Registro de Calificacion de Pruebas (RCP) indique en
detalle los parametros de soldadura utilizados, y los resultados de las

pruebas exigidas.

3) Evaluacion de los resultados de las pruebas realizadas:

Los resultados deberan ser analizados por el inspector responsable, con el
fin de determinar si los detalles de las pruebas y sus resultados cumplen con
los requerimientos aplicables.

4) Aprobacion de la EPS:

La EPS sera aprobada si cumple con todos los requerimientos del codigo o
especificacion de referencia. Es de hacer notar, que una EPS debera ser

recalificada si existe algiin cambio en las variables esenciales de la misma
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2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la siguiente figura se muestra el flujograma que describe el
procedimiento experimental empleado en esta investigacion, en el mismo se
destacan seis etapas principales: Caracterizacion del material base, seleccion
de los parametros de soldadura, realizacion de los cupones de soldadura,

realizacion de los diferentes ensayos, analisis de resultados y conclusiones.

Caracterizacion del matenal base
ATSTSAF 304
|

1.- Amalisis Quimico 1.- DMetalpgrafia

1.- Traacion
2.- Contenido de Ferrita 2-

Seleccion de los parametros de soldadura
{ Corriente, Velocidad }

‘Fablic acion de los cupones de snlﬂadura}

|Ca1‘arterizm:‘ion de la soldadura |

— [ Ensayos Destructivas |

1-  Amnalisis Quimico

1.- Imspeccion Visual

. .- DMetalografia
2.- Liquidos Penetrantes -

] ) 3. Traocién
3- Raduiografia Industrial

4. Dureza
| 5 _ Doblez
I .
| Anahsis de resultado sl
| Recomendariones|

Figura 8.- Flujograma del procedimiento experimental.
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2.1.- CARACTERIZACION DEL MATERIAL BASE

El material base usado para la realizacion de los cupones de prueba fue el
Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304, en forma de lamina con
dimensiones 200 x 120 x 0,8mm. Se realiz6 la caracterizacion de las
propiedades mecanicas (traccidon y dureza) y la caracterizacion
metalografica a fin de verificar si el material efectivamente cumplia con las

especificaciones indicadas por el fabricante.

2.1.1.- Anédlisis quimico

La caracterizacion del material base desde el punto de vista quimico se
realizd con el objeto de verificar el porcentaje en peso de los elementos
presentes tales como: Carbono, Cromo, Niquel, Molibdeno, Azufre, Silicio,
Fosforo y Azufre. Por medio del método denominado Espectrofotometria de
Absorcion Atdémica que consiste basicamente en extraer 8§ gramos de viruta
de la lamina del material base por medio de un taladro de banco que
posteriormente se separa en tres grupos de 1,5 gr cada uno: un grupo se
disuelve en Acido Nitrico (HNO3), otro en Acido Fluorhidrico (HF) y otro
en Acido Clorhidrico (HCL) y posteriormente son sometidos a unos
procesos de diluciones para que posteriormente utilizando el equipo marca
Perkin Elmer, modelo AAnalyst 300 se determine el contenido de
Manganeso, Fosforo, Cromo, Niquel y Silicio en el metal base. Los
contenidos de Azufre y Carbono se determinaron con el método gasometria
con el equipo marca LECO, modelo CS-200. El analisis quimico se llevo a
cabo en el Laboratorio Instrumental de la Escuela de Ingenieria Metalurgica
de la UCV. Las siguientes fotos muestran los equipos que se usaron para la

realizacion del andlisis quimico
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Taladro de banco

Equipo Perkin Flmer, modelo AAnalyst 300

Foto 3.- Equipo Perkin Elmer, modelo A Analyst 300 (Espectrofotometro)
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Equipo LECO ,modelo CS-200

Foto 4.- Equipo LECO, modelo CS-200 (Analizador de Azufre y Carbono).

En la tabla 6 se presenta las composiciones quimicas incluyendo los
contenidos porcentuales de los diferentes elementos segun el fabricante del
material (AUSTINOX), los obtenidos a partir del analisis quimico, los
valores nominales segiin la norma (ASTM A240) y los resultados del
método de fluorescencia.

Tabla 6.- Composicion quimica del material base.

NORMA
ASTM 240 0,08 | 18-20 2 0,03 0,75 | 8-10,5 | 0,045
AUSTINOX 0,054 | 18,183 | 1.65 | 006 | 0393 | 8.156 | 0,031
Espectrofotometria | )354 | 1941 | 1.810 | 0,06 | 0396 | 8212 | 0,011
y Gasometria
FLUORESCENCIA 18,006 | 1,808 8,206
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2.1.1.2.- Fluorescencia

En la prueba de fluorescencia se realizaron 5 mediciones con el equipo

Xmet-3000TX,

a fin de corroborar el analisis quimico realizado

anteriormente. Los resultados de dichas mediciones aparecen en la tabla 7.

Este procedimiento se realizé en el Laboratorio Instrumental de la Escuela

de Ingenieria Metaltirgica de la UCV.

Tabla 7.- Valores de la prueba de fluorescencia

Ti 0,00 0,08 0,00 0,00 0,3 0,076
v 0,14 0,11 0,19 0,26 0,09 0,158
Cr 17,54 | 18,44 18,04 16,95 19,06 18,006
Mn 1,78 1,93 2,01 2,16 1,16 1,808
Fe 70,76 | 70,59 71,08 72,28 71,92 71,326
Co 0,84 0,47 0,4 0,46 0,00 0,434
Ni 9,11 8,5 8,24 7,71 7,47 8,206
Cu 0,4 0,34 0,35 0,41 0,4 0,38
W 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,014
Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,006 0,006
Mo 0,34 0,3 0,32 0,43 0,37 0,342

El método de Fluorescencia permite determinar el contenido de numerosos

aleantes de una forma facil y rapida en un tnico disparo, tales como titanio,

vanadio, cobalto, etc ; Sin embargo, para efectos de comparacion con los

valores obtenidos a partir de las otras fuentes, se tomaron en cuenta

solamente los porcentajes de cromo, niquel y manganeso. En la siguiente

foto se muestra el equipo Xmet-3000TX con el que se realizo la

fluorescencia.
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23/19/2Q08

Foto 5.- Equipo Xmet-3000TX.

2.1.2.- Estimacion del contenido de ferrita

La estimacion del porcentaje de ferrita se realizo utilizando el método
quimico. Mediante las ecuaciones empiricas (1 y 2) desarrolladas por
Schaeffler y conociendo la composicion quimica de la chapa de acero
inoxidable, se estimaron los valores de cromo equivalente (Cr eq) y niquel
equivalente (Ni eq) (tabla 8). Posteriormente, dichos valores se graficaron
en el diagrama de Schaeffler (figura 7), obteniéndose una estimacion del

porcentaje de ferrita presente en el material base.

Tabla 8.- Resultados del Cr eq y Ni eq en el metal base

Calculo Material base
Creq 19,34
Ni eq 10,172
%Ferrita 9,3
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Nigquel Equivalente = %MNi + 30%C + 0.5%Mn
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Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%5i + 0.5%Nh

Figura 9.- Calculo del contenido de ferrita en el metal base por Shaeffler.

