TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DETERMINACION DE LA ZONA PARAMETRICA PARA LA
SOLDADURA DISIMIL ENTRE LOS ACEROS AISI/SAE 304 Y A STM
A36 MEDIANTE EL PROCESO GMAW -P

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br.:
Bencomo L. Nathanael

Para optar al Titulo de Ingeniero Mecéanico

Caracas, 2009



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DETERMINACION DE LA ZONA PARAMETRICA PARA LA
SOLDADURA DISIMIL ENTRE LOS ACEROS AISI/SAE 304 Y A STM
A36 MEDIANTE EL PROCESO GMAW -P

Tutor Académico: Prof. Vincenzo Ignoto C.

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br.:
Bencomo L. Nathanael

Para optar al Titulo de Ingeniero Mecéanico

Caracas, 2009



= @

Caracas, 20 de noviembre de 2.009

ACTA

Los abajo firmantes, Miembros del Jurade Examinador designado por el Consejo de Escuela
de Ingenieria Mecanica para evaluar el Trabajo Especial de Gradoe presentado por el bachiller:

NATHANAEL BENCOMO

Titulado:

“DE TERMINACMN{ DE LA ZONA PARAMETRICA PARA
LA SOLDADURA DISIMIL ENTRE LOS ACEROS AISI/SAE
304 Y ASTM A-36 MEDIANTE EL PROCESO GMAW-P”

Considera ismo cumple con los requisitos exigidos por el Plan de Estudios

Prof. Crisanto Villalobos Profis Maria dg los A. Rodriguez
Jurado Jurado

_— ——Prof Vicente Ignoto
Tutor



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA @
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA

Caracas, 20 de noviembre de 2.009

Prof. GERARDO RAMIREZ
Jefe de la Division de Control de Estudios
Facultad de Ingenieria

Presente.-

Quienes suscriben, Miembros del Jurado Examinador designado por el Consejo de la Escuela

de Ingenieria Mecdnica, nos dirigimos a usted con la finalidad de informarle que hemos decidido
otorgarle al Bachiller:

NATHANAEL BENCOMO C.LV. 16.130.842
“MENCION HONORIFICA”

Por la excelencia demostrada en la realizacion del Trabajo Especial de Grado titulado:

“DETERMINA CIQN DE LA ZONA PARAMETRICA PARA LA
SOLDADURA DISIMIL ENTRE LOS ACEROS AISI/SAE 304 Y

WZ\__,
Prof. Crisanto Villalobos Prof. Mreria deffos A. Rodriguez

Jurado

~ Rl A . g L Jiarada
e 0f. Vicente Ignoto
Tutor

“Hacia el 50" Aniversario del 21 de noviembre de 1957, Dia del Estudiante”




DEDICATORIA

A mi DIOS TODOPODEROSQCen primer lugar, por estar en cada momento
conmigo, ayudandome a alcanzar mis me@aacias SENOR JESUCRISTO.

A mis padres, Ana Lozada y Heriberto Bencommor su amor, apoyo, y
comprension. A ustedes debo todo lo que soy.

A mis hermanos, Beto, Francisco, Donally, Elia, Refla y Ezequiel por

brindarme su apoyo incondicional siempre que leske.

A mis cuiiados Gluver A., Ezequiel I., mis primosdith B., Noemi B., David

H. ya toda mi familia,por su carifio y ayuda.

Nathanael Bencomo Lozada



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Central de Venezuelaspecialmente a la Escuela de
Ingenieria Mecanica y todos sus profesores, poermad brindado la mejor

educacion posible, formandome como un buen prafakio

Al profesor Vincenzo Ignoto, por confiar en mi kalizacion de este trabajo,
elaborado en el Centro Venezolano de Soldadura .8}.VW darme la
oportunidad de poder trabajar en su proyecto FONA®1-2001000869.

A la Ingeniero Isis Plaza, por su paciencia, carsg]j ayuda brindada durante
la ejecucion de este trabajo.

Al personal técnico y empleado de La Escuela derigia Metallrgica y
Ciencias de los Materiales, Rémulo, Elio, Francigcdaguarito, por toda su

colaboracion.

A los Ingenieros Lila Teixeira y Omar Pineda, parasesoria y ayuda en la

puesta a punto de los equipos.

A mis compafieros José Yazawa, Carlos Pérez y EnonadRs, con los que
tuve el agrado de compartir los Gltimos meses deamera.

A mis amigos Jonathan P., Humberto D., Tony, V€armona, José Francisco,
José Javier, Fabio, Ramon, Angel L., Carmen Pst&yiGabriela V., Rodrigo,
Pefia, Angel O., Lupercio, Marco A., Marco N., Geiil) Juan C., Luis U., Luis
R., Luis N., Helmud, Farfan, Celestino, Wilson,dier, Rubén, Juan José C.,
Jeremias, José del Pino, Isnam, Freddy, José &, Desca, y a todos mis
compaferos y amigos de la Escuela de Ingenierigahiee de la llustre UCV,

por su amistad sincera y desinteresada.



Bencomo L., Nathanael

DETERMINACION DE LA ZONA PARAMETRICA PARA LA
SOLDADURA DISIMIL ENTRE LOS ACEROS AISI/SAE 304 Y A STM
A36 MEDIANTE EL PROCESO GMAW -P

Tutor Académico: Prof. Vincenzo Ignoto. Tesis. Caraas, U.C.V. Facultad

de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecanica, 200239 Pag.
Soldadura Disimil, GMAW-Pulsado, Criterios de Am@gdigo ASME.

Fue determinada la zona paramétrica del materiapdete ER309L, empleado
para realizar la soldadura disimil entre el acanxidable AISI/SAE 304 vy el
acero estructural ASTM A36 por medio del procesoA¥) usando el modo
de transferencia metalica por arco pulsado. Desgeésbtener los parametros
de corriente pulsada: Ip = 360,000 A, Ib = 105,390Tp = 2,800 ms,
Th = 5,200 ms, con una Im = 194,440 A W6 m/min y Vs = 0,500 cm/seg,
para un flujo de gas de proteccion de 15 Its/mamrecedid a realizar un cupén
de prueba con las chapas de 4 mm de espesor des amdderiales base,
uniéndolas mediante un disefio de junta a tope d#ebaectos, en posicion
plana (1G), con una separacion de raiz de 2 mm, atra0sfera protectora de
argén con 2% de oxigeno. Posteriormente, con Elidfiad de evaluar la junta
de soldadura, fueron realizados ensayos no destscy destructivos en
conformidad con lo establecido en la Seccion IX @étigo ASME, cuyos
resultados se resumieron en el registro de lasbpsude calificacion (RPC).
Obteniéndose que el procedimiento de soldadurdicéalsegun el codigo

aplicado.
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DETERMINATION OF THE PARAMETRIC ZONE FOR THE
WELDING DISSIMILAR AMONG THE STEELS AISI/SAE 304 AN D
ASTM A36 BY MEANS OF THE PROCESS GMAW-P

Academic tutor: Prof. Vincenzo Ignoto. Thesis. Caraas, U.C.V. Faculty of

Engineering, School of Mechanical Engineering, 200239 P.
Welding Dissimilar, GMAW-Pulsed, Approaches of Am@ode ASME.

The parametric zone of the filler metal was detegdi ER309L, employee to
carry out the welding dissimilar among the staimlsteel AISI/SAE 304 and
the structural steel ASTM A36 by means of the pgsd8MAW, using the way
of metallic transfer for pulsed arch. After obtaigithe parameters of pulsed
current: Ip = 360,000 A, Ib = 105,300 A, Tp = 2,808, Tb = 5,200 ms, with
an Im = 194,440 A, WF = 6 m/min and Vs = 0,500 ay/dor a flow of gas of
protection of 15 Its/min, you proceeded to carry @test coupon with the foils
of 4 mm of thickness of both materials base, ugitthem by means of a
meeting design to it collides of right borders,plane position (1G), with a
separation of root of 2 mm, and in atmosphere ptoteof argon with 2% of
oxygen. Later on, with the purpose of evaluating thelding meeting,
rehearsals were not carried out destructive antfuidise in conformity with
that settled down in the Section IX of the Code ASMhose results were
summarized in the registration of the qualificatiests (RPC). Being Obtained

that the welding procedure qualified accordingt® applied code.
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INTRODUCCION

La necesidad de unir aceros disimiles medianteeposcde soldadura por arco
eléctrico surge como resultado de la complejidadtente en la construccion
de algunos equipos y maquinarias requeridas emdlssiria de generacion de
energia, tales como calderas, intercambiadores cypeeadoras de calor,
turbinas, refinerias, etc. El disefio de tales empiipene un alto nivel de
exigencia en cuanto a la seleccion de los matsri@eutilizar en su

construccion, ademas del proceso de soldadura adwpén la union de estos.

De todos los materiales existentes en el mercad@deros inoxidables del tipo
austenitico son los preferidos en el disefio desexjaipos, debido a que estos
aceros presentan buenas propiedades mecanicasstgrreia a la corrosion a
temperaturas extremas. Por lo que es muy comun, equda etapa de
construccién sea necesario unir a los aceros iabled austeniticos con otras

clases de aceros inoxidables, o con aceros almafar medio de soldadura.

De acuerdo a la American Welding Society, en ldgeapones de soldadura
disimil entre aceros inoxidables y aceros al casbdas juntas pueden
experimentar numerosos Yy severos cambios de tetopesadurante su
operacion. Estos cambios de temperatura imponesioteds en la junta
soldada, debido a la diferencia existente entrectzficientes de expansion
térmica de cada metal base. Analisis de esfuerdasduniones entre estos dos
tipos de aceros, indican que, los esfuerzos intidds por los cambios
térmicos son casi tan elevados como los produ@ddsa union cuando esta se
encuentra en servicio. Por esta razon, es necesartolar la calidad de este
tipo de juntas, siendo el proceso, procedimieni@aryables de soldadura los

factores de mayor importancia a evaluar duranétdpa de disefio.



Uno de los procesos de soldadura mas comunmenieadop en aplicaciones
industriales es el proceso GMAW (Gas Metal Arc Wed)l debido a las

ventajas que este ofrece en cuanto a calidad dgutdas obtenidas y

caracteristicas de productividad. Cuando es empleeste proceso la
transferencia de metal en el arco puede realizégseuatro formas distintas,
siendo estas los tipos de transferencia metaliczqocircuito, globular, tipo

rociado y por arco pulsado. Aunque estos cuatroomate transferencia se
fundamentan basicamente en los mismos principgiss ese diferencian por la
forma en que se transfiere el metal de aporte diesgenta del electrodo al
deposito fundido, por lo que las propiedades yatarssticas de los cordones

gue se obtienen con cada modo de transferencitasinén diferentes.

De los modos de transferencia mencionados anteiten el que ofrece
mayores ventajas en el caso de soldadura disinel pslsado, ya que en éste
se puede controlar el momento en que se despranglad de metal fundido,
ademas de su tamafo. Estas condiciones de tramséengroporcionan una
reduccion de calor aportado, menos discontinuidades cordédn, y permite la
unién de secciones finas en todas las posicionds, ésto se traduce en una
mayor calidad de la soldadura. Sin embargo, undecwada escogencia en los
parametros de soldadura GMAW-Pulsada, se puedaiciragn falta de
uniformidad de la gota desprendida y de la longdeldarco, y por ende afectar
las caracteristicas del cordon, lo que podria diginla calidad de la junta.

Este trabajo es desarrollado con el objeto de ebtencombinacién 6ptima de
los pardmetros de la soldadura GMAW-Pulsada, peabizar la unidén disimil
entre el acero inoxidable AISI/SAE 304 y el acestruiectural ASTM A36.
Determinando para esto, la zona paramétrica dedrirahtie aporte ER 309L,

basados en los criterios desarrollados por Amin M.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la industria de produccion de energia, en pdatieen el sector de obtencion
energética mediante transferencia de calor y paociesito de combustible
fosil, como las refinerias, calderas, plantas gmwieaetc., existe la necesidad de
soldar aleaciones disimiles tales como los acemogidables y los aceros
estructurales, tanto en la fabricacion como enaitenimiento de los equipos
mencionados. A medida que la tecnologia avanza gfitdencia de dichas
maquinas aumenta, con el consecuente incremento irdetvalo de
temperaturas y presiones en el que dichas magop&aan, se hace imperativa
la necesidad de mejorar la calidad de la soldadesty se traduce en el
mejoramiento del procedimiento empleado para hiaseuniones y un menor

margen de error en la seleccion de las variablsceses.

El disefio y la elaboracion de una union disimil eslecuadas propiedades
guimicas, fisicas y mecanicas, soldada medianfgagleso de GMAW con
modo de transferencia metalica pulsada, implicoetrol de una gran cantidad

de parametros que pueden ser enmarcados dentos dactbres principales:
1. La soldabilidad de los aceros utilizados como nesthhse.
2. Determinacion de los parametros 6ptimos en la doldaGMAW-P.

La soldabilidad de los aceros depende de algurmbsrés particulares de cada
tipo, como lo son el contenido de ferrita en elahde soldadura de los aceros

inoxidables austeniticos y el carbono equivalemtelos aceros al carbono.



Cuando se sueldan aceros disimiles es necesarimleorde forma exitosa

estos parametros para obtener los resultados desead

Para la adecuada fabricacion de una union soldadamgdio del proceso
GMAW-P se requiere una correcta seleccion de loanpeiros del proceso
(corriente media, voltaje, velocidad de desplazatojerata de flujo del gas,
extension del electrodo, etc.), lo que implica téwnica de ensayo y error para
determinar los condiciones aceptables, lo cuaksalta sencillo, ya que dichas
variables son interdependientes. Ademas de lo meado anteriormente,
también es preciso determinar los valores Optimeo$od parametros que son
propios del modo de transferencia metalica pulgadeiente base, corriente
pico, tiempo base y tiempo pico, etc.), ya que inaaecuada seleccién se
traduce en problemas como aparicion de grietasgodtinuidades en el metal
de soldadura, fisuracion en caliente, falta de pac@n y dilucion de los
metales base, y muchos problemas que pueden levarfalla de la junta
soldada. Este conjunto de particularidades juatificna de las razones que

hacen necesario el estudio de los parametros eégstde soldadura.

Existe abundante bibliografia acerca de la redbmacdel estudio de
soldabilidad de aceros disimiles, asi como unastasanvestigaciones sobre la
determinacion de los parametros de soldadura dmlepo GMAW para la
union de materiales base iguales. Sin embargo, douase plantean
conjuntamente ambos tépicos, la bibliografia diggenes casi inexistente, lo
gue resulta inconveniente dado el potencial indhiste dicho tema. Por éste, y
los motivos antes expuestos, el presente trabagterpie servir como una
contribucion académica e industrial sobre el temdaddeterminacion de los
parametros optimos en la soldadura disimil enteceto inoxidable AISI/SAE
304 y el acero estructural ASTM A-36 por medio geiceso GMAW-P.