2.1.3.- Ensayo de Dureza del material base

Se realizo el ensayo para determinar la dureza tipo Rockwell B por medio
del equipo Wilson/Rockwell @ Hardness Tester Serie 500, modelo B504-T,
con una precarga de 10 Kg, 100 Kg. de carga y un identador tipo esfera de
1/16”. La siguiente foto muestra el equipo con el que se realizo dicho

ensayo.
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Foto 6.- Equipo Wilson/Rockwell @ Hardness Tester Serie 500, modelo B504-T.
Para realizar el ensayo se extrajo una seccion de 3x3 cm y se realizaron
mediciones de dureza en 4 puntos distintos. La siguiente figura representa

el esquema de la probeta especificada.

L

" 20 Medidas en mm

Figura 10.- Modelo de probeta para realizar el ensayo de dureza al metal base
La siguiente tabla muestra los valores obtenidos en Dureza Vickers

empleando la tabla de conversion.

Tabla 9.- Resultados de la dureza Vickers con una carga de 10Kg al metal base

154 154 154 154 154 0

2.1.4.- Ensayo de Traccion
El disefo de las probetas para realizar el ensayo de traccion se realizd de
acuerdo a lo especificado en la norma ASTM A370 (27). El esquema se

presenta en la siguiente figura.
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200

G0

20 11.5

Figura 11.- Disefio de la probeta de traccion segun la norma ASTM A370.

El Ensayo se realizo con el equipo INSTRON, modelo 1131 con una celda
de carga de 2500Kg. El equipo posee una tarjeta de adquisicion de datos
marca NATIONAL INSTRUMENT Serie MSI 6221 y un ambiente de
instrumentacion virtual Lab View. La siguiente foto muestra el equipo con
el que se realizaron los Ensayos de Traccion tanto para el material base

como para las probetas soldadas.

0.8

R

XRB Medidas en mm

Equipo INSTRON, modelo1131

Foto 7.- Equipo INSTRON, modelo1131.
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Este ensayo se realizo con el objeto de determinar el esfuerzo real de
fluencia (Gy), el esfuerzo real a carga maxima (Gyax) y €l % de elongacion

del metal base a fin de comparar los resultados obtenidos con los valores
establecidos en la norma ASTM A240. Para la realizacion de este ensayo en
el equipo utilizado son necesarios ciertos datos caracteristicos de las
probetas tales como las areas transversales de cada una de las probetas por
lo cual se emple6 un Vernier para determinar el espesor, ancho y largo de
cada una. Los datos obtenidos de estas mediciones se presentan en la tabla
siguiente.

Tabla 10.- Medidas caracteristicas de la zona de trabajo de cada probeta del metal
base sometida al ensayo de traccion

Probeta Espesor(mm) | Ancho(mm) I(_rirrg;) Area (mm?)
Probeta 1 0,8 13,1 50 10,4
Probeta 2 0.8 12,5 50 10

El equipo muestra en la pantalla de la computadora una grafica de Carga Vs.
Tiempo y mediante una serie de calculos matematicos se obtiene la grafica
Esfuerzo Vs. Deformacion. A continuacion se muestran las graficas que

resultaron de los ensayos de traccion de ambas probetas.

Traccion de las 2 probetas del Metal base
700
600 —
& 500 =
= = beta 1
S 400 F/, probeta
[} o~
& 300 9{ —— probeta 2
=
@200
100
U T T
0 0.2 0.4 0.6
Deformacion (mm/mm)

Grafical .- Ensayo de Traccion al metal base probeta 1 y probeta 2.

49



En Ia tabla 11, se presentan los resultados de los ensayos realizados. Se

observa que el valor promedio de carga maxima (Gp,x) es de 561,5 MPa, el

esfuerzo de fluencia (Gys) de 340 MPa, y un % de elongacion de 42% en la

zona calibrada.

Tabla 11.- Resultados del Ensayo de Traccion del metal base.

MATERIAL | oys (MPa) |omax.(MPa) %Elongacion
Probeta 1 360 574 41
Probeta 2 320 549 43
Promedio 340 561,5 42
Desviacion 28,28 17,67 1,41
Estandar

Este ensayo se realizo en el Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la

Escuela de Ingenieria Metalurgica de la UCV.

2.1.5.- Metalografia

Para la evaluacion metalografica del material base se secciond por medio de
una cortadora de disco refrigerada en sentido longitudinal al de laminacion
una muestra en forma de rectdngulo. Las muestras fueron desbastadas con
una secuencia de lija 120, 180, 320, 400, 500, 600, 800,1200. La secuencia
de pulido fue: lona blanca con alimina de 1um, lona verde con alimina de
0,3um y lona roja con alimina de 0,05um. Las probetas ya pulidas fueron
atacadas con una solucion electrolitica de 4cido oxalico® C,H,04 (10 g de
acido en 100 cc de agua) en condiciones de 23V durante 15 segundos, luego
las micrografias fueron observadas y fotografiadas con un aumento de 100X
empleando un microscopio optico Olympus PMG3 en conjunto a una

pantalla digital marca JVC modelo TK-C13800.
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Foto 9.- Micrografia en sentido de laminacion con un acercamiento de 100X
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2.2.- Fabricacion de los cupones de soldadura

2.2.1.- Preparacion del material base y mesa de trabajo

Antes de depositar los cordones de soldadura, las superficies de las laminas
de Acero Inoxidable fueron limpiadas cuidadosamente mediante cepillo de
alambre y lija a fin de eliminar posibles residuos de grasa, aceite o cualquier
otro tipo de contaminante presente en la superficie. Igualmente se dispuso de
un ambiente de trabajo lo mas comodo posible para realizar las operaciones
de soldadura. La mesa de trabajo también fue limpiada adecuadamente. Se
fijo el dispositivo para el gas de respaldo a la mesa de trabajo y se sujetaron
las laminas a ser soldadas con unos sargentos a dicho dispositivo con el fin
de disminuir la deformacion de las laminas debido al aporte de calor. A
continuacion se presenta una foto del dispositivo utilizado para el gas de

respaldo.

Foto 10.- Dispositivo para gas de respaldo.

2.2.2.- Fuente de energia y Antorcha

Se trabajo con un fuente de energia marca ESAB, modelo 350 AC/DC
HELLIWELDER PLUS, CONSTANT CURRENT - SQUARE WAVE
POWER SOURCE FOR SMA & GTAW WELDING, la cual permite
ajustar el tiempo de preflujo de gas, el tiempo de postflujo de gas, el tiempo
de pendiente de subida y el tiempo de la pendiente de bajada. La siguiente

foto muestra el equipo de soldadura con el que se trabajo.
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350 AC/DC HELIWELDER PLUS ,I
SQUARE WAVE

Foto 11.- Equipo de soldadura ESAB, 350 AC/DC Heliwelder Plus.

2.2.3.- Determinacion de los parametros de soldadura

La seleccion de los parametros de soldadura se realizo en base la

informacion obtenida a partir de diferentes fuentes de referencia:

Manual N°0-2005 de la marca
Thermal Dynamics modelo PWH/M-2A
Guia EWM Higtech Welding

Establecen unos
parametros de soldadura
en funcion del espesor y
tipo de material

Handbook de la ASM
Se basaron en la

Laboratorio Labsolda 7 experiencia que tienen y
dan una opinioén no

Foro Cesol de Internet
certificada
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Tabla 12.- Valores de los parametros correspondientes a las fuentes de referencia:

Manual PWH/M-
2A Welding 0,8 20-25 30 3,8a7,1 25
Torch
Laboratorio
Labsolda 0,8 40 35 7 25
Manual EWM
Higtech Welding 1 45 35 7 25
TIG
ASM Handbook 0,63 45 40 7,1 -
Foro CESOL 1 50 40 i )
Internet

A partir de la informacion presentada en la tabla anterior se seleccionaron
seis conjuntos condiciones de parametros manteniendo constantes unos y

variando otros. Los parametros constantes se muestran a continuacion:

Tabla 13.- Parametros que se mantienen constante

Voltaje 25 Voltios
Angulo de inclinacion 15° Respecto la vertical
Longitud de arco ~ 3mm
Tiempo de pre-flujo de gas 5s
Tiempo de Post-flujo de gas Ss
Flujo de gas de respaldo 10 1/min
Tipo de electrodo EWTh-2
Espesor de la chapa 0,8mm
Polaridad Directa
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En Ia tabla siguiente se indican los valores de los parametros que se variaron

(corriente y velocidad de avance):

Tabla 14.- Parametros que varian.