1.2.- OBJETIVOS Y ALCANCES
1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Determinar la zona parameétrica del material de tap&R309L para la
soldadura disimil entre el acero inoxidable AISIES304 y el acero estructural
ASTM A-36 por medio del proceso GMAW, usando el makk transferencia

metdlica por arco pulsado, basandose en los ostdesarrollados por Amin.
1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Caracterizar los materiales base y de aporte.
* Preparar el proceso de soldadura GMAW-P.
» Seleccionar un disefio de junta.
» Determinar los parametros de la soldadura GMAW-P.

» Aplicar los parametros optimos de la soldadura GMRWh una union,

para elaborar el cupon de prueba.
* Realizar la inspeccion no destructiva del cupodasio.
» Realizar los ensayos destructivos a las probetas.

» Calificar el procedimiento de soldadura.



1.2.3.- ALCANCES

En el presente trabajo se realizaran analisis goinmecénico y metalografico
con el fin de caracterizar los materiales baseanalisis mecanico se realizara
mediante ensayos de traccion y ensayos de durazzarhcterizacion del metal
de aporte se limitara al andlisis quimico del misAg mismo se determinaran
los parametros de soldadura por transferencia iceetalilsada (Ip, Ib, Tp, Tb)
empleando la metodologia desarrollada por Amin 3L98%e realizaran los
ensayos pertinentes a un cupon de prueba de utgasjpldada especificados en
la seccién IX del cédigo ASMBJna vez realizados los ensayos requeridos
para caracterizar la junta disimil soldada entracelro inoxidable AISI/SAE
304 y el acero estructural ASTM A-36 por el procEddAW-P, se procedera a

calificar el procedimiento de soldadura basadosl eddigo ASME.



CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO
2.1.- ACEROS Y SU SOLDABILIDAD

A través de la historia el hombre a tratado de maejeontinuamente las
materias primas, afadiendo a estas, substancide tganicas como
inorgéanicas, creando de esta manera nuevos meager@l mejorando los
existentes, que le permiten lograr resultados édeabn las diversas

construcciones. Tal es el caso de los metalesmraccion como el acero.

Los aceros son aleaciones de hierro-carbono aptasspr trabajadas en frio y
en caliente, en las cuales el porcentaje de carborexcede el 1,76%, aunque
en algunos casos especiales se puede superar luiite5®”. Ademas, estas
aleaciones con el fin de mejorar algunas de susig@tades, pueden contener
otros elementos.

Los ultimos cien afios, se han caracterizado pordsiva utilizacion del acero,
siendo los aceros al carbono y los aceros inoxégaalgunos de los tipos mas
empleados comUnmefft& El motivo principal esta centrado en la enormidad
de usos que se le pueden dar, y la versatilidaslidgropiedades mecanicas.
Lo que hace imperativa la necesidad de unirlos amelioperaciones practicas,

efectivas y sencillas como lo son los procesottladura al arco.
2.1.1- Aceros al carbono

Segun la American Welding Soci€f{, los aceros al carbono son aleaciones de
hierro y carbono, en las cuales el contenido de eimo normalmente esta

por debajo del 1,00%, el manganeso no excede &4l,6 el cobre y el silicio



deben ser cada uno menores a 0,60%. Otros elenmentestan presentes mas

gue en cantidades residuales.

Esta clase de aceros representan mas del 95% deetakes de construccion y
fabricacion usados a nivel mundial. Buenas progiesanecanicas sobre un
amplio intervalo de resistencias, combinados cortasto relativamente bajo

de manufactura, justifica su extensivo €®oDebido a estos atributos los
aceros al carbono son una excelente selecciongéabricacion de vehiculos,

puentes, edificios, maquinarias, recipientes deifng embarcaciones y una
gran cantidad de productos de consumo. El ampbodesesta clase de aceros

hace que su soldadura sea bastante comun.

En la tabla 2.1 se listan algunos tipos de acedrasrdono ASTM usados en
construcciones, recipientes a presion y tuberiagoja sus propiedades de

resistencia y composicion.

Tabla 2.1.- Aceros al carbono tipicos y sus retpsgle composicion y resisterféia

E Composicién quimica (%) | Resistencia| Resistencia a
spec. | . L ;
ASTM Tipo : Maxima Ia}fluenma
C Mn Si (MPa) Min. (MPa)
Aceros Estructurales
A36 _ 0,29| 0,80-1.20 0,15-0,40  440-552 248
A529 _ 0,27 1,20 _ 414-586 290
30,33| 0,25 0,90 _ 338-379 207
A570 |40,45| 0,25 1,35 _ 414-448 310
58 | 0,23| 0,60-0,90 0,10-0,35  440-489 221
A573
65 | 0,26| 0,85-1,20 0,15-0,4‘0 448-531 241




Aceros para recipientes a presion

A285 A 0,17 0,90 _ 310-448 165
A299 _ 0,30 0,90-1,40 0,15-0,40 517-66 276
A442 55 0,24| 0,60-0,90 0,15-0,40 379-51 207
A537 1b 0,24| 0,70-1,60 0,15-0,30 448-62 310
Aceros para tuberias
A53 A 0,25 | 0,95-1,20 _ 331 min 207
A106 0,35| 0,29-1,06 0,10 min. 483 mirn 276
A501 _ 0,26 400 min. 248

2.1.1.1.- Clasificacion de los aceros al carbono

Segun la American Welding Soci€t{ los aceros al carbono se subdividen de

acuerdo al contenido de carbono en cuatro grupsscuales se describen a

continuacion en base a sus caracteristicas debsialdd:

Aceros de muy bajo contenido de carbonBajo este nombre son
conocidos los aceros con menos de 0,15% de carlmmdo general

estos tienen muy baja templabilidad, y son faciltmeanidos por

soldadura. En esta clase de aceros se puedenaleahares de dureza

de hasta 30 HRC cuando son enfriados a muy altasidades. Sin

embargo, esto podria requerir procesos de soldadora altas

densidades de energia, puesto que para la maymiis ¢procesos, la

velocidad de enfriamiento es muy baja en la zoeratafla por el calor

para alcanzar estos niveles de dureza.




Aceros de bajo contenido de carbono (6 aceros sspuesta clase de
aceros contienen entre 0,15 y 0,30% de carbonbmaeganeso nunca
excede el 1,40%. Algunos de estos aceros son simmhds tratados
térmicamente en condiciones de normalizados o soply revenidos
para proveer buena tenacidad o alta resistencraloRgeneral poseen
muy buena soldabilidad debido a su bajo tenor dgoc® y manganeso,
pudiendo ser soldados en la mayoria de los casgeetalentamientos,
post-calentamiento, o procedimientos especialesoliiadura cuando el
espesor de la junta es menor a una pulgada. Siargmta medida que
el contenido de Carbono y manganeso se incremasta hirededor de
0.30% y 1.40% respectivamente, la soldaduras podea susceptibles
al agrietamiento por hidrogeno debido al incremeletda templabilidad
y la resistencia a la traccion. En tal sentidoresmmienda soldar con

procedimientos de bajo hidrégeno.

Aceros de mediano contenido de carbor&e llama asi a los aceros que
tienen un contenido de carbono que varia entre Y(8680%. A menudo
estos son seleccionados por su gran resistencaesgaste y altas
valores de resistencia a la traccion, por lo queusados extensamente
en partes de maquinarias y herramientas. Sin empaepido a la
amplia variacion en el contenido de carbono presean estos (0,30 a
0,50%), un pronunciado cambio en la soldabilidagstes aceros toma
lugar. Los aceros que contienen cerca de 0,30%adeomo y un
porcentaje de manganeso relativamente bajo, tienena soldabilidad,
pero a medida que el contenido de carbono se imecrEm los
procedimientos de soldadura deben ser disefiadas awvenir la
formacion de grandes cantidades de martensita eonia afectada por

el calor. Si un acero que contenga cerca de 0.5%0égdbono es soldado



utilizando un procedimiento disefiado para acerobaje carbono, lo
mas probable es que su ZAC presente alta durejpatdmacidad y alta

susceptibilidad al agrietamiento por hidroégeno.

» Aceros de alto contenido de carbonBn estos aceros el carbono esta
presente en cantidades superiores al 50%. Son coemi@ usados en
aplicaciones que requieren alta dureza y resigienta abrasion, el cual
se les imparte por medio del tratamiento térmit@ soldabilidad de
estos aceros es muy pobre, debido a su alta teiigaab y
susceptibilidad al agrietamiento inducido por hgindo. Se deben
utilizar procesos de soldadura de bajo hidrogenenyperaturas de
precalentamiento y entre pases de 240 °C o maysaes evitar la
formacion de Martensita. Procedimientos de aligdehsiones también

deben emplearse.

En la tabla 2.2 se muestran resumidas las propesdael dureza y soldabilidad

de la clase de aceros antes descritos.

Tabla 2.2.- Clasificacion y soldabilidad de losraseal carbon®.

Nomlgre % C D,u reza Usos frecuentes | Soldabilidad
comun tipica
Aceros de 0.15 Electrodos para
muy bajo M,é1x 60 HRB | soldadura. Laminas  Excelente
carbono ' y chapas
Perfiles y barras
bﬁ\'((:)ecEZfb?)io 061350' 90 HRB estructurales Buena
J ’ laminados
Aceros de Poca
mediano | 2307 | 25 HRC Partes de (precalentar y
0,50 maquinarias
carbono post-calentar)




Pobre (dificil

Resortes, troqueles soldar sino se
Aceros de | 0,50 - . ]
Alto carbono|  1.00 40 HRC y rieles d_e precalle_nta y
' ferrocarril postcalienta
adecuadamente).

2.1.1.2.- Soldabilidad de los aceros al carbono

La soldabilidad de los aceros al carbono es detadhai principalmente por la
cantidad de carbono presente en estos y su safmibél agrietamiento por
hidrogeno, aunque la tendencia al agrietamientoadiente y las practicas de
desoxidacion también pueden afectar la soldabiltadlgunos grad6?. Por
esta razon, se deben considerar los fendmenos raetesonados en el disefio
de los procedimientos de soldadura empleados panaipar la operatividad
de las soldaduras hechas con ellos.

2.1.1.2.1.- Problemas frecuentes en la soldadurdadeaceros al carbono

A continuacion se presenta resumida la descripgi@la American Welding
Society®® les da a los problemas mas frecuentes halladas svidadura de los
aceros al carbono:

* Agrietamiento inducido por hidrogeno:Este fenomeno también
conocido como fisuracién en frio, puede sucedetaesoldadura de
aceros al carbono a temperaturas por debajo de°@S5@urante el
enfriamiento, o incluso después de varias horasatlerse realizado la
soldadura. Este puede suceder tanto en el mesalldadura como en la
zona afectada por el calor cuando atomos de hidoogeesfuerzos de
tension estan presentes juntos en una microestaustusceptible al

agrietamiento, como la martensita. El agrietamiesgacausado por la



absorcion y difusion del hidrogeno atémico denebabrdén y la ZAC

durante la soldadura, ya que este es expulsadacgedb durante el
enfriamiento y la fase de transformacion, concewloéde entonces en
las dislocaciones y vacasancias existentes endeesitructura. Luego,
al formarse el hidrogeno diatobmico o molecular sto® vacios, se

producen fuerzas muy grandes que inducen esfulerzalizados.

El hidrogeno puede llegar a la soldadura de muoheseras como las
sustancias residuales presentes en el metal base, hdmeda del
ambiente. Sin embargo, cada proceso tiene asoftiadte de hidrogeno

propias o particulares, algunas de estas se resamlartabla 2.3.

Tabla 2.3.- Fuentes comunes de hidrogeno en alqumogssos de soldadura.

Proceso Origen del hidrégeno

-Agua de cristalizacion.

SMAW -Vapor de agua resultante de la combustion de ptodu
organicos.
Humedad absorbida por higroscopicidad tanto por el
SAW -
revestimiento de los electrodos, como por el flux.
-Humedad depositada en la superficie del hilo.
GMAW -Humedad en el gas de proteccion.

-Defecto de estanquidad en el dispositivo de refagion
hidraulica de la pistola.

» Agrietamiento durante la solidificacionEs un tipo del agrietamiento
en caliente que puede ocurrir durante la soldaderdos aceros al

carbono, cuando el deposito en solidificacion nedausoportar los



esfuerzos inducidos mecanica y/o térmicamente.sEgtéetas son
interdendriticas o intergranulares, y son causadasipalmente por la
segregacion de sustancias de bajo punto de fusiés, como sulfuros,

fosfuros, nitruros, carburos etc.

El manganeso y el silicio son elementos que tiendereducir la

susceptibilidad al agrietamiento en caliente dealosros. Por lo tanto,
usar materiales de relleno con altos contenidassties elementos ayuda
a prevenir la ocurrencia de este fendmeno. Generaémlas grietas

producidas ocurren a lo largo de la linea centehkdrdon, tal como se

ilustrada en la figura 2.1.

Figura 2.1.- Grieta longitudinal formada durantsd#dificacién del cordén.

» Desgarramiento Laminar:Soldaduras de ranuras, soldadura de filete, o
combinaciones de estas en esquinas pueden resunlttos esfuerzos
de soldadura en el metal base adyacente al codksarrollandose
perpendiculares al plano medio de las laminasgen paralelos a este.
Estos esfuerzos de tension generados, unidos ardsenia de

inclusiones en el acero, algunas veces tiendeadupir desgarramiento



laminar en el interior de las chapas. Este fendnseritustra en la figura

2.2.
S S, G — - DESGARRE
LAMINAR

Figura 2.2.- Desgarre Laminar.

2.1.1.2.2.- Carbono equivalente

Segun la A.W.8%, el calor de soldadura causa cambios en la micumésra y
propiedades mecanicas en la region calentada eel gae es definida como la
zona afectada por el calor. En la mayoria de le®s;aestos cambios estan
asociados al contenido de carbono presente ercéossa y a las velocidades de
calentamiento y enfriamiento a las que estos samesdos durante la
soldadura. Pues, de estas variables depende dsendm la formacion de
martensita en el metal depositado o en la ZAC. Hséamsformacion
martensitica resulta en un incremento de la duegzéas areas mencionadas,
originando en muchos casos agrietamiento si el Inmetgouede soportar los

esfuerzos producidos.

Por otra parte, el carbono es el elemento de aleacin mayor efecto sobre la
sensibilidad al agrietamiento por hidrogeno, ya gsi& se incrementa con el

aumento del contenido de carbono en los aceros.

Por estas razones, la medicion del contenido dbonar es una de las

consideraciones mas importantes a tomar para detarfa soldabilidad de los



aceros al carbono. Sin embargo, aunque este demeér#o de aleacién que
influye en mayor grado la soldabilidad, los efealesotros elementos pueden
ser estimados al compararse el contenido de estosina cantidad equivalente
de carbono. Asi, los efectos del contenido de Hleatotal pueden ser
expresados en funcién de @arbono Equivalente (CEY. Este valor puede
ser obtenido usando la siguiente formula recomepdada American Welding

Society:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE=C+—+ +
6 5 15 (1)

Generalmente, los aceros con bajos valores de rarguivalente (0,2 a 0,3),
tienen una excelente soldabilidad. Sin embargo, sisceptibilidad al
agrietamiento por hidrogeno se incrementa cuandoEelexcede el valor de
0,40.

Ignoto V. (2001), relaciona la sensibilidad delieig@miento por hidrogeno de
los aceros al carbono con su valor de CE, dandfuresion de esté algunas

recomendaciones para su soldadura. Esto se muestiraido en la tabla 2.4.

Tabla 2.4.- Relacién del carbono equivalente cagedktamiento por hidrogeno.

Valor del Sensibilidad al |  procedimiento (Precalentamiento
carbono agrietamiento por
equivalente hidrogeno y temperatura entre pases)
Menor que 0,40 Muy pequefia Total soldabilidad (rexalentar)

Precalentamiento a 120 °C. Se
0,40-0,6 Moderada recomienda usar sistemas de bajo
hidrégeno




Precalentamiento a 120-220 °C
Mayor que 0,6 Alta Indispensable usar sistemas de bajo
hidrogeno

2.1.2.- Aceros Inoxidables

Segun Howard C. (1992), los aceros inoxidablesusanfamilia de aleaciones
basados en hierro y una gran cantidad de elemel®aasleacion, siendo el
cromo el principal, el cual se encuentra presemtestos en cantidades que van
desde 10,5 hasta 30%. Otros elementos de aleamma el niquel, molibdeno
y manganeso se adicionan con el fin de mejoratasiggropiedades como la
ductilidad, resistencia al impacto, resistencierakp, resistencia a temperaturas
criogénicas etc.

El cromo le proporciona a esta clase de aceroxdalente resistencia a la
corrosién que les caracteriza, puesto que una dkelgalicula de oxido de
cromo se forma en la superficie del metal cuandexpene al oxigeno del aire,
actuando como una barrera contra una oxidacion mgygejando la superficie

inerte a las reacciones quimicas.

Desde que fueron introducidos por primera vez et218e ha producido un
aumento continuo de mercado para este grupo ebpecaceros. Su volumen
de producciéon se ha multiplicado desde 1950, y &aarecido numerosos
nuevos tipos de estos, estableciéndose como abescimdispensables en
muchos ramos de la industffa Las aplicaciones practicas van desde articulos
de uso cotidiano en el hogar hasta aplicacionesngenieria nuclear. Sin
embargo, la completa rentabilidad econdmica dealmros inoxidables esta

Unicamente asegurada en aquellos casos dondeasecizada soldabilid4d.



2.1.2.1.- Clasificacion de los aceros inoxidables

De acuerdo a la A.S.Ii®, todas las aleaciones comprendidas dentro de la
clasificacion de aceros inoxidables tienen en cofa(presencia de elementos
de aleacion tales como cromo, niquel, manganeslkihdeao, nitrégeno, entre
otros, que le dan sus propiedades caracterisBaagmbargo, algunos de estos
elementos (Cr y Mo) tienden a producir una estracfarritica, mientras que
otros (Ni, N, Mn), promueven y estabilizan la an#ta en la microestructura

de estos acer6?d.

El balance entre los distintos elementos de aleaciéfinira el tipo de

microestructura presentes en los aceros inoxiddblegie permite dividirlos en
al menos cinco familias o grupos, definidos comerriicos, martensiticos,
austeniticos, duplex y endurecibles por precipitadiPH). Estos se describen

brevemente a continuacion.

La tabla 2.5 muestra la clasificacion AISI/SAE plmtres tipos mas comunes

de aceros inoxidables, junto a sus principalesctaniaticas.

Tabla 2.5.- Grupos de aceros inoxidat@s

Respuesta a
Designacion Grupo Principales los Caracteristicas
de la serie | metallrgico | elementos | tratamientos | magnéticas
térmicos
Cromo,
o . No ”
2XX Austenitico niquel y . No magnético
endurecible
manganeso
o Cromo No ”
3xX Austenitico ; y . No magnético
niquel endurecible
4xX Martensitico Cromo Endurecible Magnético




4xX Ferritico Cromo No : Magnético
endurecible
5Xx Martensitico ermoy Martensitico Magnético
molibdeno

» Aceros Inoxidables AusteniticogEstos son los aceros inoxidables al
cromo-niquel (tipo 3xx), y al cromo-niquel-manganéspo 2xx). Su
estructura FCC producto de la austenita hace qreessencialmente no
magnéticos en la condicion de recocido, y no eragurgor tratamiento
térmico. El contenido total de niquel y cromo egpdelo menos 23%.
Se pueden trabajar facilmente en frio o en calidtiterabajo en frio les
desarrolla una amplia variedad de propiedades rea=ly, en esta
condicion estos pueden llegar a ser ligeramentenétmgs. Estos
aceros tienen mayor resistencia a la corrosionomegistencia a altas
temperaturas y resistencia a la formacion de escamse todas la
demas clases de aceros inoxidables. Ademas, sonresistentes al

impactd®.

Poseen buena soldabilidad, aunque en algunos easbs el riesgo de
sensibilizacion a la corrosion intergranular esdédadura de estos, Por
lo que se recomienda utilizar aportes de aceroidade austeniticos
con cantidades de carbono inferiores a 0,03%, ab#igados con
titanio, niobio o tantaf3”. Entre las aplicaciones mas comunes estan
piezas de arquitectura, hogar, instrumentacion caedi quirdrgica,

recipientes en industria quimicas, alimenticiacalos de lujo, ef¢?.

» Aceros inoxidables martensitico$Son la primera rama de los aceros

inoxidables, llamados simplemente al Cromo y fuelo® primeros



desarrollados industrialmente (aplicados en cuafd). Tienen un
contenido de Carbono relativamente alto de (0.2®4dy de Cromo de
(12 a 18)%. Poseen elevada dureza y gran faciti@achaquinado, con

una moderada resistencia a la corrosion.

Presentan estructura casi austenitica a altas tatopes, mas a
temperatura ambiente presentan una estructurakeqda entre ferrita y
carburos. El alto contenido de carbono existentestos produce una
expansion de la zona austenitica, haciendo ques emteros sean
tratados térmicamente. Poseen una soldabilidadlimitada debido al

aumento del riesgo de figuracion en frio produ@doel alto contenido
de carbono. Se recomiendan aportes austeniticaeslgpaoldadura de
estos aceros, utilizdndose aportes martensitidosceando se requiera
uniformidad de color, igualdad de resistencia meeary fatiga. Su

principal aplicacion es en piezas que requieraa ddsistencia a la

corrosion, dureza y resistencia mecéfifta

Aceros inoxidables ferriticos:Esta clase de aceros también son

considerados como simplemente al cromo, variandorgkenido de este
de 12 a 18%. Poseen como caracteristica prinaipba® contenido de
carbono (menor a 0,1%), siendo estos aceros painognte ferriticos

desde la temperatura de solidificacion a la tenipexraambiente. Esto
trae como consecuencia la ausencia de transformescioportantes, y
por esta razén no pueden templarse. Igualmentessuctura cubica
centrada en el cuerpo (BCC), hace que este tiazei® sea magnético.
En algunos casos son aleados con molibdeno, timmabio con el

objeto de dotarles con propiedades mecafii¢as



Su soldabilidad es limitada ya que son sensible®lalecalentamiento,
especialmente a temperaturas mayores de 1000 °Gidodea
probabilidad de que ocurra un crecimiento de granoa precipitacion
de carburos produciéndose fragilidad del mateatas aleaciones son
comunmente usadas donde no se requiere una regsséela corrosion
severa, tales como sistema automovilisticos depesaatensilios de

cocina, mobiliario domestico y deportivo, &é?,

Aceros inoxidables duplex:Se diferencian del resto de los aceros
inoxidables por su microestructura compuesta defdess (de ahi el
termino duplex) que, en estado de recocido de Bialtion, consta de
austenita y ferrita delta, siendo el balance deasesfases de
aproximadamente 50%®. Esta tipo de aleaciones, poseen la buena
resistencia mecanica de los aceros inoxidablesitifes, en
combinaciéon de la buena resistencia a la corrosiénlos aceros
inoxidables austeniticos. No son endurecibles garniento térmico,

pero si por deformacién en fri6 o en caliéfite

La soldabilidad de los aceros duplex es considecadao buena. Sin
embargo, una desventaja de estos aceros, es sadaaendencia a
precipitar fases fragiles en los intervalos de temajra de 280-520 °C y
610-950 °C, valores con seguridad alcanzados poetll base durante
la soldadura. Formaciones microestructurales de tgsd conducen a
una reduccion de la resilencia y una resistencinoma la corrosion.
Ejemplos de aplicacion practica de los aceros dables duplex
incluyen piezas en la industria quimica, constiutcde plantas
petroleras y componentes para la industria pap&lera



» Aceros inoxidables endurecibles por precipitacioRH): Los aceros
inoxidables endurecidos por precipitacion tienen férultad de
desarrollar alta resistencia con tratamientos tsirazonablemente
simples. En adicidon, estos aceros tiene una graisteacia a la
corrosion y a la oxidacion sin la pérdida de tetediy ductilidad
asociada con los aceros convencionales de nivetegedistencia

similare$®.

En cuanto a su soldabilidad, esta va de limitabaema en ciertos casos,
siendo la fisuracidn en caliente el principal obgté en la soldadura de
los aceros PH, sobretodo en los altamente aleddosplicacion de
estos aceros se concentra en la industria aeroaautiuclear,

hidroeléctrica, y otras industrias de alta tecni@6y

A continuacion se muestran en la tabla 2.6, algtipos de aceros inoxidables
mas comunmente utilizados en las distintas apboas. Estos son listados en
funcion de su clasificaciéon AISI, junto a sus pemsdes de resistencia y

composicion.

Tabla 2.6.- Aceros inoxidables tipicos y sus ratpgsde composicion y resistenCig?)

L, _ : Resist. a
Composicién quimica (%) Resist. a la a
N BN fluencia
AlSI . (I\|\//I||;r;) m::l;l
Mn | Si | Cr | Ni | Mo (MPa)

Max.

Aceros inoxidables austeniticos al cromo-niguel-ma@aneso

5,5-
7,5

16,0-| 3,5-

201 | 0,15 180 58 | -

1,0 515 260




7,5- 17,0-| 4,0-
202 | 0,15 10,0 1,0 19.0 | 6.0 _ 620 260
Aceros inoxidables Austeniticos al cromo-niquel
17,0-| 8,0-
302 | 0,15 2,0 1,0 19-0 | 100 _ 515 205
18-0-| 8,0-
304 | 0,08 2,0 1,0 20-0 | 12.0 _ 515 205
22,0-| 12.0-
309 | 0,20 2,0 1,0 240 | 15.0 _ 515 205
16,0-| 16,0-| 2,0-
316 | 0,08 2,0 1,0 180 | 180 | 30 515 205
Aceros inoxidables Martensiticos al cromo
12,0-
416 | 0,15| 1,25 1,0 14.0 _ _ 450 205
15,0-| 1,25-
431 | 0,20 1,0 1,0 170 | 250 _ 450 205
Aceros inoxidables Ferriticos al cromo
11,5-
405 | 0,08 1,0 1,0 145 _ _ 415 170
14,0-
430 | 0,12 1,0 1,0 18.0 _ _ 450 205
Aceros inoxidables Martensiticos al cromo-molibdeno
0,1 4.0- 0,40-
501 Min 1,0 1,0 6.0 _ 0.65 585 450
4.0- 0,40-
502 0,1 1,0 1,0 6.0 _ 0.65 585 450




2.1.2.2.- Soldabilidad de los aceros inoxidablestmmiticos

Los aceros inoxidables austeniticos son, por leggnconsiderados los mas
soldables de la todas las familias de aceros iabkéd. Estos pueden ser
soldados sin ningun problema utilizando procesosofidgadura al arco, por haz
de electrones, por rayo laser, o por procesos sisteacia y friccion. Sin
embargo las soldaduras por arco de metal gas (GMAB/Arco de tungsteno y
gas (GTAW), de arco con nucleo de fundente (FCAWRgrco metélico y

protegido (SMAW), representan los procesos maizadio™.

Aungue la soldabilidad de estos aceros es pognergl muy buena, realizar un
inadecuado proceso de soldadura puede produciitagss indeseables o
problemas, tanto en el metal base como en el codaédsoldadura. Siendo
algunos de estos: La sensibilizacion ¢ perdidaedéstencia a la corrosion
intergranular, la fragilizacién y la fisuracion eralienté®®. Todos estos
fenomenos deben ser considerados en el disefio sdpréxedimientos de

soldadura empleados en la soldadura de los acemsiables austeniticos.

2.1.2.2.1.- Problemas frecuentes en la soldaduralde aceros inoxidables

austeniticos

A continuacién se describen brevemente algunos ode problemas mas

frecuentes hallados en la soldadura de los aceoaglables austeniticos:

» Sensibilizacion y corrosion intergranularDe acuerdo a la American
Welding Societ{’®, este tipo de corrosion se presenta en soldaduras
expuestas a ambientes acuosos clorhidricos, coandose el atague en
el metal base especificamente en la zona afectadel jgalor. La base
del ataque corrosivo se encuentra relacionado fenémeno conocido

como sensibilizacion, donde aceros no estabilizgsiosTi o Nb en la



aleacion), cuando son expuestos o enfriados lemtandesde intervalos
de temperaturas comprendidos entre 400 a 843%3afocarburos ricos
en cromo a lo largo de los limites de grano deultemita. Este intervalo
de temperatura es comunmente conocido como intervad
sensibilizacion, debido a que la exposicion dedosros inoxidables
austeniticos dentro de este intervalo los hacécpltmente sensibles a
la corrosion intergranul&P. Mecéanicamente, el ataque corrosivo ocurre
y se localiza en un lugar inmediatamente adyaa@iimite de grano en
una region que a sido disminuida en cromo, generainestimada en

menos del 12% en peso.

Por otra parte, para un historial térmico dado, luseles de
precipitacion y probabilidades de sensibilizacion aproximadamente
proporcionales al contenido de carbono en los acénoxidables
austeniticos. Es asi como se justifica el uso sladeros inoxidables de
bajo carbono (grado L) en ambientes corrosivosdedada soldadura

podria ser usada en su condicién soldada (simtietdo posterioff>.

Fragilizacion: Cuando los aceros inoxidables austeniticos son
expuestos a temperaturas comprendidas entre |6838BE, se pueden
formar varias fases intermetalicas. De todas lassfantermetélicas, la
mas conocida, frecuente y predominante en canéigdaal fase sigma. Es
un compuesto intermetélico duro, fragil y no magmoétsiendo un
precipitado muy tipico en aceros altos en cromol gramo-niquel

durante recocidos a temperaturas entre 600 y 900°C.