1 25 30
2 30 30
3 40 35
4 45 35
5 45 40
6 50 40

2.2.4.- Fabricacion de los cupones de soldadura

Una vez establecidas las condiciones de unioén para cada cupén se procedio
a realizar la soldadura de los mismos (junta a tope de ranura cuadrada,
posicion plana). El disefio de los cupones se realizd bajo el siguiente
esquema indicado en la figura 9 muestra de manera esquematica como

fueron cortados los cupones de prueba.

. |
£ 28, 8,8 58,9 ¢
t 2|5 15lz| 218
a 'g8'alE 14 '&F
= = = i
~= 0 s 1E) ]

Covdon 1

ARt T O

Figura 12.- Distribucion de las probetas requeridas para los diferentes ensayos.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la inspeccion visual de los

seis cupones.
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Tabla 15.- Parametros de soldadura para todas las condiciones evaluadas

1 Total 1,1
2 Se perforo -
3 Incompleta 2,5
4 Total 3
5 Total 2.8
6 Se perforo -

2.2.5.- Seleccion de los cupones de soldadura

Mediante inspeccion visual tomando en cuenta el aspecto del cordon, la
penetracion y el ancho se seleccionaron los tres que presentaron mejores
caracteristicas. Finalmente se seleccionaron los cupones soldados con las
condiciones 1, 4 y 5, que se renombraron como 1, 2 y 3, respectivamente.
En Ia tabla 16 se resumen los parametros utilizados para fabricar dichos

cupones.

Tabla 16.- Condiciones de soldadura seleccionada.

1 25 3 7 25 30
4 25 3 7 45 35
5 25 3 7 45 40

Adicionalmente para los cupones definitivos (1, 4 y 5) se realizaron los
calculos necesarios a fin de determinar la energia neta aportada (ENA) y el
area de la seccion transversal del cordon (As).

Energia Neta Aportada (ENA)

Aporte Calorico o Energia Bruta Aportada (EBA)

(EBA) = (V*I*60)/ (v*1000) [KJ/mm)] Ecuacion 3
Donde: V [v]; [[A]ly V [mm/min]

Para la condicion 1 tenemos:

EBA = (25-25.60)/(30-1000) = 0,125 KJ/mm
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Esta ecuacion de acuerdo a los pardmetros que involucra es una funcioén
directa del proceso de soldadura. Es decir, el valor de aporte caldrico
depende de la intensidad de corriente (A), el voltaje (V) y la velocidad de
soldadura (mm/min). Para el célculo de la Energia Neta Aportada (ENA), el

area del cordon de soldadura y el calor latente de fusion se utilizaron las
siguientes ecuaciones y coeficientes P1, P2
Donde:

P1 es la eficiencia térmica del proceso (2) TIG => P1 = 0,65

2 es el rendimiento térmico (depende del proceso y material) (2) => P2 = 0,3

ENA=pl1* EBA [J/mm]

Ecuacion 4

Para la condicion 1 tenemos:

ENA 1= 0,65*0,125=0,08125 J/mm

Area de la seccion transversal del corddn (As)
As = p,.ENA/Q = p, p1EBA/Q

Ecuacion 5
Entonces:

Q = (T + 273)*/300.000  (J/mm’)

Ecuacion 6

Donde:

Tt = Temperatura de fusion del metal => Acero AISI/SAE 304 = 1450°C
Q= (1450+273)%/300000 = 9,895 J/mm?®

Para la condicién 1 tenemos:

As = p, pr EBA/Q
As = (0,65+0,3-0,125)/9,895 = 2,46mm?*

La siguiente tabla muestra los resultados de la energia neta aportada (ENA)
y el area de la seccion transversal del cordon (As) de los 3 cupones de

soldadura seleccionados.
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Tabla 17.- Valores de la ENA 'y As de los 3 cupones de soldadura seleccionados.

1 81,25 2,32
111,42 3,19
3 125,35 3,58

2.3.- Realizacion de Ensayos no Destructivos a los cupones soldados
2.3.1.- Inspeccion Visual

La inspeccion visual se realizd antes, durante y después del proceso de
soldadura para todas las condiciones utilizadas. La inspeccion previa
permitié asegurar que el disefio de la junta fuese adecuado y que su
superficie estuviese libre de irregularidades, asi como de oxidos y grasa.
Durante el proceso se verifico que la velocidad de avance fuese constante y
que los demas parametros estuviesen ajustados a lo establecido en la tabla
13. Finalmente, se inspecciono la junta para determinar la posible presencia
de discontinuidades superficiales tales como porosidades, grietas, falta de

penetracion y falta de fusion.

2.3.2.- Liquidos penetrantes
En el Ensayo de liquidos penetrantes se utilizaron 3 aerosoles: el limpiador,
el penetrante y el revelador los tres marca Magnaflux. En la siguiente foto

se muestra dichos aerosoles.
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Foto 12.- Aerosoles para la realizacion del ensayo Liquidos penetrantes.

A continuacion se presentan los pasos que se realizaron para la realizacion
de este ensayo:

Etapa 1: Limpieza previa de la superficie

— Se limpid el cupén de prueba con un cepillo de alambre y un trapo
humedecido con gasolina para remover la presencia de cualquier 6xido o
suciedad.

Etapa 2: Aplicacion del penetrante

- Se aplico el penetrante sobre el cordon manteniendo una distancia de
aproximadamente 20 cm sobre la superficie y se dejo actuar por 10
minutos para permitir que penetrara en las posibles discontinuidades.

Etapa 3: Aplicacion del Limpiador
- Se aplico el aerosol limpiador sobre un pafio y se froto con este la
superficie de la probeta eliminando el exceso de penetrante.

Etapa 4: Aplicacion del Revelador

— Después se aplico una pelicula delgada y uniforme del revelador sobre la
superficie manteniendo nuevamente una distancia de 30 cm
(aproximadamente). Se dejo actuar por 10 min para posteriormente
realizar la inspeccion.

Finalmente se inspecciond visualmente el cupon para establecer la presencia
de indicaciones. Este ensayo se realizo en el Laboratorio del Centro
Venezolano de Soldadura. A continuaciéon se muestra se muestran unas

fotos indicando las etapas del proceso Tal y como es posible observar en la
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imagen del Paso 3 no se evidenciaron indicaciones correspondientes a

alguna discontinuidad.

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Penetrador Limpiador Revelador

Foto 13.- Pasos para realizar el Ensayo de Liquidos penetrantes.