La fase sigma esta formada por 52% de Cromo y 48%hidrro
aproximadamente, y puede contener constituyeniesaadles como el

molibdeno. Su formacién esta asociada a la fedéléa del metal de



soldadura y la ferrita remanente del metal based®dormarse de la
austenita pero es poco probable, ya que requenaigr tiempo y altas

temperaturas para nuclear en comparacion conrltafer

La cantidad de fase sigma que pueda formarse metel de soldadura
de los aceros inoxidables austeniticos es siempeaomque el
contenido de ferrita presente. Esto se debe aatasé sigma requiere
de un alto contenido de cromo para su formaciéregimiento, siendo
la ferrita delta de mayor contenido cromo que Iatenita. Como
consecuencia, altos contenidos de ferrita son retpgepara promover

la fase sigma.

La presencia de la fase sigma esta asociada atiadetede las
propiedades mecanicas, particularmente la dudiligaresistencia al
impacto, incrementando la fragilidad, por tratadeeuna fase mucho
mas dura que la estructura base. Sin embargo pasjgafntidades de la
fase sigma (menos del 5% en volumen) pueden sativeehente
inofensivas, porque la fase tiende a ser discoatiren la
microestructura, evitando redes continuas que puetds origen a

fisuras.

Al igual que los carburos de cromo en la sens#uiian, la fase sigma
puede redisoverse por medio de un tratamiento decido de

disolucion o solubilizacion a 1050°C seguido deeimple en agua.

Fisuracién en calienteinvestigadores como Brooks J., Thompson A. y
Williams J. (1984), consideran estos tipos de gsietomo las mas
comunes ocurridas durante la soldadura de los siceraxidables
austeniticos. Este término involucra dos clasegritas, conocidas



como grietas de solidificacion y grietas de licdaciambas producidas
a altas temperaturas. Sin embargo se deben distungas de otras por

sus distintos modos de formacion.

Las grietas de solidificacion se producen cuandidifoca el metal de
soldadura. Este tipo de grietas se caracterizaepdnecho de que
normalmente ocurre a lo largo de la linea cenwdbdsoldadura. Estas,
siguen la estructura de solidificacion, y se formdespués de
solidificarse el metal depositado si se desarrotiEmsiones por una
contraccion excesiva, antes de que la ultima padetemetal fundido
haya solidificado. Durante la solidificacion, laspurezas se concentran
el metal fundido, formando un liquido residual gamto de fusion mas
bajo que el resto del metal de soldadura. Pomimial riesgo de grietas
de solidificacién es por consiguiente mas probabiendo los metales

base y/o aporte tienen un alto contenido de im@srez

Las grietas de licuacion suelen ocurrir en el cord@n la zona afectada
por el calor del metal base, cuando se efectUuatadotas de multiples
pases. También tienen su origen en las fases dgbajo de fusion que
se forman por la concentracion de impurezas. Hstede grietas se
ubica normalmente en los limites de grano y sonl@ayeneral muy
pequefas, lo que significa que a menudo carecenmgertancia
practica desde el punto de vista del comportami@ntoional de una

estructura, a diferencia de las grietas de satalifion.

En general, para reducir el riesgo de fisuracioncahente en la
soldadura de los aceros inoxidables austeniticogreciso evitar las
geometrias de solidificacion que pudieran prodwgncentraciones

grandes de impurezas en el bafio de fusion. Se d&gr un



consumible que produzca un metal de soldadura as Iporcentajes

de ferrita. Ademas, la proteccidén gaseosa debadssuada.
2.1.2.2.2.- Prediccioén del contenido de ferrita elhmetal de soldadura

La existencia de una cierta cantidad de ferrittadsh el metal de soldadura de
los aceros inoxidables austeniticos, tiene unaenttia favorable para combatir
los riesgos de la fisuracion en caliente, ademasatementar las propiedades
mecanicas de tales aleaciones. Sin embargo, edegraantidades, la presencia
de ferrita disminuye la resistencia a la corrositente a acidos oxidantes
calientes y permite la formacién de la fase sigo@ los inconvenientes
mecanicos y quimicos que esto conlfétla

Por las razones antes mencionadas, es impres@neiblla mayoria de los
casos, disponer de un contenido adecuado de ferriel metal de soldadura.
Segun lo hallado en la tedff un contenido situado entre 5 y 15% como
idoneo para beneficiarse de las ventajas de swermmesy para que Sus
inconvenientes queden reducidos al minimo. Estéenato ideal de ferrita se
consigue seleccionando adecuadamente tanto eliahader aporte como los
parametros y métodos de soldadfiita

Segln la American Welding Soci€f) El contenido de ferrita puede ser
predicho por medio del uso de un conjunto de dragsa como los de
Schaeffle??, DeLond'® y WRC-199%°, que permiten la estimacion del
contenido de ferrita a partir de la composiciomuoa de los depdsitos. Estos
estan fundamentados en un conjunto de modeloscioees empiricas que se
basan en el célculo del cromo equivalente y elaligquivalente a partir de los
elementos formadores de ferrita (Cr, Si, Mo, Nbiy y los formadores de
austenita (Ni, Mn, C, N y Cu).



Los diagramas antes mencionados se describeniawamion:

Diagrama de Schaeffler:En 1949, Schaeffler A. (1949), publicé el
diagrama que lleva su mismo nombre, donde se pupdstecir las
microestructuras o fases presentes y el porcetajerrita tanto para el
metal base como para el aporte y el cordén de dotdaEl porcentaje
de ferrita es determinado por metalografia y espawado con lo
obtenido por composicion quimica mediante los petéos
denominados cromo y niquel equivalente, los cuadefan estos entre
0-40% y 0-32%, respectivamente. Estos pardmetros catculados

mediante las siguientes expresiones:

Niquel equivalente:

Nieqg = %Ni + 30* (%C) + 0,5* (% Mn) (2)
Cromo equivalente:

Creqg= %Cr + %Mo + 1,5 * (%Si) + 0,5 * (%Nb) (3)

El diagrama de Schaeffler no considera los efedesnitrogeno en la
formacion de la austenita, y es incorrecto en atamiento del
manganeso. Sin embargo, las cantidades de festitaaglas por medio
de este diagrama suelen ser bastante confiabiesnd® una precision

de mas o0 menos 4%.



Niguel Equivalente = 9%Ni + 30%C + 0.5%Mn
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Figura 2.3.- Diagrama de Schaeffler.

Diagrama de DelLong:Este fue publicado en 1974 por DeLong W.
(1974), quien en su diagrama, modificé y afind égdama de
Schaeffler, introduciendo un coeficiente para &ldgeno en la escala
del niquel equivalente (M) y determina su influencia sobre el
contenido de ferrita. Ademas, establecié una esdaléerrita llamada
Numero Ferritico 6 FN, que es la utilizada paragies el contenido de
esta en la soldadura, y que oscila entre 0 y 18cBN,una precision de

3 FN aproximadamente.

El niquel y cromo equivalentes se calculan de acuarlas ecuaciones
empiricas 2 y 3 formuladas para el diagrama de éftba pero a la
ecuacion del niguel equivalente se adiciona ebg@no, multiplicado

por un factor de correlacion igual a 30.

Para la prediccion del Numero Ferritico (FN) de acero cuya

composicion queda fuera del intervalo del diagrateaDelLong (por



ejemplo: aceros inoxidables Duplex), es mejor wsadiagrama de
Schaeffler; sin embargo, su extension en compasgsi@aompletamente
ferriticas y la inclusién de regiones martensitigasporcionan mayor
calidad en la formacién sobre los efectos generdée$os elementos

aleantes y su relacién con las propiedades me&nica

Niquel Equivalente = %Ni + 30%C + 30%N + 0.5%Mn
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Figura 2.4.-Diagrama de DeLoHg.

Diagrama WRC-1992:En 1988 The Welding Research Coufi8il
desarrollo un nuevo y mas exacto diagrama utilisatetnicas de
trazado computarizas. El resultado de este trab@joonoce como el
diagrama WRC-1988, representando asi una mejora sbldiagrama
de Delong, al expandir el termino de cromo euivaegpara incluir
muchos de los metales de soldadura tipo duplexe®imargo, en 1990
se introduce una modificacién al diagrama WRC-198&ual permite
incluir un coeficiente para el cobre dentro delueigequivalente. Esta

modificacion y una mayor extension del cromo y elgequivalentes



llevaron a Kotecki D., Siewert T. (1992) al masieate diagrama
conocido como WRC-1992.

Comparando este diagrama con el de DelLong, seiapgee los
factores equivalentes para el manganeso y elcstian sido eliminados
y el factor multiplicador para el carbono, nitrégey niobio han sido
alterados. El diagrama WRC-1992 también muestra didsrentes
modos de solidificacion (A, AF, FA 'y F) que son iptss en los aceros

inoxidables austeniticos y duplex.

Aunqgue el diagrama WRC-1992 es muy exacto en ldiquién del
contenido de ferrita para muchos metales soldasits,diagrama no es
recomendable para composiciones de metal de solladayores al
0,25% de nitrégeno y mas de 10% de manganeso. 18lvargo,
Szumachowski E., Kotecki D. (1984), encontraron gsi®s elementos
no tienen un efecto importante a altas temperatnda transformacion
de la ferrita a austenita durante el enfriamiedéaqui que el diagrama

de Schaeffler reclame aun cierta vigencia.



%Ni + 35%C + 20%N + 0.25%Cu

Niquel Equivalente

Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 0.7%Mo

Figura 2.5.- Diagrama WRC-1992.
2.2.- SOLDADURA DE METALES DISIMILES

Segun el manual de soldadura de la American Wel@iogety*®, metales
disimiles, son todos aquellos quimicamente difee(@luminio, cobre, niquel,
etc.), o aleaciones metalUrgicamente distintasndenismo elemento (como los
aceros inoxidables y los aceros al carbono). Labaoacion de metales
disimiles abarca uno o mas metales base y uno onmatsiales de aporte que,
después de fundirse juntos durante la soldadumaafan el metal de soldadura
final. Una serie de metales de soldadura signiiaatente diferentes en
composicion pueden existir dentro de una sola juatas el caso de cuando se
efectlan soldaduras de mdltiples pases, empleaooidea distintos en cada

cordon realizado.

Hay muchas aplicaciones donde se efectian soldaddea metales de
composiciones diferentes. Estas uniones se puedgarlen una variedad de

metales distintos y por medio de mucho de los paxee soldadura. Para los



procesos de soldadura por fusion, es importantestigar las propiedades
individuales de soldabilidad de los dos metaledlicagos. Si hay solubilidad

mutua de los dos metales, sus uniones se podrdar s$&n. Por el contrario, si

hay poca o nula solubilidad de los dos metaless&dograra una buena
soldadura. Segun Howard C. (1992), una buena amdaghtre dos metales
distintos, es aquella que es tan fuerte como edlmatnos fuerte de los que se
unen; estos es, tiene suficiente resistencia enidn y ductilidad para que no
se rompa la union. En algunos casos, podria sesago usar un tercer metal

gue sea soluble en los dos metales base para pradaduena soldadura.

El problema principal de soldar metales diferesiselaciona con la zona de
transicion de los metales, y con los compuestesrmgtalicos que se forman en
esta, los cuales deben investigarse para detersunsensibilidad a la fractura,
ductilidad, susceptibilidad a la corrosion, etc.ekremadamente importante la

microestructura de estos compuestos intermetalicos.
2.2.1.- Fundamentos de la soldadura disimil

La soldadura de metales disimiles requiere lasideraiones de todos los
factores basicos hallados en la soldadura convealcipero sus efectos deben

se mas cuidadosamente estudiados.

A continuacion se resumen algunos factores que t@eran Welding

Society*® recomienda se deben considerar para realizaripstee soldaduras:
2.2.1.1.- Seleccién del material de aporte

En la soldadura por fusiébn de metales disimiles,cdamsideracion mas
importante a tomar en cuenta es la seleccion dell e aporte. Una seleccion

apropiada se puede obtener mediante el uso deommairacion de principios



cientificos, experiencia de fabricacion y condieisnde servicio que las

diferentes disciplinas industriales envuelven.

La importancia de una seleccién optima no puedsigagstimada. El metal de
relleno seleccionado debe ser compatible con ldalesebase que seran unidos,
tal que las cuatro areas de requerimientos seamdasupor la soldadura que
sera producida dentro de un intervalo aceptabldildeion. Las cuatro areas de
requerimientos son: Compatibilidad metallrgica, patibilidad en las
propiedades mecéanicas, compatibilidad en las plades fisicas vy

compatibilidad en las propiedades de corrosion.
2.2.1.2.- Composicién del metal de soldadura

La composicion microestructural del metal de saldadbtenido en una junta
disimil depende de la composicion de los metalss,l& metal de relleno, si es
usado, y la dilucién relativa entre estos. La cosipon del metal de soldadura
usualmente no es uniforme, particularmente en dalda de mdultiples pases
donde cada cordon se deposita con un metal deaafortdistinto, y un
gradiente de composicion es probable que existel emetal de soldadura
adyacente a cada metal base.

La habilidad para determinar la composicion aprexien del metal de
soldadura es muy importante cuando se realizaradotds disimiles. Ya que
de esta dependen sus propiedades tales comomegisteecanica, resistencia a

la corrosion y al agrietamiento, sensibilizacida éormacion de la fase sigma.
2.2.1.3.- Dilucion y aleacion

La dilucion es definida como el cambio en la conpos del metal de aporte

depositado durante la soldadura causado por lalandeceste con los metales



base, o el metal de soldadura depositado previ@nérsta es usualmente
considerada como un porcentaje del metal base gmérado dentro del metal

de soldadura total.

Predecir y controlar el grado de dilucion obtenghouna junta es de relevante
importancia, ya que de esta depende en gran midit&uraleza de las fases
microestructurales formadas durante la solidifiGacilel metal de soldadura,
afectando asi sus propiedades de aleacion. Ademd&3mero, tipo, cantidad y
arreglos metallrgicos de las fases presentes mictaestructura del metal de
soldadura formado, determinaran las propiedadesamieas y calidad de la

junta.
2.2.1.4.- Conductividad térmica

Cuando dos metales disimiles con conductividadesidas significativamente
diferentes son soldados, la conduccion rapida der cesde el metal de
soldadura fundido hacia el metal base con la maypmductividad, puede
afectar la energia requerida para fundir localmeese metal base. El

procedimiento de soldadura debe compensar estamtia.

En estos casos, la pérdida de calor puede ser cealda precalentando
selectivamente el metal base con la méas alta ctimitiad térmica. También es
posible utilizar grandes aportes de calor que Hagsoldadura rapidamente,

obteniendo asi una dilucién uniforme a ambos laldds junta.
2.2.1.5.- Seleccidn del disefio de junta

Cuando se selecciona el disefio de junta a empieana soldadura de metales
disimiles, las consideraciones deben ser dadasse&infde las caracteristicas de

fusion de cada metal base y el metal de rellerimen de los efectos deseados



de dilucion. Un ancho angulo de ranura disminuydillacion, permite mejor
control de la viscosidad del metal de soldaduraifim y provee espacio para

una mejor manipulacién del arco para obtener l@fuadecuada.