2.3.3.- Radiografia Industrial

Para la realizacion de la inspeccion por radiografia se midio el espesor del
cordon de soldadura para determinar el tipo de pelicula radiografica a
utilizar. Posteriormente se establecio el voltaje de trabajo (Kv), la intensidad
de corriente (mA) y el tiempo de exposicion (min) necesarios, para esto se
utilizo el diagrama de exposicion correspondiente a la pelicula a utilizar

(D4). Los valores establecidos se muestran a continuacion:

Espesor: 0,8mm
Voltaje: 120KV
Intensidad de corriente: 2,5mA
Tiempo de exposicion: Imin

La pelicula se colocd dentro de una funda a lo largo del cordon de
soldadura. Se realiz6 la exposicion y posteriormente se procedid a revelar la
pelicula con un procedimiento similar a un revelado fotografico comun. Las
peliculas fueron reveladas en un cuarto oscuro con luz roja para evitar que la
pelicula se velara una vez extraida de la funda. El proceso de revelado

utilizado se describe a continuacion:
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1. Revelador: La pelicula se sumergié en una bandeja con una solucion de
Agua-Revelador seglin la concentracion descrita en el producto, asi mismo
el tiempo de exposicion al mismo fue también el especificado por el
fabricante.

2. Agua: Posteriormente la pelicula se sumergio en una bandeja con agua,
con la finalidad de limpiarla y frenar los efectos de la solucion reveladora.

3. Fijador: En esta etapa se sumergid la pelicula en una bandeja con una
solucion Agua-Fijador, segiin la concentracion descrita en el producto. El
tiempo de exposicion fue el especificado por el fabricante.

4. Agua: Una vez culminada la etapa anterior, la pelicula nuevamente se
sumergio en una bandeja con agua para limpiarla y eliminarle el exceso de
fijador.

5. Secado: La pelicula se introdujo en un horno secador para eliminar

cualquier resto de humedad.

Una vez finalizado el proceso de revelado la pelicula se analizdé en un
negatoscopio. La radiografia no mostré indicaciones a lo largo del cordén
de soldadura en los tres cupones de prueba. A continuacién se muestran
fotos de los equipos utilizados para este ensayo y una radiografia revelada

para el cupon de soldadura 1.
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Mando de Control Naquina de rayos X

INegatoscopio

Foto 14.- Maquinas para elaborar la Radiografia Industrial.

Foto 15.- Radiografia del cupéon 1 (A =25, Vs = 30cm/min).

2.4.- Realizacion de los Ensayos Destructivos a los cupones soldados
2.4.1.- Analisis Quimico
Para el analisis quimico del cordon de soldadura se procedid de forma

similar que en el analisis del metal base.
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Tabla 18.- Analisis quimico del cordon de soldadura por Fluorescencia.

Ti 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,026
v 0,12 0,11 0,17 0,09 0,29 0,156
Cr 17,5 18,4 18 18,5 17,9 18,06
Mn 1,5 1,2 1,5 1 1,3 1,3
Fe 73,1 72,2 72,3 72,7 73 72,66
Co 0,84 0,47 0,4 0,46 0,00 0,434
Ni 9,11 8,5 8,24 7,71 747 8,206
Cu 0,4 0,34 0,35 0,41 0,4 0,38
w 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,014
Nb 0,00 0,00 0,00 0,005 | 0,005 0,005
Mo 0,472 0,480 0,470 0462 | 0471 0,471

Tabla 19.- Comparacion del proceso de espectrofotometria y gasometria con la
Fluorescencia en el cordon de soldadura.

Cuponl | 0,029 | 049 | 144 | 1803 | 848 | 0471 | 003 | 0,039
Cupond | 0,056 | 063 | 1,92 | 1876 | 865 | 0421 | 001 | 0,023
Cupéns | 0.033 | 054 | 1,76 | 18,09 | 851 | 0569 | 003 | 0,034

Promediode | 139 | 0553 | 1706 | 18,293 | 8,546 | 0487 | 0023 | 0,032
los cupones

N"“gaszSTM 008 | 075 2 | 1820 | 8105 | - 003 | 0,041
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2.4.2.- Contenido de ferrita

Para determinar el contenido de ferrita en el cordon de soldadura se

procedi6 de la misma manera que con el metal base y los resultados se

muestran en la tabla siguiente

Cordon de soldadura

19,61

10,56

Calculo

Cr equi.

Ni equi.

%Ferrita

Tabla 20.- Resultados del Creq y Nieq en el cordon de soldadura.
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Figura 13.- Célculo del contenido de ferrita en el cordon de soldadura seglin Shaeffler.
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2.4.3.- Ensayo de Traccion

El Ensayo de Traccion para los 3 mejores cupones de soldadura se realizo

de igual manera siguiendo las medidas establecidas en la Norma ASTM A

370 para la realizacion de la probeta, y los resultados de las 3 graficas se

ven a continuacion para cada probeta:

Traccion de las 3 condiciones de soldadura

[ ]
Lo ]
o]

I
o]
o]

— Condicion 1
—Condicion 2

Esfuerzo (MPa)

Condicion 3

300 J
200 |

100

02

04 0

Deformacion (mm/mm)

B 0.8

Grafica 2.- Resultado del Ensayo de Traccion de las 3 condiciones de soldadura.

Tabla 21.- Resultados del Ensayo de Traccion de la 3 condiciones de soldadura.

MATERIAL | Oys (MPA) | Omax.(MPa) % Elongacion
Cupén 1 340 587 44
Cup6n 4 380 616 47
Cupén 3 360 625 49
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2.4.4.- Metalografia

Para este ensayo se corto el cordon de soldadura de las 3 condiciones
seleccionadas en forma de rectangulos pequeios y el procedimiento fue
exactamente igual al del metal base. Las evaluaciones metalograficas a
escala macro se realizaron a fin de determinar los perfiles geométricos de
los cordones de soldadura, penetracion y presencia de discontinuidades
como inclusiones. La siguiente foto muestra la macrografia de las 3

condiciones de soldadura evaluadas:

Foto 16.- Macrografia de los 3 mejores cupones en sentido de la laminacion.

Inmediatamente de realizar la macrografia se realizo la micrografia en

sentido de la laminacion de las 3 laminas y se observo.
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Probeta 1:

Foto 18.- Micrografia del cupon 1
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Probeta 2:
Foto 19.- Micrografia del cordon 4




Probeta 3:
Foto 21.- Micrografia de cordén 5.

Foto 22.- Micrografia del cupon 5.
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2.4.5.- Doblez

El ensayo se realizd segun lo requerido en el Cddigo de Soldadura
Estructural de Laminas de Acero (ANSI/AWS D1.3), el cual establece las
dimensiones de la junta para espesores menores de 4,8mm y especifica que
para juntas soldadas desde un solo lado el doblez debe ser de 180°, haciendo
coincidir el eje de doblez con el eje de la soldadura, y que la raiz de la
soldadura debe estar en la cara del doblez. En la figura 11 se observa el

esquema del ensayo y la foto 23 muestra las probetas dobladas.

Vista frontal Vista Lateral

Foto 23.- Resultado del Ensayo de Doblez de cara.

2.4.6.- Dureza

Las mediciones de Dureza fueron realizadas en los tres cupones de
soldadura seleccionados de igual manera que como se hizo para el metal
base solo que en este caso se recortaron cuadrados de 2cm de lados. Cabe
sefialar que la (ZAC) o interfaz entre la ZF y el metal base es minima
pudiéndose decir que practicamente no existe y es por ello que no se toma
en cuenta en la medicion de la dureza. Los resultados del ensayo de dureza

son reportados en las tablas siguientes:
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Tabla 22.- Evaluacion de la dureza HV10 del cup6n 1.