El disefio de junta debe proveer una apropiadaidiiuen pocos pases cuando
se suelda desde un solo lado. Una dilucidon inadiecpadria resultar en una
capa del metal de soldadura que posea propiedadesidtencia mecanicas y a
la corrosion inapropiada para ciertas condiciones s@rvicio requeridas,

particularmente cuando la junta podria ser expuwestagas ciclicas.
2.2.2.- Soldadura disimil de aceros inoxidables@xeros al carbono

Segun la American Welding Soci€fy;, la mayoria de los aceros inoxidables se
pueden soldar con éxito con los aceros al carbondeybaja aleacion,
seleccionando un metal de aporte que pueda talerbuen rango de dilucion

de ambos metales base sin la formacion de defenttzsjunta.

Howard C. (1992), expone que se debe dar impoganiis efectos de dilucion
del metal de soldadura con los dos metales bas#&s/distintos coeficientes de
dilatacién térmica del acero inoxidable y del acatacarbono. ElI metal de

soldadura depositado tendera a recoger aleaci@ambas partes de la union
gue se este soldando. El efecto de esta dilucipuege controlar terminando o
recubriendo la superficie de uno de los metalessguenen y seleccionando el
electrodo correcto o material de aporte.

La union soldada entre un acero inoxidable ligeraméerritico y un acero al
carbono seria ferritica si se empleara un electdedacero inoxidable ferritico.
Sin embargo, si se usa un electrodo de acero iabbédcompletamente
austenitico o con una pequefia cantidad de felaiteantidad de ferrita en el

metal de soldadura se reducira a un nivel toleratiEminuyendo con este



todos los problemas de soldabilidad de los acerosidables asociados a un
alto contenido de ferrita. Por esta razén, los tegode acero inoxidable
austeniticos o basados en niquel son los mas coemlemtilizados en este
tipo de soldaduras. La escogencia del tipo derelgaten particular viene dada

por la aplicacion y los requerimientos de servespecificos.

2.3.- PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO DE METAL Y GAS
(GMAW)

El proceso de soldadura por arco de metal y g&MAW por sus siglas en
ingles, es definido por la A.S.M, como un proceso de soldadura por arco
eléctrico que incorpora la alimentacion automateaun electrodo continuo,

consumible y que es protegido externamente poumninsstro de gas.

El proceso fue desarrollado y comercializado dedd#io de 1948, aunque el
concepto béasico fue introducido realmente en 1%0.sus aplicaciones
iniciales, se utilizé6 para soldar aluminio con uas gorotector inerte, dando
lugar al término “MIG” (Metal Inert Gas). Progreaimente se han ido
incorporando variaciones al proceso, entre lasesuakta el uso de gases
protectores activos, particularmente £C@ara la soldadura de ciertos metales
ferrosos. Esto condujo eventualmente al uso deditér “MAG” (Metal Active
Gas). Pero en la actualidad se designan ambosdimueatos bajo el termino
GMAW.

La figura 2.6, ilustra esquematicamente una soldadar el proceso GMAW.
En esta, un sistema de alimentacion impulsa dead@utomatica y a velocidad
predeterminada el alambre-electrodo hacia el toabd&jafio de fusion, mientras

la pistola de soldadura se posiciona a un angutausdio y se mantiene una



distancia tobera-pieza a una distancia establguidia obtener la proteccion

gaseosa ideal.

Puesto que el equipo provee la autorregulaciomaitioa de las caracteristicas
eléctricas del arco y de la tasa de deposicionfitosos controles manuales
requeridos por el soldador para la operacion sdoma@tica son la posicion de
la pistola de soldar, la direccion y la velocidagl récorrido. La longitud del

arco y el nivel de corriente se mantienen autoraatente.

—— Enftrada de gas

3 Tobera

___—— Boquiila de contacto

___— Electrodo continuo

- (Gas de proteccion

Arco -

Gota de
metal fundido

Figura 2.6.- Proceso de soldadura por arco de mefas (GMAW).



2.3.1.- Ventajas del proceso GMAW

El fabricante de electrodos Ind{fr3 sefiala que el proceso GMAW presenta

excelentes ventajas con respecto a otros processsldadura, entre las que

sobresalen:

El arco siempre es visible para el operador.

La pistola y los cables de soldadura son ligerasjegmdo muy facil su

manipulacion.

Es uno de los mas versatiles entre todos los sastele soldadura.
Gran rapidez de deposicion.

Alto rendimiento.

Posibilidad de automatizacion.

2.3.2.- Equipo de soldadura

Los componentes principales del equipo para llevazabo el proceso de
soldadura GMAW son:

Una fuente de energia.

Un sistema de alimentacion del alambre; que canteblavance del

aporte a la velocidad requerida.

Una pistola de soldar; para dirigir directamentelaimbre al area de

soldadura.

Un gas protector; para evitar la contaminaciorbdélo de soldadura.



5. Un carrete de alambre de tipo y diametro especifico

Refrigeracion aire o agua

Figura 2.7.- Componentes del equipo GMAW.

Los componentes del equipo GMAW ilustrados endar 2.7, son descritos
por Giachino J y Weeks W. (1998), de la siguiensmena:

» Fuente de energialLa fuente suministra la energia eléctrica necesaria
para soldar al electrodo y a la pieza para loggap@ducir el arco. Esta
serd capaz de suministrar corriente continua yidmac a elevadas
intensidades, usualmente menores a 500 A. Lasdsielg energia son
grandes transformadores los cuales toman voltées (hasta 575 V) y
corriente baja AC (hasta 50 A) y los transformaolayes bajos (hasta
40 V) y corrientes altas DC (entre 80-500 A).

» Sistema de alimentacion del alambr&l mecanismo de alimentacion
tira del hilo electrodo procedente de una bobinaloyempuja
automaticamente hacia la pistola de soldadura. am¢eliun regulador
situado en la unidad de control puede variarse dbcidad de

alimentacién del hilo. Ademas, la unidad de corgtatle ir provista de



un contador para accionamiento del generador deéadoia y una

valvula que activa, o corta, la circulacion del dagproteccion.

Pistola de soldaduraSirve para conducir el alambre, la corriente para
soldar y el gas protector hasta el arco. La guialdenbre se encuentra
en el centro de la boquilla, y el canal de sumiaise gas protector se

encuentra dispuesto en forma concéntrica a la guia.

La pistola debe mantenerse bastante cerca dejdrgiza controlar el
arco apropiadamente y producir una eficiente poideca través del gas
protector. Para trabajos de servicio pesado a @desveorrientes y las
pistolas que emplean gas inerte y corriente measiahalta, requieren

enfriamiento por agua.

Gas de protecciénTiene como funcion desplazar el aire alrededor del
arco para evitar la contaminacion del metal fundidn gases de la
atmosfera. La envoltura protectora de gas debegeoteficientemente

el area del arco para obtener un metal de apofeeia calidad.

Los gases protectores normalmente utilizados pasaltladura por arco
metélico a gas son el argon, el helio o una mepala metales no
ferrosos; para aceros se emplea, 0D, con argon y a veces helio para
aceros inoxidables o argbdn con pequefia cantidadxdgeno para
ciertos aceros y para aceros inoxidables. Los gaseectores deben
tener la especificacion “Welding Grade” (“Grado g&oldadura”). De
esta manera se consigue un nivel especifico degyrde contenido de
humedad. Los grados de la presion del gas depeteletipo de gas

empleado, del metal a soldar, de la posicion ddasplelocidad de



avance y de las corrientes de aire presentes siticeldonde se va a

llevar a cabo la soldadura.

» Alambre de Aporte: La composicion del alambre para la soldadura por
arco metdlico a gas debe seleccionarse de acaénhetal a soldar,
soldabilidad y sensibilidad al agrietamiento, esfaecortante y voltaje
de soldadura, ductilidad de la soldadura, tempexatie servicio,

resistencia a la corrosion, etc.

Los materiales de aporte estan clasificados segmorima ANSI/AWS

A5.9°. La éptima seleccion de este obedece principaknentla

aplicacion final de la soldadura y al desempeficealds Muchas
aleaciones y combinaciones de aleaciones puedamgias utilizando
cualquiera de los alambres que se encuentran errebhdo, pero solo
uno de ellos sera el optimo para una determinatieaen. Estos se
encuentran en diferentes didmetros, en carretesloPgeneral, estan
empaquetados en recipientes especiales para pltogegel deterioro

durante el almacenaje.
2.3.3.- Tipos de transporte o modos de transferamietalica

Segun Giachino J. y Weeks W. (1998), cuando sedausbn hilo fusible y

proteccién gaseosa, la transferencia del mategi@pdrte puede verificarse de
tres formas: transferencia tipo rociado, transpgftéular y transporte por
cortocircuitos. El tipo de transferencia dependeddenetro del electrodo, de la
naturaleza del gas de proteccion, de la tensiorade y de la corriente de

soldadura.

Para comprender mejor la naturaleza de estas fodmasansferencia en el

sistema GMAW, a continuacién se detallaran:



2.3.3.1.- Transferencia metalica por pulverizaciortipo rociado

En este tipo de transferencia el material de apada desde el extremo del hilo
electrodo a la pieza, a través del plasma del arcdorma de gotas muy
pequefas, que se proyectan rapidamente y en tzidinedel hilo. El didmetro
de las gotas es igual, o menor que el diametroetigtrodo. Mientras se
verifica el transporte, las particulas metalicas sg@ desplazan a través del arco
no interrumpen la circulacion de corriente, pogle el arco es muy estable y

la pulverizacion es practicamente ininterrumpida.

La transferencia tipo rociado requiere trabajar goandes intensidades de
corriente. Al aplicarse estas, la columna del adguiere una gran estabilidad
y en la misma se distingue un nucleo estrechdabtd y de forma conica, por
el interior del cual se verifica el transporte oheterial de aportacion.

Para obtener este tipo de transporte también esaec el empleo de argdn o
mezclas argon-oxigeno como gases de proteccidacgdh produce un efecto
de estriccion sobre el extremo fundido del hiloglee provoca la formacion de

gotas muy pequenas.

Este tipo de transporte es particularmente indicpdoa la soldadura de
espesores gruesos. Por el contrario y debido aasuppder de penetracion, no
es recomendable para la soldadura de espesorss fino

Este tipo de transporte se ilustra en la siguibgtea:
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Figura 2.8.- Transferencia metalica por pulveriaa® tipo rociado.

2.3.3.2.- Transferencia metalica globular

Esta modalidad de transporte se presenta cuandarfi@nte de soldadura es
inferior a la que se conoce como corriente de icams El campo de transicion
se extiende desde la minima intensidad que peohiener la fusion del hilo,
hasta el valor para el cual, la elevada intensidada corriente provoca el

transporte por pulverizacion.

Cuando se trabaja en la zona de baja intensidadnsiporte se verifica a razén
de pocas gotas por segundo, mientras que con ial@ssidades, aumenta
considerablemente el nUmero de gotas transferidasggundo y disminuye el

tamarfio de las mismas.

En el transporte globular, la gota de metal fundjde se forma en el extremo
del electrodo, va creciendo hasta alcanzar un diéndes o tres veces mayor

gue el hilo antes de desprenderse y pasar a la pigraves del arco. En su



recorrido a lo largo del arco, y debido a al efedovarios tipos de fuerzas
ejercidas por el mismo, la gota adopta formas ulergs y adquiere un
movimiento de rotacidon. Esto provoca frecuentestocorcuitos, y como

consecuencia, el arco resulta inestable, la pené@traes débil y se producen

numerosas proyecciones.

Por todas estas razones, el transporte globulagsnel mas adecuado en la
soldadura GMAW, y solo se emplea en contadas auesiden la figura 1.9 es

ilustrado este tipo de transferencia.

Transferencia Globular

Gota
Globular

Figura 2.9.- Transferencia metalica globular.
2.3.3.3.- Transferencia metalica por cortocircuito

El transporte por cortocircuitos permite la soldadde espesores muy finos
con una gran facilidad. Ademas, facilita el contlel bafio de fusién, por lo
gue es el mas adecuado para el soldeo en todagpokisiones. Otra
caracteristica importante de este tipo de trans@tencuentra en su reducido

poder de penetracion.



Generalmente para la soldadura por cortocircuigotrabaja con intensidades
menores a 200 amperios y con hilos de 1,2 mm deedid, o menos. El
empleo de hilos de pequefio didmetro da lugar asbaéidusion reducidos, que

resultan faciles de controlar y permiten la soldadin todas las posiciones.

La gota de metal fundido que se forma en el extreelohilo electrodo va
aumentando de tamafo y llega a ponerse en contaot@l bafio de fusion
antes de desprenderse del hilo. En este momeniedace un cortocircuito y
el arco se extingue. Como consecuencia de la eex@diente de cortocircuito
gue circula durante unos instantes, se acentlaabele estriccion magnética
sobre la gota y esta se separa del hilo pasarshiialde fusion. Al romperse el
cortocircuito se establece nuevamente el arco yiewma un nuevo ciclo.
Actuando sobre la frecuencia de los cortocircus®sontrola el aporte de calor,
y pueden obtenerse bafios pequefios y relativamépde don lo que se reduce

el peligro de perforacion de las piezas.

En la soldadura por cortocircuitos suele utilizazeeo gas de proteccion una
mezcla a base de GQque mejora la aportacion de energia y permitecatsn
la velocidad de soldadura.

La transferencia metalica por cortocircuito setiugn la figura 2.10.
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Figura2.10.- Transferencia metalica por cortoctasui

2.3.4.- Soldadura GMAW por arco pulsado

Segun Giachino J. y Weeks W. (1998), Con este diotento se consigue un

transporte por pulverizacion o tipo rociado, uéiido una intensidad media de
corriente mucha mas baja que la necesaria paraaybéste tipo de transporte
con corriente convensional. Este resultado se adécamediante el empleo de
una corriente pulsatoria, cuya intensidad minimdet¢orden de las necesarias
para que se produzca un transporte globular, ydaima es suficiente para

lograr el transporte por pulverizacion.

La aplicacion de corrientes pulsadas permite adéptgportacion de calor a las
exigencias de la soldadura, definidas por la pésjdipo de junta y espesor,

conservando las ventajas del transporte tipo rociad

El empleo de corrientes pulsadas, que oscilen evdteres inferiores y
superiores al nivel de transicion, permite obtenar transporte por
pulverizacion pulsada. Los tiempos de circulaci@nla corriente mas baja,

correspondiente a un transporte globular, se Imgara que no se produzca



este tipo de transferencia. Por el contrario, togulsos de elevada intensidad
son de duracion suficiente para que durante losnassse produzca la

transferencia metélica tipo rociado.

Para un hilo de didmetro dado, el transporte ptwepaacion pulsada permite
mantener las ventajas del transporte por pulvedmadrabajando a bajas
intensidades de corriente.

2.3.4.1.- Transferencia metalica en el proceso GMAWIsado

Como ya se ha comentado anteriormente, la tramsfierelel metal en arco
pulsado es similar a la pulverizacion en corri@uevencional. Las dos derivan
de un mismo proceso energético de transferencia&o libre.Las diferencias

son, Unicamente, de orden mecanico: frecuenciaa snaslocidad de las gotas.