1 153 154 153
2 154 154 154
3 153 154 153
4 153 154 153
Desviacion
Estandar 0.5 0.0 0.5
Promedio 153,3 154 153,3

Tabla 23.- Evaluacion de la dureza HV10 del cupén 4.

1 151 155 153
2 152 154 154
3 154 153 154
4 154 155 153
Desviacion
Estandar 15 0.9 0.5
Promedio 152,7 154,2 153,5

Tabla 24.- Evaluacion de la dureza HV10 del cupén 5.

1 154 158 154
2 155 159 154
3 154 157 153
4 154 157 154
Desviacién
Estandar 0.5 0.9 0.5
Promedio 154,2 157,75 153,7







3.1.- Caracterizacion del Material Base

La caracterizacion del material base se realizo en funcidon de su composicion
quimica, contenido de ferrita, microestructura y propiedades mecanicas
(resistencia a la traccion y dureza), a objeto de verificar si cumplia con las

especificaciones indicadas por las normas y reportadas por el fabricante.

3.1.1.- Caracterizacion Quimica del Material Base

En el andlisis quimico realizado se pudo observar que la composicion se
encontraba dentro de los valores nominales especificados para el acero
inoxidable austenitico 304 segun la norma ASTM A240, lo que garantiz6
que el trabajo realizado se desarrolld con el material especificado en el tema
en cuanto a su composicion. Los resultados del analisis quimico se muestran

en la tabla 6.

3.1.2.- Contenido de Ferrita en el Metal Base

El contenido de Ferrita en el material base se determind por el Método
Quimico usando el diagrama de Schaeffler en el que se calculd el Cromo
Equivalente (Creq) y Niquel Equivalente (Nieq) partiendo de la
composicion quimica obtenida de la lamina de acero inoxidable AISI/SAE
304 (ver Figurall). A pesar de ser un acero austenitico, se determinoé que el
mismo posee una cierta cantidad de ferrita lo cual es usual, tal y como lo

reportod Lefebvre®"

. Lefebvre ademas establecié que el rango de ferrita
idoneo para combatir el agrietamiento en caliente y mejorar las
caracteristicas mecanicas, ademas de disminuir la susceptibilidad a la
corrosion frente a acidos oxidantes a alta temperatura y la formacion de la
fase Sigma, es entre 5 y 15% de ferrita. En este trabajo se obtuvo un
porcentaje de ferrita de 9,3%, lo que indica que el material se encuentra en

el intervalo que se establece como optimo y se desprende que la ocurrencia

de los problemas descritos anteriormente es poco probable.
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3.1.3.- Caracterizacion Metalogréafica del Material Base

La importancia de conocer el estado inicial de la microestructura del
material base mediante el analisis metalografico radica en la necesidad de
observar el cambio de tamafio y morfologia de los granos que pueden
producirse durante el proceso de soldadura con respecto a la condicion
inicial del mismo, ya que la deposicion 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 realizd en sentido
transversal al sentido de laminacioén (foto 9), y en ellas se identificaron y
cuantificaron las fases presentes: austenita (matriz clara) y ferrita (fase

oscura), ubicada esta ultima entre los limites de los granos austeniticos.

3.1.4.- Ensayo de Traccion
La caracterizacion mecanica del metal base se realizd segin la norma

ASTM A370, obteniéndose los valores del esfuerzo real de fluencia (csy), el
esfuerzo real a carga maxima (Omaéx.) y el porcentaje de elongacion. Los
resultados del ensayo de traccion fueron o, = 340MPa; omax.= 561,5MPay
porcentaje de elongacion = 42. Estos resultados concuerdan con los valores
dados por el fabricante y cumplen con lo establecido por la norma ASTM A
240, la cual establece un minimo para ©y de 205MPa, para Omax. de

515MPa, y un porcentaje de elongacion de 40.

3.1.5.- Ensayo de Dureza en el Metal Base

Se determino la dureza del material base de acuerdo a la norma ASTM E18.
El promedio de los valores reportados fue de 80 HRB con una desviacion
estandar de 0.0836. La conversion de este valor a la escala de Dureza

Brinell dio como resultado 146 HB y el de dureza Vickers 184HV10,
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observandose que éste ultimo valor se aproxima al valor dado por el
fabricante (167 HV10) Por otra parte, este resultado cumple con lo
reportado en la norma ASTM A240, ya que es menor a 212HV10 que es

establecido como valor maximo.

3.2.- Proceso de Soldadura

3.2.1.- Determinacion de los Parametros del Proceso de Soldadura

Uno de los aspectos fundamentales del presente trabajo fue la determinacion
y el control de las variables en el proceso de soldadura (GTAW). Para
aplicar este proceso de soldadura fue necesario establecer ciertos parametros
como constantes, véase tabla 13. El gas seleccionado y recomendado para
este proceso de soldadura por ser inerte y de facil ionizacion fue Argon
estandar, el cual se uso para la proteccion del cordon y también como gas de
respaldo. La investigacion se inicid6 tomando como referencia los
parametros de soldadura establecidos en distintas fuentes: manual numero 0-
2005 PWH/M-2A de Thermal Dynamics, Handbook ASM Volumen 6,
manual de la empresa EWM Higtech Welding, personal del laboratorio de
soldadura LABSOLDA, foros de soldadura (CESOL).

El criterio de seleccion de las referencias se realizé en funcion del proceso
de soldadura, el tipo de material y su espesor. Posteriormente se
determinaron el voltaje, flujo de gas protector, la corriente y la velocidad de
avance, observandose que la principal diferencia en la informacion de las
referencias se reflejaba en los valores de los dos ultimos parametros
mencionados. Precisamente, tanto la corriente como la velocidad de avance
son dos de los pardmetros que ejercen mayor influencia sobre el proceso
GTAW, por lo que se establecid un esquema de ensayos experimentales
para tres valores diferentes de velocidad de soldadura e intensidad de
corriente, tal como se indica a continuacion:

» Velocidad de Soldadura: 30, 35 y 40 cm/min
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= Intensidad de Corriente: 25, 40 y 50 A

3.2.2.- Fabricacion y Seleccion de los cupones

Las soldaduras se realizaron con el proceso GTAW manual en cupones de
prueba de laminas de acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304 de 0,8 mm
de espesor, con un disefio de junta a tope de ranura cuadrada sin apertura de
raiz en posicion plana (1G), aplicando un pase unico sin material de aporte,
con corriente continua y electrodo negativo (polaridad directa). Se
elaboraron seis (6) cupones de prueba con los valores seleccionados de
corriente y velocidad de soldadura a objeto de realizar los diferentes ensayos
requeridos para la caracterizacion de las juntas. Una vez elaborados los
cupones de ensayo, se determinaron mediante inspeccion visual las tres (3)
mejores soldaduras en funcion del aspecto superficial, ancho del cordon y
penetracion. La seleccion final para la escogencia del mejor cupon se
realiz6 posteriormente a la inspeccion visual, tomando como criterio la junta
soldada que presentd alteraciones o cambios minimos a nivel
microestructural, especificamente en la ZF, con lo cual se garantizaria un
balance de fases adecuado (austenita, ferrita) y cambios relevantes minimos
en las propiedades mecénicas de la junta. La velocidad de soldadura
influye de forma significativa en la calidad de la soldadura ya que esta
directamente relacionada con la cantidad de calor suministrada a la pieza de
trabajo por unidad de tiempo. Por otra parte, la intensidad de corriente
seleccionada depende directamente del espesor de la pieza de trabajo. Si la
corriente es insuficiente no es posible lograr un arco estable, se produce un
deposito fundido reducido y por consiguiente una soldadura de calidad

deficiente por la falta de penetracion y un acabado superficial irregular.

A continuacion se relacionan los resultados de la inspeccion visual de todos

cupones soldados con la intensidad de corriente y velocidad de soldadura
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utilizadas para su obtencion a fin de mostrar el criterio de seleccion de los
tres mejores cordones.

Cupbdn 1:

La velocidad de soldadura minima utilizada (30 cm/min) junto con el menor
valor de intensidad de corriente (25 A) produjo un cordon de soldadura de
buen aspecto, adecuada penetracion y ancho de cordon reducido.

Cupbn 2:

La velocidad de 30 cm/min junto con una mayor intensidad de corriente
30A genero6 una excesiva penetracion que incluso llego a cortar la pieza y un
ancho de cordon excesivo.

Cupon 3:

La velocidad de 35 cm/min con una corriente de 40 A produjo un cordon
con una deficiente penetracion, un aspecto regular y un ancho de cordén
mayor que el cordon 1 pero menor que el cordon 2.

Cupbn 4:

La velocidad de 45 cm/min con una corriente de 35 A produjo un cordon
con buen aspecto, una penetracion adecuada y un ancho del cordon muy
semejante al cupon 3.

Cupon 5:

La velocidad de 45 cm/min con una corriente de 40A produjo un cordon con
buen aspecto, una penetracion adecuada pero un ancho de cordén reducido.
Cupbn 6:

La velocidad de 40 cm/min junto con la mayor intensidad de corriente
utilizada (50A) gener6 un arco inestable produciéndose falta de penetracion

y un cordéon muy ancho.

La tasa de flujo de gas protector tiene un efecto significativo en Ia
formacion y estabilidad del arco para la formacion del charco metalico y la
obtencion de un cordon de soldadura de buena calidad. En lineas generales,

un aumento en el flujo de gas resulta en un incremento de la velocidad de
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emision del arco desde la camara constrictora, aumentando la presion sobre
el charco metalico, con lo cual se logra desplazar mayor cantidad de metal
fundido. Es decir, a medida que se aumentan los niveles de flujo de gas,
aumenta la relacion profundidad/ancho del corddn, consiguiéndose los
niveles de penetracion adecuados. Para nuestro estudio, se fijo un nivel de
flujo de gas Argoén estandar a 7 1/min, debido a que los diferentes autores

concuerdan con este valor.

3.2.3.- Energia Neta Aportada y Area transversal del cordon de
soldadura

La tabla 17 muestra los valores de la energia neta aportada (ENA) y de el
area transversal del cordon de soldadura estas se calcularon a partir del
parametro corriente del proceso, voltaje del proceso y velocidad de
soldadura, que se reportan en la tabla 16. Como era de esperarse el valor de
calor neto aportado obtenido resulto ser bajo y cumple con lo recomendado
para este tipo de proceso en las 3 condiciones de soldadura (Condicién 1 =
81,25 J/mm, Condicién 2 = 125,35]J/mm, Condiciéon 3 = 109,68])/mm). Con
respecto al area transversal de los cordones de soldadura esta depende
proporcionalmente de la energia neta aportada, por lo que es de esperarse
que para el cupon de soldadura que obtenga un mayor valor de energia neta
aportada obtendra una mayor area transversal en el cordon de soldadura y
por ende una mayor ZF, esto se corroboro siendo el cupén con menos area
transversal y por lo tanto el menos afectado térmicamente el cupén 1con un

area de 2,32mm?, luego el chupon 3 con 3,14 y el 2 con 3,58 mm?.

3.3.- Caracterizacion de la soldadura
3.3.1.- Ensayos no destructivos
Durante la inspeccion visual de las soldaduras, no se encontr6 evidencia de

discontinuidades superficiales tales como poros, grietas, socavaduras y falta
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de penetracion. Esto indica fundamentalmente que se eligieron de manera

correcta las variables del proceso.

Vistas de las caras de los 3 cupones de soldadura

C_dndi;:ion 1 Condicion 2 Condicion 3

Direccion de la soldadura

>

Foto 24.- Imagen superficial de los 3 cordones de soldadura seleccionados.

Los ensayos de Liquidos Penetrantes y Radiografia Industrial, confirmaron
el buen acabado superficial, asi como la inexistencia de grietas o defectos
superficiales e internos tanto en el metal base como a lo largo del cordon.

De esta forma, ratifica la calidad adecuada de la soldadura

3.3.2.- Ensayos Destructivos en el Cordén de Soldadura

Los ensayos destructivos realizados a los cupones de prueba para su
caracterizacion tales como. Analisis Quimico, Metalografia, Dureza, y
Traccion, permitieron determinar las propiedades mecéanicas de la junta

soldada con los parametros determinados a los largo de la investigacion.

3.3.2.1.- Analisis Quimico del Cordén de Soldadura

En la tabla 6 y 20, se representan los valores reportados por los analisis
quimicos del metal base y del cordon de soldadura, comparando ambos
tenemos que la composicion porcentual de los elementos quimicos es
practicamente igual. Este hecho era de esperarse ya que en este proceso de

soldadura no hubo material de aporte que influyera en la composicion
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quimica final del cordon, ademas de que la proteccion del charco metalico
se realizd mediante un gas inerte que no permitid que el mismo se
contaminara y que no influyd en las reacciones quimicas que alli se
producen durante el proceso. Por ejemplo, el azufre, como elemento
altamente perjudicial por su formacion de fisuras en caliente, se encuentra
en un nivel bajo (0,06%) en el metal base y (0,03 %) en el cordon, lo que se
traduce, en escasas posibilidades de formacion de fases de bajo punto de

fusion en el corddn de soldadura.

3.3.2.2.- Evaluacion Metalografica

Las evaluaciones metalograficas a nivel macro se realizaron con el objeto de
analizar en los 3 cupones de soldadura: los perfiles geométricos,
penetracion, zona afectada por el calor y posibles discontinuidades
(inclusiones, poros y grietas). En la foto 16 se evidencia que el cordon 1 es
el mas angosto y aparte es comprobado por el resultado del area transversal
calculada para esta condicion.

Las evaluaciones a nivel micro se realizaron a objeto de analizar los
cambios microestructurales (fases y zona afectada por el calor). En la foto
16 se presenta la evaluacion macro y desde la 12 hasta la 22 las
evaluaciones micrograficas obtenidas para las tres cupones de soldaduras.
Las fotomicrografias se realizaron con el objeto de evaluar el efecto del
aporte de calor del arco eléctrico; en ellas se observan las modificaciones de
la microestructura tipica del material base, Ferrita (fase oscura) y Austenita
(fase clara) orientadas en la direccion de laminacion. Estas modificaciones
se debieron a una serie de procesos de transformacion de fases que ocurren
en el acero durante la soldadura tanto en la etapa de calentamiento como en
la etapa del enfriamiento (recristalizacion de granos libres de deformacion,
crecimiento de grano y transformacion de la ferrita primaria en austenita con
diferentes morfologias). Por otra parte, pueden analizarse las variaciones del

contenido de ferrita sobre la distribucion, orientacion, cantidad y la forma o
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morfologia de las fases (austenita y ferrita) presentes en el cordon de
soldadura. Se pudo verificar, en todos los casos, que los cordones de
soldadura presentan una ferrita con morfologia "vermicular", esto concuerda

con lo reportado por varios investigadores como Brooks D Kotecki ' y

(e2))

Castner “", para los aceros inoxidables austeniticos que han sido sometidos

a un proceso de soldadura.