La diferencia existente entre estos dos proceseg@ea de forma ilustrativa
mediante la siguiente figura:

ARCO PULSADO:

El desprendimiento de

una gota se produce

degpués de la prece-—

dente en el baflo de

soldadura (Im baja)
ty3  t
ty

FUSION PULVERIZADA:
En todo instante, mu-
chas gotas atraviesan
la zona del arco
(Im elevada)

Figura 2.11.- Transferencia metalica por pulveiiza&n corriente pulsada y convencional.



2.3.4.2.- Variables que intervienen en el procesd ®N-Pulsado

Durante el modo de transferencia por arco pulsadmtsoducen parametros
operacionales, tales como: corriente pig, @orriente base (), tiempo pico
(Tp) y tiempo base (), los cuales en conjunto con las variables detgso de
soldadura GMAW-Convencional: longitud libre del ralare, corriente y
tension de soldeo, determinan las caracteristiehsatdon de soldadura. Los
tiempos pico y base también definen la frecueneipulso (F). Ademas, debe
ajustarse correctamente una velocidad de alimé@mtiadel alambre (Y, de
manera que ésta se balancee con la tasa de codslielectrodo generada por

los parametros de pulso.
2.3.4.2.1.- Corriente pico (Ip)

Determina la proyeccién de la gota de metal fundidoia la pieza de trabajo,
ya que la energia aportada a la gota depende a®nhinacion de este
parametro y el tiempo pico. Segun Subramaniam 8iteVD., Jones J. y Lyons
D. (1998), se cree que si una gota se desprendada pulso, se tendra un
mejor control del proceso y se producira una saltladon minimos defectos y

salpicaduras.

La combinacion de la corriente pico y el tiempoopitepende di®s siguientes

limites:

* |y maximay | minimo: este limite viene impuesto por la capatidel

equipo de soldadura para generar la maxima coerient

* lpminima y T, maximo: este limite esta condicionado por la fesmia
de trabajo, ya que para frecuencias altas, el tedepbase disminuye y

por lo tanto, el tiempo de pico podria hacer de%aea el estado bajo.



2.3.4.2.2.- Tiempo pico (Tp)

Es un factor determinante en definir el nimero d&ag por pulso. Segun
Subramaniam et at (1998), cuando el tiempo picanag alto se observan
multiples desprendimientos de gota por pulso. Par lado, si el tiempo pico
es menor que el minimo tiempo para desprender otey debido a la alta
frecuencia se produciran grandes gotas, por ladgbe ser ajustado a un valor

especifico para obtener el desprendimiento delstdogota por pulso

La siguiente figura ilustra el efecto de una vaéiaen el tiempo de pico:
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Figura 2.12.- Efectos de la variacién del tiempmobre el tipo de desprendimiento de gota.

2.3.4.2.3.- Corriente base (Ib)

A veces denominada corriente de fondo, actia eo todmento, y tiene la
funcion de precalentar y acondicionar el alambree gse alimenta

continuamente, pero sin fundirlo, ademas, es pbresable de mantener el arco



encendido entre pulsaciones. Si su valor es dedwb@o, puede darse el caso
de que se extinga el arco; por el contrario, sivalor es demasiado alto,

elevaria innecesariamente la intensidad media.
2.3.4.2.4.-Tiempo de Base (Th), Frecuencia (f) y Periodo (T)

Una variacion de la frecuencia, supone una vamadeél tiempo de base; de
este modo, si se aumenta la frecuencia, aumensapulsos por unidad de
tiempo o lo que es lo mismo, las gotas de matdaadporte. Esta demanda de
material se traduce en un aumento de la velocidaalichentacion del alambre.
Del mismo modo, una disminucion de la frecuenci@igi una disminucion de

dicha velocidad.

Grandes periodos, implicaran bajas frecuenciadociades de alimentacion,
mientras que pequefios periodos, implicardn alt@suéncias y altas

velocidades de alimentacion.
2.3.5.- Prediccion de los pardmetros de pulso

Uno de los problemas encontrados en la utilizadéra soldadura GMAW-
Pulsado, radica en el ajuste que se debe realizarcanjunto de variables que
se relacionan entre si. Esto se debe, a que paraalocidad de alimentacion
del alambre dada, las variables de pulso Ip y €ped ser ajustadas, para que
ocurra el desprendimiento de por lo menos una dettanaterial de aporte en
cada pulso. Adicionalmente, la corriente promedie gs funcion de todos los
parametros de corriente pulsada juntos, proporcaoma equilibrio entre la rata
de quemado del alambre y la velocidad de alimedniaaé este, con la finalidad

de obtener una longitud de arco const&hte



La determinacion de los parametros de pulso (Ip, IBpTb), se basa en el
trabajo de investigacion realizado por Amin M. (3B8considerando las
respectivas correcciones realizadas por Rajasel@&rakulkarni S.D., Mallya

U.D. y Chaturvedi R.C. (1998). El método de obténdie dichos parametros
consiste en la construccion de una zona paraméjtieadebe satisfacer los

siguientes requerimientos:

* La velocidad de alimentacion del alambre (Wf) debtar balanceada
con la rata de fusién de este, tal que la longiteldarco se mantenga

constante durante la soldadura (Criterio de Bujnoff

» La transferencia metélica tipo rociado debe seduymina, incluso a
velocidades de alimentacion bajas, que en GMAW-Enaiwnal,
podrian producir transferencia tipo globular (Grdede transferencia

metalica).

» La corriente base no debe ser inferior a un limiteimo que garantice
un arco estable, por debajo de este valor el aomig extinguirse

(Criterio de estabilidad del arco).
2.3.5.1.- Criterio de Burnoff

Mientras que la corriente varia con el tiempo enA®MAP, es esencial que la
corriente promedio, la cual determina la tasa desemo del electrodo, se
balancee con la velocidad de alimentacion del alejmde manera de mantener
una longitud de arco constante. Para poder satisémste criterio se hace uso de
una relacion funcional que representa todas ladiciomes de pulso factibles

(Ip, Ib, Tp, Th) pertenecientes a una corrienteimedpecifica (Im).



Esta relacion debe constituir un area de trabagoaiparcard todas las posibles
combinaciones de parametros, y que se denominara Baramétrica. Para la
construccién de esta zona, en primer lugar, se dedficar una relacion entre
la corriente media (Im) y la velocidad de alimeriadWf), obtenida al realizar
soldaduras por ensayo y error tomando en cuentastdas variables y
parametros de pulso que proporcionen mayor estadilidel arco. Este
procedimiento se realiza empleando GMAW-P y GMAWwancional en cada
caso, como lo sugirio Rajasekaran y otros (199&), el objetivo de lograr un
punto de interseccién entre ambas rectas (figutd)2el cual representa el

valor de Im y Wf por encima de los cuales se obtieansferencia tipo rociado.
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Figura 2.13.Lineas caracteristicas de Burnoff para soldadunser@ional y por arco pulsado



La corriente media puede calcularse por la sigeietuacion, usando los
parametros registrados de cada soldadura:

(Ip «Tp) + (Ib=TH)
E——— (4)

Im = - -
ITpTh]

Debe sefialarse que Amin (1983) en su investigaoi@masume un didmetro de
gota igual al didmetro del alambre usado como nahide aporte, por lo que el
volumen de gota () varia segun el tamafio del aporte utilizado. R&@m®n y
otros (1998), si asume un diametro de gota igudiamhetro del electrodo (gota
esférica), ya que, segun se ha reportado, proveendebuena transferencia
metélica y soldaduras de alta calidad. Por otreepasegura que al trabajar con
volumenes de gotas mayores al didmetro del alandarefavorece la
transferencia corto circuito y por lo tanto laspgaduras. Basandose en esta

Gltima suposicion, se tiene que:
Vp = (4/3)m * r? (5)
Donde:
r = radio del material de aporte (mm)
Vb = volumen de la gota (nin

El tiempo de ciclo de pulso se calcula para praduna gota por pulso a

diferentes velocidades WF usando la siguiente sijne

_ 240+Vp
r= e 4% sWF (6)

donde: T = tiempo de ciclo (ms)

d = didmetro del alambre (mm)



Ademas se conoce que:
T=Tp+Tb (7)

Como la relacion de la figura 2.13 es lineal podemaeonar la ecuacion de una

recta para describir su comportamiento:
Im=m*Wf+C (8)
Donde:
m = pendiente de la recta
C = interseccién con la ordenada
A partir de la ecuacion 4 se puede despejar:
__ [(TptThH) . _ E
Ip = (—m < Im) 2 b) 9)
Sustituyendo la ecuacion 7 en la 9 y operando adieeuente, se obtiene:
= r k3 —_ L —_ k3
Ip = (E) « Im (m 1)« b (10)

Esta ecuacion define la relacion entre Ip e Ib pexa Im 6 Wf determinada.
Con un Tp especifico y a partir de esta relaciédepms definir una Zona
Parameétrica para un rango entero de valores deof se muestra en la
grafica de la figura 2.14.
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Figura 2.14.- Zona paramétrica predicha segunitgrier de Burnoff

Dentro de esta zona paramétrica, para un determilmdexiste una relacion
lineal entre la corriente de pico (Ip) y la corteerde base (Ib), en la cual, Ip
disminuye con un incremento de la corriente de.bBkeninimo valor posible
de Ib es limitado por la interseccion con el ejelalerdenada donde se hace
cero, dado que los valores negativos del mismocearee sentido fisico. El
minimo valor posible de Ip es el punto comun Ilp=Iim. De esta manera se
puede variar Tp con una combinacién de Ip e Ibdabler del punto comun
Ib = Ip = Im desde la vertical hasta la horizonésl,decir, desde una pendiente
(w) a Tp = 0, hasta una pendiente igual a 0 a Tpresphectivamente.



Como resultado se obtiene una combinacion Gnida,dp y Tp dentro de esta
Zona Paramétrica, que representa los posibles eslgrotenciales de
condiciones de pulso para un valor Unico de Im ks cuales podemos
garantizar el Criterio de Burnoff.

2.3.5.2.- Criterio de transferencia metalica

A pesar de que todas las combinaciones Ip, Tp, Tb gyue se muestran en la
Zona Paramétrica de la figura 2.14 podrian sagsfat Criterio de Burnoff,
combinaciones insuficientes de Ip y Tp podrian modgpcir transferencia
metalica tipo spray, ya que para una WF dada, tantomo Tp deben ajustarse
de manera que se produzca una gota por pulsosgascembinacion no provee
suficiente energia, no se desprendera una gotaytew y el proceso se tornara
inestable; de manera que la Zona Paramétrica delsdcionalmente limitada

para lograr satisfacer el desprendimiento de la dotante Ip.
2.3.5.2.1.- Limitacién de la corriente pico (Ip)hempo Pico (Tp)

El paso inicial para la limitacion de la corriempieo y tiempo pico es llevar a
cabo una serie de experimentos, seleccionando deom@a paramétrica
desarrollada en el criterio de Burnoff varios juegie parametros. Luego, los
tipos de desprendimiento se pueden identificar amei los oscilogramas
registrados durante el proceso de soldadura engdedas parametros
sefialados.

El nimero de gotas que se desprende por pulso plbsdevarse en la forma de
onda del voltaje y esta representado por los gicesse presenten en la misma
(figura 2.15). El dnico requisito que deben satisfalos parametros de

soldadura usados, ademas de mostrar el desprentbndie una gota por pulso,



es que deben originar el modo de transferencia nyotado, es decir, con

valores de Im (6 Wf) iguales o superiores a laieote de transicion.
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Figura 2.15.Oscilogramas tipicos de corriente y tension repitaselo separacion de una gota

por pulso (izquierda) y més de una gota por pudsoecha).

Los valores de Ip y Tp se agrupan de acuerdo alermirde gotas que se
desprenden por pulso y se grafican en escala todeai como se muestra en la
figura 2.16. Las rectas que se obtienen son deigr@ednegativa y sus valores
deberian coincidir entre si. Segun se ha reportd@opendiente varia

dependiendo de la composicion quimica y diametraldenbre.
La relacién entre Ip y Tp puede expresarse por:
Ip™* Tp = Kv (11)

Donde m es la pendiente de las rectas agrupadash(poero de gotas
desprendidas y Kv es una constante llamada Pa@rdetDesprendimiento.
Los valores de esta constante varian dependiendeotlemen de la gota
desprendida, segun el tipo y diametro del matdaahporte y su determinacion

es esencial para la limitacion de Ip y Tp.
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Figura 2.16.Relacion entre Ip y Tp para diferentes tipos deusepén de gota por pulso.

2.3.5.2.2.- Estimacion del pardmetro de desprenéintd Kv

Los valores de Kv para cualquier volumen de gogaeddo se estiman de los
datos y oscilogramas registrados a partir de saldad usando arco
convencional con valores de Wf que garanticen teaescia metalica tipo
rociado. Para cada ensayo la velocidad de aliméntgcla tension se ajustan
de manera tal que se logre mantener una longitaladeconstante. Durante los
experimentos, tanto la corriente como la tensidrad® se registran sobre un
oscilograma, a partir del cual también se determirel tiempo de
desprendimiento de gota (Tdc), volumen de gotasglmle corriente (Idc). Los
oscilogramas tipicos se muestran en la figura @dritle los desprendimientos
de gota nuevamente se observan en los picos duensan sobre la forma de
onda del voltaje. Aunque el intervalo de tiempaesucesivas gotas varia de
desprendimiento en desprendimiento, el intervalotidenpo promedio es



aproximadamente constante, el cual puede ser too@do una aproximacion
al tiempo de desprendimiento de gota (Tdc). Sin agdy una mejor
estimacion esta dada por el tiempo modal de degjpnéanto de gota (Tdm) el

cual se obtiene de un histograma de frecuenciaréig.18).
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Los valores de Tdm determinados experimentalmier@en requeridos para
calcular el volumen de gota modal (Vdm) mediantadaiente expresion:
Vdm = T d‘:ﬁi’;:-]"dm (12)

Donde:
d = didmetro del alambre
Wf = velocidad de alimentacion

Es relevante sefalar que Amin (1983) en su invastig, usa como valor
modal, el punto final (el mayor) del intervalo dase de maxima frecuencia,
mientras que Rajasekaran y otros (1998), usa @ébpuedio del intervalo de

clase, lo cual se considera una mejor practicdgsogstadistas.

Los niveles de corriente de las soldaduras usddelsigualmente se obtienen
de los oscilogramas. A partir de todo este conjdetealores Tdm, Vdm e Idc
obtenidos por cada velocidad de alimentacion sierbia relacion de Idc vs.
Vdm y ademas se obtiene la relacion Vdm vs. Tdmocem muestra en la
figura 2.19.

12

Tr T T
n
=

T T

A

Vygimm )
T
L]

T
Tvo(ms)
\\'\

al i J " ) L
100 150 00 250 06

Cormiente, Ine (A) 02 Viar Cmm‘i}

as 0 1.4 20

Figura 2.19.- Relacion entre los niveles de coteignvolumen modal de gota (izquierda);

Relacion entre tiempo modal de desprendimientoodi@ yvolumen modal de gota (derecha).