3.3.2.3.- Ensayo de Dureza

Las mediciones de Dureza fueron realizadas en cada una de las probetas
soldadas y seleccionadas usando la norma ASTM E18. Los resultados del
ensayo de Dureza Rockwell B son reportados en las tablas 17, 18 y 19 y en
ellas se puede observar que el valor de dureza promedio, obtenida en el
material base fue de (79,83) HRB en el cordon de soldadura fue de (80,02)
HRB. Estos resultados indican que los mayores valores de dureza tienen
lugar en la zona de fusion (ZF). Este hecho era de esperarse en virtud de los
efectos metalurgicos derivados del proceso de soldadura. También se
atribuye este hecho al refinamiento del grano por la presencia del Silicio y a
las pérdidas de elementos aleantes que se producen durante la soldadura por
el aire circundante. Segun lo indicado por Liu y Ravi, estos valores de
dureza son normales para estos aceros soldados por el proceso GTAW. El
efecto de los parametros de soldadura para los tres cupones estudiados, no
es significativo desde el punto de vista de la dureza, ya que los valores
obtenidos son muy similares. Este hecho se le puede atribuir a la condicion

de no existir material de aporte en los cordones.

3.3.2.4.- Ensayo de Traccién

Los ensayos de Traccion se realizaron con el objeto de determinar el
esfuerzo real de fluencia (Gy), el esfuerzo real a carga maxima (Omax) y €l

% de elongacion. En las tabla 22, se presentan los resultados de los tres
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ensayos realizados a los 3 cupones de soldadura caracterizados. El esfuerzo
de fluencia en las juntas soldadas, muestra un valor minimo de 340 MPa y
un maximo de 380 MPa, lo cual representa una diferencia entre el 0% y
11% con respecto al valor obtenido para el material base que fue 340 MPa,
siendo la condicién méas favorable la nimero 1 y la mas desfavorable la
numero 2, la condicion 3 representa una diferencia del 6 % con respecto al

material base.

El esfuerzo real a carga maxima obtenido en las juntas soldadas, present6 un
valor minimo de 587 MPa para la condicion 1 y un méaximo de 625 MPa
para la condicion 3, lo que representa una diferencia entre el 5y 11% con
respecto al valor promedio obtenido para el material base el cual es de 561,5
MPa, siendo la condicion mas favorable la 1 y la menos favorable la 3, la

condicion 2 representa una diferencia 10% con respecto al metal base.

El % de elongacion en las juntas soldadas arrojé un valor minimo de 44%
para la condicion 1, un valor méaximo de 49% para la condicion 3 y para la
condicion 2 un valor de 47%. Para el material base se obtuvo un valor de
42%, lo que representa una diferencia del 5% con respecto a las condicion 1,
del 11% con respecto a la condicion 2 y del 16% con respecto a la condicion
3. La condicion mas favorable es la 1 y la menos favorable es la 3.Estos
valores de %de elongacion en las juntas soldadas son evidencia de que la
estructura austenitica no se fragiliza y presenta un comportamiento ductil
con un porcentaje de elongacion mayor al 40%.

Las propiedades mecénicas de las juntas soldadas, evaluadas mediante los
Ensayos de Traccion, no se ven afectadas significativamente y sus valores
son muy similares a los obtenidos en el metal base (MB); siendo la
condicion dos (1) la mas favorable, debido a que en promedio su diferencia
con respecto al material base oscila entre el 0 y 5%. La similitud de estas

propiedades, puede ser producto de que las zonas de fusion (ZF) y las zonas
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afectadas por el calor (ZAC) son practicamente la misma con este proceso
de soldadura, y por consiguiente la microestructura del acero no es afectada
masivamente por las temperaturas alcanzadas durante las operaciones de
soldeo. Cabe sefialar ademas, que todas las propiedades reportadas en estos
ensayos, son superiores en magnitud a los valores minimos permisibles
registrados para este tipo de acero segin la ASTM A240 y también que los
ensayos realizados al material base, lo que es un indicador de que Ia
soldadura que se realizo es de buena calidad. Se puede apreciar que las
condiciones que presentaron los mayores valores de esfuerzo maximo, son
aquellas que fueron sometidas a los niveles de corriente y velocidad mas
altos (condicion 2 y 3).

Si bien las propiedades mecanicas resultantes variaron entre si se debe
tomar en cuenta que las mismas se mantuvieron dentro de los limites
especificados por las normas. Sin embargo, el cupéon 1 cumplié con el
criterio final de seleccion el cual consideraba que la mejor soldadura seria
aquella cuyas propiedades variaran lo menos posible con respecto al

material base.

3.3.2.5.- Ensayo de Doblez

Los resultados del ensayo doblando la cara de la soldadura en los tres
cupones a 180° se muestran en la foto 23 y en ella se evidencia que la
superficie del cordon presento un comportamiento ductil y no presenta
ninguna discontinuidad superficial es decir se encuentran libres de grietas,

con lo que se puede afirmar que los cupones soldados son de buena calidad
A continuacion se muestra el registro de calificacion de procedimiento

correspondiente con el proceso llevado a cabo y en el mismo se describe que

ensayos se realizaron y sus resultados:
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CENTRO VENEZOLANO DE

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

SOLDADURA RCP
METALURGIA - U.C.V. RCP Ne: FECHA:
EPS No: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: jose yazawa [ C.1.15.663.620 | IDENTIFICACION: [ HOJA:
PROCESO TIPO
OFW () GMAW () SAW () ) (
SMAW ( ) GTAW (X ) Otro ( ) Manual Semiautomatico Automatico
Procesos Especiales:
DISENO DE JUNTA
Tipo de Junta: a Ranura ()
tope Filete () DETALLE : LA JUNTA SE REALIZO A TOPE SIN VISELADO
Otra: Cordén (1 pase)
Respaldo: Si ( X) —
No ()
Material del Respaldo: Gas Argon Estandar 0.8 mm
MB 304 MB04 | o
Espesor de Recargue:
Separacion de Raiz —{  k—0.2mm
METAL BASE
Especificacion, Grado o Tipo: a Especificacion, Grado o Tipo:
Ne P: 8 N° Grupo: 1 aN°P: 8 N° Grupo: 1
Plancha ( X ) Espesor: 0,8mm Tuberia () Espesor: Didmetro:
METAL DE APORTE
Aporte (A) Aporte (B) Aporte (C) Aporte (D)
Especificacion Fabricante
AWS (Clase) =
NOF ﬁ EODH < &l
e A <
Diametro
Espesor Material
Depositado
) TECNICA
POSICION Y ALINEACION DE LA JUNTA
Posicién: Plana 1G Cordén: Recto () Ondulado ( )
Progresion: Oscilacion:
N° de puntos: 4 Electrodo: Mdltiple () Sencillo (X )
Distancia entre puntos: 5 cm Pases por lado: Multiples ( ) Sencillo (X )
PRECALENTAMIENTO POST-CALENTAMIENTO
Temperatura min. precalentamiento: Intervalo de temperatura: o
Temperatura max. entre pases: ”ﬁ@@ Tiempo de permanencia: ”ﬂ@@
Tiempo de permanencia: M@ Enfriamiento: M@
Otros: Otros:
GAS LIMPIEZA
Tipo Composicion Flujo
(Lts/min)
Proteccion Inerte Argén 7 Inicial:
Arrastre
Respaldo Argén 10 Entre pases:
Otros
PARAMETROS ELECTRICOS
Pas CORRIENTE Voltaje | Velocidad Velocidad de
‘ Proceso ‘ MAT. DE APORTE (A) ‘ (V) ‘ de Avance ‘ Alimentacion
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()il\jlvsse o [mm] Tipo Polzrida Ip b | Tp | T m (cm/min) (m/min)
1 GTAW CCEN | Directa 25 25 0

Modo de Transferencia ():

OBSERVACIONES: No se realizo limpieza después de la soldadura por no circular metal de aporte a través del arco eléctrico.

==
—
CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

METALURGIA - U.C.V. RCP
CP Ne: FECHA:
EPS No: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: José Yazawa | C.l.: 15.663.620 | IDENTIFICACION: HOJA: 2
ENSAYQ DE TRACCION
Probeta Ancho | Espesor Aregl R:?Lf;ir;icé?]a Tipo y Ubicacion Observaciones
(mm) (mm) (mm?) Ksi MPa de Fractura
1 1,29 0,8 1,032 85,13 587 No hubo fractura
1,20 0,8 0,9% 90,72 616 No hubo fractura
1,2 0,8 0,976 90,65 625 No hubo fractura
ENSAYOS DE DOBLEZ
Tipo de Doblez Resultado
Doblez de cara No presento grietas el cordén de
soldadura
RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO Al DEPOSITO
Elementos %C | %Cr | %Ni | %Mo | %Mn | %Si %S
Cordén 0,0298| 18,032 | 8,481 | 0,471 1,442 | 0,497 | 0,030
OBSERVACIONES:
OTROS ENSAYOS
Tipo de ensayo: Dureza Rockwell
Observaciones: Los resultados obtenidos se ajustan a los valores estandarizados a la norma ASTM A 370
Otros:
SE CERTIFICA QUE TODO LO INDICADO EN ESTE REGISTRO, ES CORRECTO
Y QUE LAS PROBETAS FUERON SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO
CON LOS REGISTROS DEL CODIGO ANSI/AWS D9.1
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Ing. Isis E. Plaza R. Ing. Vicente Ignoto
Inspectora Certificada American Welding Society Coordinador — C.V.S.
C.W.I. AW.S. N° 99071311
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4.1.- CONCLUSIONES

e Los pardmetros obtenidos para realizar una soldadura a tope, del acero
inoxidable austenitico AISI/SAE 304, en posicion plana (1G), con
espesor de 0,8 mm, empleando el proceso de soldadura GTAW manual
con el equipo ESAB 350 Helliwelder Plus son: Intensidad de corriente: (I
= 25 A), Velocidad de soldadura: (Vs = 30 cm/min), Flujo de gas
protector: (Q = 7 I/min), Tipo de corriente y polaridad: DCEN y Voltaje:
(V=25V).

e La ausencia de discontinuidades evidenciada a través de los resultados
de los ensayos no destructivos END, tales como inspeccién visual y

liquidos penetrantes, indican que la soldadura es de calidad.

e Los resultados obtenidos en los ensayos destructivos, tales como
metalografia, dureza y traccion, fueron satisfactorios y cumplen con lo
establecido en las normas, tales como ANSI/AWS D9.1, aplicables para

la caracterizacion de la soldadura del acero AISI/SAE 304.

e El modo primario de solidificacion del acero AISI/SAE 304 fue ferritico
con morfologia vermicular, El valor de ferrita obtenido en el cordén de

soldadura es de 9%.

e Los resultados de los Ensayos Destructivos (Traccion y Dureza)
realizados a los cupones de soldadura fueron muy similares a los del
material base, siendo el “cup6n 3” el que obtuvo y presenta los mayores

valores de Resistencia a la Traccion = 625 MPa y Dureza = 80,2 HRB).

e El Registro de Calificacion de Procedimiento de Soldadura (RCP),
efectuado segun el Cddigo (ANSI/AWS D9.1), para la calificacion de

soldadura de laminas metalicas a tope de acero inoxidable austenitico
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304, empleando el proceso de soldadura GTAW de forma manual,
indica que la junta cumple con todos los requerimientos, por lo tanto, los

parametros obtenidos califican la junta.
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4.2.- RECOMENDACIONES

e Hacer un estudio de soldabilidad de laminas delgadas de acero
inoxidable austenitico AISI/SAE 304, empleando los procesos de

soldadura microplasma y laser.

¢ Realizar ensayos mecénicos adicionales tales como Fatiga y Charpy para
evaluar el comportamiento de dicho acero en condiciones de cargas

ciclicas y criogénicas.

e Desarrollar y calificar el procedimiento de soldadura para chapas de
otros materiales de bajo espesor, empleando el proceso GTAW-P, con

transferencia metalica pulsada.

e Calcular el costo y automatizacion del proceso
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Curvas de Exposicion para Aceros, utilizada para determinar los pardmetros radiograficos

96



Temperatura maxima de la junta en un punto situado a X mm desde el

borde de la linea de fusion (Tm).

De acuerdo con Adams (30), en soldadura a tope en una pasada con
penetracién completa tenemos que:

1 _4.13(d.c.e.Y)+ 1

Tm-To ENA Tf —To
Donde:

Tm = Temperatura maxima en °C, ya sea dentro de la zona afectada térmicamente
o en el metal de base, en un punto situado a la distancia Y (mm) desde el
borde de la linea de fusion.

To = Temperatura inicial de la chapa, en °C.

Tf = Temperatura de fusion del metal depositado, en °C.

ENA = Energia Neta Aportada, en J/mm.

D = Densidad del metal de base, en g/mm3.

C = Calor especifico del metal de base, en J/g°C.

E = Espesor de la chapa, en mm.

Y = Distancia del punto a la linea de fusion, en mm.

A continuacion se presenta la grafica de como varia teéricamente la
temperatura Vs. Distancia en la soldadura de una lamina desde el punto o

linea de fusion segun Adams.

Grafica 3.- Esquema de medicidén de la temperatura a una distancia de la linea de Fusién

de acuerdo a la ecuacién de Adams
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Temperatmra

Tf

Tm g-======mnn=e=2

Poza de fusion

Posicion

Tabla 24.- Valores de la temperatura a Xmm del punto de fusioén.

1 1155,52 1222,54 1244,16
2 961,90 1057,70 1090,29
3 824,91 932,76 970,90
4 722,87 834,78 875,58
5 643,92 755,89 797,71
6 581,01 691,01 732,90
7 529,71 636,71 678,12
8 487,08 590,59 631,21
9 451,09 550,94 590,59
10 420,30 516,49 555,07
13 349,88 435,76 471,04
16 300,75 377,81 410,00
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Grafica 4.- Curvas caracteristicas del enfriamiento de las 3 condiciones de

soldadura
1400
1200
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—Curva de enfriamiento
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Se puede constatar que las 3 condiciones de soldadura se comportan de
igual manera la diferencia es que para una misma distancia del punto de
fusion la temperatura cambia aumenta o disminuye dependiendo de la
condicion estudiada.

La condicién 1 es la que presenta los menores rangos de temperatura, lo que
era de esperarse porque es la que presenta mejor energia neta aportada.

La condicion 2 presenta temperaturas entre la condicion 1y la 2, también se
esperaba porque el valor de la energia neta aportada esta entre los valores da
la condicion 1y 3.

Por ultimo la condicion 3 presento los mayores rangos de temperatura y fue
la condicion para la cual se obtuvo el mayor valor de la energia neta

aportada.
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