De estos valores se espera satisfacer el criterila dransferencia metélica al

obtener finalmente los valores Kv a partir de ¢ugnte ecuacion:
Kv = Idc™* Tdm (13)
2.3.5.2.3.- Curva paramétrica de desprendimiento

El valor de KV se sustituye en la ecuacion 11 defido una curva paramétrica
de separacion, que al superponerse a la figurg 2diMo se muestra en la
figura 2.20, limita las condiciones de pulso pridg por el criterio de Burnoff
a aquellas que también satisfacen el criterio dgdasferencia metalica, es
decir que sélo las combinaciones de parametrosodeeicte pulsada por
encima de la curva paramétrica de desprendimiesdcap satisfacer el criterio

de transferencia metalica.
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2.3.5.3.- Criterio de estabilidad del arco

Las condiciones de pulso o las combinaciones pdrama® estan también
limitadas por el requerimiento de la corriente bdseno exceder un valor

minimo, debido a que el arco eléctrico a bajasete base se torna inestable.
Esta limitante puede ser expresada por
Ib>C (14)

Donde C es la corriente base limite para un arnables



La zona paramétrica resultante (figura 2.21), estduida entre la curva
paramétrica de desprendimiento y la curva limitelleesto representa el
conjunto de valores para cada uno de los pardameéga®rriente pulsada que
satisfacen simultaneamente los criterios de Buyrtadhsferencia metalica y
estabilidad del arco.
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Figura 2.21.- Limite de corriente base (C), jurda & curva paramétrica de separacion (B),

superpuestas sobre la zona paramétrica predichel poterio de burnoff.



2.3.5.4.- Acotamiento final de la zona paramétrica

A pesar de que la zona paramétrica predicha ydduifpor los tres criterios de
Amin, resulta en una buena aproximacion de los rpat®s Optimos de
corriente pulsada, no todas las combinaciones dpy ITp de esta zona
parameétrica proporcionaran un arco estable, asi ocdmmpoco las
caracteristicas de soldadura deseables tales calnperfil de penetracion, la
geometria del cordon y el desprendimiento de uma gor pulso, entre otras.
Por esta razon, Rajasekaran y otros (1998), camsidecesario limitar la zona
paramétrica predicha por los tres criterios de Angion un cuarto criterio
combinado de uniformidad en la longitud del arca) el tipo de
desprendimiento de gota (una gota por pulso) yleasgecto superficial del
corddn de soldadura.

Para desarrollar este cuarto criterio, es primbraih andlisis de los
oscilogramas de los parametros involucrados. Pupstoes la Unica forma de
descartar entre un desprendimiento, dos despreztiosi o tres
desprendimientos de gotas por p{if8oLos parametros de corriente pulsada
gue cumplan con el cuarto criterio planteado pgastkaran y otros (1998),
limitaran una pequefia area dentro de la zona p#iam@redicha por los tres
criterios de Amin, la cual es definida como La Nai&Zona Paramétrica de
Pulso Establé®.

Lo anterior se ilustra en la figura 2.22.
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Figura 2.22.- Zona paramétrica de pulso estable.
2.4.- CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Un factor muy importante en el desarrollo y usonu#eriales y procesos en
soldadura, es la preocupacion por aquellas persquasestan expuestas a
posibles peligros. Es por lo tanto esencial que naderiales usados y la
capacidad de los procesos cumplan con ciertos esiveé aceptacion. Esto
implica la necesidad de establecer instrucciontslddas para gobernar varios
materiales y procesos.

Existen diferentes cddigos, normas y especificasogue comprenden tales

instrucciones y cubren el area de soldadura. Rdp,talonde la vida y la



seguridad estén involucradas, la cantidad y calidadla inspeccion de
soldadura usualmente estd acorde con un codigmanorespecificacion, como
por el ejemplo la Seccion 1X del Codigo ASME

A continuacion, se desarrollaran en forma detajladigunos de los aspectos
mas relevantes relacionados con el procedimientaurte soldadura y su
calificacion.

2.4.1.-Especificacion del procedimiento de soldadura (EPS)

La Seccién IX del Cédigo ASME’, define a la EPS como un procedimiento
de soldadura calificado para proporcionar las thes empleadas en la
realizacion de soldaduras de produccion segurelpserimientos de un codigo
gue pueda ser aplicado. La EPS u otros documerdnsuslizados para

proporcionar directrices a los soldadores u opeesdale soldadura para

asegurar el cumplimiento del Codigo.

Una EPS completa, debe describir todas las vasaddenciales, no esenciales
y en el caso de que existieran para un procedimimiparticular, las variables

esenciales suplementarias.

La Seccion IX del Cédigo ASME define estos tiposvddables de la siguiente

manera:
2.4.1.1.- Variables esenciales

Son aquellas que afectan las propiedades mecateckssjunta. Estas deberan
ser claramente documentadas y, de variar en cealfprima, se debera probar
y calificar nuevamente el procedimiento de soldadEntre las variables

esenciales envueltas en una EPS, pueden consellsusguientes:



» El proceso de soldadura.
» Eltipo, especificacion 6 composicion del metalebas
* La geometria del metal base, normalmente espesor.

» Lanecesidad de pre o post calentamiento del rhats.

El metal de aporte y todo otro material consumidiadte la soldadura.
2.4.1.2.- Variables no esenciales

Son aquellas que de variar dentro de ciertos lénite afectan las propiedades
mecanicas de la soldadura y no requieren de unalifieacion del
procedimiento de soldadura. Entre las variablessemciales envueltas en una

EPS, pueden considerarse las siguientes:

» La progresion (ascendente a descendente).

Ciertas detalles del disefio de la junta.

El tamanfo del electrodo o alambre.

El uso y tipo de respaldo de soldadura.
» Latécnica de aplicacion del proceso.
2.4.1.3.- Variables esenciales suplementarias

Para materiales, en donde la tenacidad (resistahémapacto) es importante,
existen ciertos codigos que consideran variablesdgses suplementarias, y
estas son aguellas que afectan la tenacidad deddadsira. Algunas de estas

variables pueden ser:



* La progresion de la soldadura (ascendente a desuend
» Calor suministrado.

» La polaridad de la corriente de soldadura.

* Numero de pases.

En el area de las variables de un procedimientsofi#gadura, es importante
recalcar el hecho de que todo cambio introducidelhedser claramente
documentado, ya que lo que para un cédigo de dipaéide ser no esencial,
para otro codigo puede convertirse en una varieddecial. Esto toma especial
importancia al considerar, que las variables earscpueden no ser las mismas
para una especificacion de procedimiento de sotdadBPS) y para la

calificaciéon de un soldador.
2.4.2.- Evaluacion de la soldadura

El propdsito de las pruebas de calificacion de kpeeificacion de
procedimiento de soldadura (EPS), es demostratagumateriales y métodos
descritos produciran juntas de soldadura que cungae los requerimientos de

servicio y codigos aplicables.

Estas pruebas comprenden una serie de ensayosctiesty y no destructivos,
gue en conjunto sirven para evaluar la soldaduedizesla con algun
procedimiento de soldadura descrito por una ER8nyesto es posible calificar
a la misma. Los tipos de ensayos a realizar estandtemplados en los codigos

gue puedan ser aplicados.



A continuacion se listan los ensayos requeridoslgp&eccion IX del Codigo

ASME"" para calificar un procedimiento de soldadura, guat algunos

adicionales recomendados por este y otros cddigos:

Ensayos no destructivod:a evaluacion no destructiva de una junta de
soldadura abarca las técnicas de inspeccion poidtig penetrantes
inspeccion visual y radiografia. Los resultadosepiatos con estas
pruebas pueden ser complementados por los métedosmeccion por

ultrasonido y por particulas magnéticas.

Ensayos destructivod:a calificacién de un procedimiento de soldadura
empleando la Seccién IX del Codigo ASNE involucra
necesariamente los ensayos de traccion y doblez abegual que en las
pruebas no destructivas, los resultados obtenidnsestos ensayos se
pueden complementar realizando otros ensayos, gamejemplo los

de dureza, impacto y fatiga.

Algunos procedimientos y técnicas de medicion témlgroporcionan
una excelente base para calificar un procedimig¢ales como lo son el
analisis quimico, la evaluacién metalogréafica (rmacmicroestructural)

y la medicién del contenido de ferrita.

2.4.3.-Registro de las pruebas de calificacion (RPC)

Un RPC es un registro de las pruebas de califioad& procedimiento de los

datos de soldadura usados para la elaboracionugéhcde prueba, y de los

resultados de los ensayos aplicados a las diferpnbdetas.

El RPC debe documentar todas las variables esesgcigl cuando sean

requeridas, las variables suplementarias, las bhlasano esenciales y otras



usadas durante la soldadura del cup6én de pruelemlepuser registradas a
opcion del fabricante. Los cambios al RPC no samjpielos, ya que el RPC es

un registro de lo ocurrié durante una prueba paerale la soldadura.

Son permitidas correcciones en la parte editdrainformacion requerida para
estar en el RPC puede estar en cualquier formacagiisfaga las necesidades
de cada fabricante. También debe ser enlistadddos numeros y resultados

de los ensayos aplicados a las probetas.

Los RPC usados para soportar loa EPS deben edtardsposicion, bajo
solicitud, para ser revisados por el personal &@#do, no es necesario que esté

disponible para el soldador.



CAPITULO 1lI
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental desarrollado en es&bajo se presenta
resumido en el diagrama de flujo ilustrado endaria 3.1. En esta metodologia
se distinguen tres etapas principales, siendo lenepa de éstas la
caracterizacion de los materiales base y aporjejdz por la determinacion de
los parametros de pulso para el proceso de solda@WAW con corriente

pulsada, y posteriormente la caracterizacion deoldadura disimil realizada
mediante ensayos destructivos y no destructivoralifiente, se hizo la
calificacion del procedimiento de soldadura medidatelaboracion del registro

de pruebas de calificacion (RCP).
3.1.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES BASE Y APORE

Los materiales base utilizados en la realizacioadde trabajo fueron lamina de
acero estructural ASTM A36 y lamina de acero inakid austenitico
AISI/SAE 304, ambas de 4 mm de espesor, las cdatsn unidas en el
proceso de soldadura usando como material de apbrédambre de acero
inoxidable austenitico ER 309L de 1,2 mm de diametr

La evaluacion de los materiales estuvo comprendiigalmente por la
caracterizacién quimica de estos, seguida porrictaizacion metalografica,
la cual incluyo un andlisis micrografico y la medic del contenido de ferrita
presente en cada material utilizado. Finalmenteleserminaron las principales
propiedades mecanicas de los metales base a tdevéa caracterizacion
mecanica, mediante el ensayo de dureza y el enkatyaccion.



METODOLOGIA

Material Base Material de Aporte Material Base
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Figura 3.1.- Esquema del procedimiento experimesgigliido en este trabajo.




3.1.1.- Caracterizacion quimica de los materialesb y de aporte

La caracterizacion quimica consistio en la deteagitm del porcentaje en peso
de los elementos aleantes contenidos en los matel@se (ASTM A36 y
AISI/SAE 304) y el material de aporte (AWS ER309Cpn este propésito se
extrajeron muestras de 10 gr de virutas de cadariakaty por medio del
método analitico de espectroscopia de absorciomiedd de llama se
determinaron las cantidades de cromo y silicioteries en el acero estructural
ASTM A36, y las cantidades de molibdeno y siliciegentes en ambos aceros
inoxidables. Luego se hallo el porcentaje en pescadbono y azufre contenido
en cada uno de los tres materiales por medio ddbdoégasométrico.
Finalmente los porcentajes de cromo, niquel y naegm contenidos en los
aceros inoxidables, junto con el molibdeno y maegarcontenido en el acero

estructural, se midieron por medio de un equipfiutgescencia.

Todos los ensayos se llevaron a cabo en el Labarale Analisis Quimico
Instrumental de la Escuela de Ingenieria Metalargic Ciencia de los
Materiales de la UCV. En la figura 3.2 se muestmnequipos utilizados en
cada uno de los métodos.

Figura 3.2.- a) Equipo de espectroscopia de alisoatomica de llama marca Perkin Elmer.

b) Equipo de fluorescencia marca X-MET 3000TX cyipg de gasometria marca Leco.



3.1.2.- Caracterizacion metalografica de los matdeis base

Las caracteristicas microestructurales de los ewthase fueron examinadas
microscopicamente por medio de un estudio metdiocgrahecho en la
superficie transversal al sentido de laminaciomaRsto se tomd una muestra
de cada acero usando una cortadora de disco refiielas cuales después de
realizarles un lijado burdo con papel de lija 88rtun embutidas en baquelita
para facilitar el proceso de pulido. Ambos espenese se desbastaron
haciéndose pasar por la siguiente secuencia dé ¢gajparburo de silicio: 180,
240, 320, 400, 600, 1200 y 1500. Una vez obtenidaswperficie regular por
medio del desbaste, se procedio a realizar el@iilnd y final a las probetas en
estudio, este fue llevado a cabo en el siguierdemrprimero en una lona con
alimina 1,0Qum, posteriormente en un pafo verde con alimina@B80y por

altimo en un pafio rojo con alimina 0,050.

Después de obtener una superficie especular lbrayas en las probetas, cada
material fue atacado con un reactivo especifica parelar su microestructura;
dichos reactivos se seleccionaron de acuerdo asthblecido en la norma
ASTM E-407*?. La probeta de acero estructural ASTM A36 se atarpuna
solucién de nital al 2% durante 4 segundos, misnjrege la probeta de acero
inoxidable AISI/SAE 304 fue atacada con una solua@dectrolitica de acido
oxalico (10 g de acido en 100 mL. de agua) en cimues de 6V durante 15

segundos.

Posteriormente las micrografias fueron observadafotggrafiadas a un
aumento de 250X por medio del microscopio opticgn@plus PMG3 mostrado

en la figura 3.3, junto al monitor digital marca@Mncorporado al mismo.



Figura 3.3.- a) icroscopio (')tico OLYMPUS PMG3.Mdnitor JVC.

3.1.3.- Medicion del contenido de ferrita
3.1.3.1.- Método quimico

El contenido de ferrita en el metal base inoxid&iel/SAE 304 y el que seria
posible obtener con el metal de aporte ER 309Ld8inr, fueron estimados

guimicamente usando el diagrama de Schaeffler. Pst@ los valores de
niquel equivalente y de cromo equivalente fuerdoutados sustituyendo los
resultados experimentales obtenidos en el andisisico de los materiales
antes mencionados en las ecuaciones 2 y 3 respeetite, las cuales fueron

reportadas por American Society for Mefdlsara este procedimiento.
Niquel equivalente:

Nigqg = %Ni + 30* (%C) + 0,5* (% Mn) 2
Cromo equivalente:

Cleg= %Cr + %Mo + 1,5 * (%Si) + 0,5 * (%Nb) 3)



3.1.3.2.- Método metalografico

El contenido de ferrita en el metal base inoxidaelenidio metalograficamente
a través del software analizador de imagenes Digiarograph version
1.81.78. Por medio de este programa se proces&tagrafia tomada al acero
inoxidable AISI/SAE 304 mostrada en la figura 4En el analisis de la
micrografia, el programa analizador calcul6 de emtomatica el nimero de
pixeles que ocupa cada fase existente en ellago Ipeesentd los resultados
obtenidos en un histograma. Posteriormente, la osmmipn porcentual de las
fases que componen la microestructura de este,amestenita (fase clara) y
ferrita (lineas oscuras), se obtuvo al dividir énero de pixeles de cada fase
entre el nimero de pixeles totales que componémdgen. El analisis de la
micrografia consto de 3 mediciones, cuyos resudtdderon reportados en la

tabla 4.5 junto con el valor promedio.
3.1.4.- Carbono equivalente en el metal base ASTREA

Con la finalidad de predecir el grado de soldahdidlel acero estructural, asi
como los posibles efectos que sus elementos dei@igaodrian tener sobre la
calidad de la junta obtenida, de la cual esté foparbe, se calculo el valor del
carbono equivalente (CE) para dicho acero. Pararmetar este valor, se
sustituyeron los resultados obtenidos de la caiaat#@dn quimica del metal
base ASTM A36 en la ecuacion 1, siendo esta la dt@mpropuesta por la
American Welding Socief}? y la Seccién IX del Cédigo ASME’ para el
calculo del carbono equivalente de los acerosrabca y de baja aleacion.

_ " E_ C:"—MD—V_ Ni+Cu
CE=C+~ - (1)

5 15




3.1.5.- Caracterizacion mecanica del material base
3.1.5.1.- Ensayo de Dureza

El valor de la Dureza del acero estructural ASTM6ABel acero inoxidable
AISI/SAE 304 fue medido por medio del ensayo Rodk®eel cual se llevo a
cabo de acuerdo al procedimiento y caracteristiéasicas descritas en la
norma ASTM A370%. Para la realizacion de dicha prueba, se extrap u
probeta longitudinal de cada material base, euasse hicieron 8 mediciones
en la superficie transversal al sentido de laméradel equipo utilizado en este

ensayo fue un durometro marca Wilson/Rockwell, nagist en la figura 3.4.

Figura 3.4.-Durémetro Wilson / Rockwell.
3.1.5.2.- Ensayo de Traccion

La caracterizacion mecanica de los dos materiase be complement6 con la
realizacion del ensayo de traccion, el cual fuehbesegun la metodologia

descrita en la norma ASTM A3%0. Para esto se extrajeron tiras planas



longitudinales de cada chapa de acero a partiagiedales se construyeron las
probetas utilizadas en este ensayo, tres del astnactural ASTM A36 vy tres
del acero inoxidable AISI/SAE 304, estas probetsesdn fabricadas con las
dimensiones especificadas en la nhormativa técmitsss anencionada. La figura
3.5 muestra en detalle el disefio de dichas probétaslie se puede apreciar la
orientacion del sentido de laminacion con respextta geometria de los
especimenes, ademas de la longitud calibrada esitdhl en este estudio
(Lo =50 mm).

Medidas en mm.

200

=10 ‘

4 H
a0
Sentide de laminacion I>

Figura 3.5.- Disefio de las probetas del ensaycadeibn realizado a los materiales base,
tomado de la figura 3 de la norma ASTM A8%0

a2 | —a=
12,3

Las pruebas de tension fueron hechas en una maguiuarsal de ensayo
marca BALDWIN, ubicada en las instalaciones delitot® de materiales y
modelos estructurales (IMME). Adicionalmente, fudizado un extensémetro
marca AMSLER para hacer las mediciones de la defoidn, estos equipos se

muestran en la figura 3.6.



' . (b)
Figura 3.6.- a) Maquina universal de ensayos mBAdzDWIN. b) Extensometro marca
AMSLER.

Mientras cada probeta era ensayada, la fuerzagftada sobre esta se leyo en
el indicador de carga de la maquina, y simultinedéenese registrd la
deformacion ALi) que ésta causaba en el extensOmetro. A partestios datos
obtenidos, y por medio de las ecuaciones 15 yd@akularon los valores de
esfuerzo unitario ($ y deformacion unitaria (g donde “Ao” es el area
transversal original de la zona calibrada. Postente se procedié a construir
la curva de esfuerzo Vs deformacion para cada faobe

Fi
Ao

Si= (15)

ALi
Lo

el (16)
Adicionalmente, se registraron los valores de cangaima de cada prueba, y
también fue medida la longitud final de la zonabrabla después de la ruptura.

A partir de estos datos experimentales y de lacggaobtenidas se calculo



para cada probeta los valores de resistencia enfdh o resistencia maxima
(Sméx) y el porcentaje de elongacion en 50 mm, tesitm siguiendo el
procedimiento sugerido en la norma ASTM A8%0 Finalmente, usando el
“método de la deformacion permanente especificaffa”’método de la
compensacién) descrito en el apartado 13.2.1 dertaa anterior se obtuvo la
resistencia a la fluencia (Sy) definida a 0,2% aldohgitud calibrada. Todos
estos resultados experimentales fueron resumidqmesentados en tablas, los
cuales se compararon con los valores requeridosa emormativa técnica

concerniente a cada acero.
3.2.- PREPARACION DEL PROCESO DE SOLDADURA
3.2.1.- Fuente de energia

El equipo de soldadura utilizado en este trabagddufuente multiproceso MTE
DIGITEC 450 mostrada en la figura 3.7. Este equgefabricacion brasilera,
fue disefiado y construido por el Instituto de Sdlda y Mecatronica para
operar con los procesos de soldadura GMAW convaatippulsado, TIG con

corriente continua y pulsada, y soldadura con eddotrevestido 6 SMAW.

La operacion de este equipo se realiza a través ¢anel de control equipado
con un teclado y una pantalla de cristal liquidar, medio del cual se hace la
seleccion del proceso a realizar, asi como el @jdstlas variables de forma
simple y practica. Esta fuente cuenta con un sestei® alimentacion del
alambre que tracciona al hilo del electrodo prootglele una bobina, y lo
empuja automaticamente hacia la pistola de soldach@diante un sistema de

rodillos.
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Figura 3.7.- Fuente de soldadura MTE DIGITEC 450.

Los datos técnicos del equipo se resumen en la tabstrada a continuacion:

Tabla 3.1.- Datos técnicos de la fuente de soldalilirE DIGITEC 450.

Voltaje

220, 380 0 440 V trifasica

Tensién en vacio

64 V

Corriente Continua (Constante o pulsada)
Corriente Nominal 300 A
Corriente Maxima 450 A

Dimensiones

0,5x0,6x09m

Peso

150 kg




Circuito de enfriamiento 3,5 Litros de agua dedtla

Potencia maxima consumida 12 kW

3.2.2.- Monitoreo y registro de los parametros dédadura

Los parametros de soldadura (corriente, voltajelgordad de alimentacion del
alambre) fueron monitoreados y registrados duréagepruebas realizadas a
través de una serie de instrumentos, hardware tya@f instalados en un
computador marca Compagq. Los periféricos utilizafl@son los dispositivos
TC-1 y MVA-1 construidos por el Instituto de Soldaa y Mecatrdnica de
LABSOLDA, los cuales, a través de sensores eleicmérinstalados al equipo
de soldadura, recogen las sefales de corrient®jerdlfC-1) y velocidad de
alimentacion del alambre (MVA-1) de forma simultargurante cada prueba.
Las sefales de los parametros se transmiten desgeriféricos al computador
por medio de una tarjeta de adquisicion de dasislada en la tarjeta madre de

dicho ordenador.

Posteriormente, todos los datos registrados seemrdianalizar y almacenar
mediante el software OSCILOS version 4.0, desadollpor LABSOLDA.
Este programa tiene como fin simular un osciloscof® memoria digital
desde un computador, donde presenta la data dekgwopor medio de
oscilogramas de corriente, voltaje y velocidad liimentacion en funcién del
tiempo.

En la figura 3.8 se muestran los periféricos TCMI\WA-1 junto al ordenador

utilizados en la recoleccion de la data del processoldadura.



Figura 3.8.- Periféricos TC-1 (izquierda), MVA-Je(tro) y ordenador marca Compagq

utilizados en la recoleccion de la data del prockssoldadura.

3.2.3.- Mesa de trabajo

Con la finalidad de realizar los ensayos de soldade manera adecuada, se
preparo la mesa de trabajo ilustrada en la figuéa Bsta mesa de trabajo
consistié en una chapa de acero sobre la cual rfugemlos los cupones de
prueba mediante sargentos. Esta chapa de acerovazsfue colocada y
nivelada sobre un soporte que le daba firmeza a ébadonjunto durante las
pruebas debido a su peso y rigidez.

La pistola de la fuente de soldadura se fijo a amocguia de velocidad de
avance variable marca ULTRALINE, el cual permitgpdsitar los cordones de
forma automatica a una velocidad de avance comstiatla previamente,
disminuyendo de esta manera los errores asociddfzctar humano en la

realizacion de los cordones.
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Figura 3.9.- Mesa de trabajo preparada para labpride soldadura
3.2.4.- Preparacion y limpieza del material base

Las laminas de ambos materiales base fueron certadapiezas de 15
centimetros de ancho por 35 centimetros de largdacfinalidad de facilitar su
manipulacién durante los ensayos realizados eretarminacion de la zona
paramétrica. Posteriormente, estas se limpiaroniamed cepillado metalico,
ljado y finalmente con un trapo impregnado convenote, eliminando asi
cualquier suciedad, grasa o particula de la superfle estas, que pudieran
generar defectos en los cordones depositados yuciond conclusiones

erréneas.
3.3.- SELECCION DEL DISENO DE JUNTA

La seleccién del disefio de junta se bas6 en elytipspesor de los materiales

base, posicibn para soldar, el proceso de soldadunatilizar y en el



requerimiento de lograr la penetracion completa leosjecucion de un solo

pase.
3.4.- PREDICCION DE LOS PARAMETROS DE PULSO

Con la finalidad de encontrar la combinacién apdaide los pardmetros de la
soldadura GMAW con corriente pulsada, se procedidesarrollar la zona
paramétrica para el material de aporte ER 309L,2lmrh de diametro, basados
en los tres criterios 0 requerimientos esencialesemtes en el método
desarrollado por Amin (1983), y en las correccioaésmétodo anterior y

estudios adicionales realizados por Rajasekararog (1998).

Inicialmente, antes de proceder a la determinad®wulicha zona paramétrica,
se procedio a la fijacion del reglaje correcto deéat aquellas variables del
proceso de soldadura ajenas a los parametros de puker determinados
(Ip, Tp, Ib y Th). Siendo estas variables las fiel@@das con la posicion de la
soldadura, polaridad de la corriente, naturalezeaydal del gas protector,
orientacion del electrodo, y demas variables psope proceso GMAW. Los

valores y propiedades de las variables antes mmamtés, fueron determinadas
tomando en cuenta las recomendaciones dadas peoria de acuerdo a las
caracteristicas y aplicacion del proceso desadwolen este trabajo, y también
de los resultados observados en algunas prueldamipages de soldadura. Una
vez hallado el reglaje correcto de las variablek pteceso ajenas a los
parametros de pulso, estas se mantuvieron fijamadm el desarrollo de este
trabajo, excepto en aquellos casos en donde seoitadlicontrario. De esta

manera se aseguro que los resultados observadias elistintas pruebas de
soldadura son solo funcién de la variacion intemgiade los parametros de

pulso.



En la determinacion de los parametros de corripakgada Ip, Tp, Ib y Tb, los
ensayos de soldadura se hicieron depositando asdaobre el acero
estructural ASTM A36 y sobre el acero inoxidableSREAE 304, ambos

aceros de 4 mm de espesor.
Para el desarrollo de la zona paramétrica se usigueente procedimiento:
3.4.1.- Criterio de Burnoff

Con el proposito de cumplir con el primer requisilel procedimiento
desarrollado por Amin, se procedio a realizar ggpi@aebas de soldadura con la
intencion de encontrar una relacion funcional elatreelocidad de alimentacion
del alambre (Wf) y el nivel de corriente media (Iag tal manera que la
longitud del arco de soldadura se mantuviera catesta estable durante cada

prueba.

En todas las pruebas realizadas la velocidad d#gadata (Vs) se fijo en
funcion del valor de la velocidad de alimentacidf)(por medio de la relaciéon
1:20, y todos aquellos pardmetros ajenos a la ideldade alimentacion y a la
corriente media se mantuvieron fijos segun lo iadicen la tabla 4.10, para

gue estos no tuvieran un papel preponderante esdaiados obtenidos.

Los primeros ensayos llevados a cabo se hicieron stddadura GMAW-
Pulsada. En cada prueba los valores de los pa@srasrpulso (Ip, Tp, Ib y Tb)
fueron variados sistematicamente por ensayo y éasta estabilizar el arco y
conseguir el modo de transferencia tipo rociadeegouse sustituyeron cada
juego de parametros en la ecuacién (4), obteniénasisel valor de la corriente
media correspondiente a cada Wf. De igual mansemdo la configuracion de
corriente constante en la fuente de soldaduraegaearon numerosas pruebas,

hasta conseguir igualmente por el método del ensagoror el modo de



transferencia por corto-circuito, y la condicionutearco estable para cada Wf
establecida. El valor de la corriente media fueadonde la sefal de corriente
de los oscilogramas recogidos para cada valor deldeidad de alimentacion.
La relacion hallada entre Wf e Im para ambos métode soldadura fue

representada graficamente.

Después, en base a lo planteado por Rajasekartansy(®998) en su trabajo, se
asumio que el diametro de la gota fundida es iguaiametro del metal de
aporte, calculando luego el volumen de la gota réesiida por medio de la
ecuacion (5). Entonces, a partir de una Wf de poadeleccionada, se calcula el
tiempo de ciclo (6 periodo) por medio de la ecuagh), y el valor de corriente

media se obtiene de la grafica Wf vs Im hallada jgarriente pulsada.

Por ultimo, utilizando la ecuacion (10) se obtidaezona paramétrica que
representa todas las posibles combinaciones dmtésetros de pulso (Ip, Tp,
Ib y Tb) que satisfacen el criterio de Burnoff parea Wf especificada igual a
6,000 (m/min).

3.4.2.- Criterio de transferencia metalica

Puesto que no todas las condiciones de pulso extagpor la ecuacion (10)
satisfacen el requerimiento de la transferencialwattipo rociado controlado
para el volumen de gota requerido, la zona par&agtredicha por el criterio
de Burnoff fue adicionalmente limitada para satiefala condicion de
desprendimiento de por lo menos una gota por prdacel volumen requerido
durante el instante de duracion de la corrient® gip). Este limite quedo
definido por la expresion potencial que vincula filaitacion de la corriente

pico y el tiempo pico”, tal como se explica a con&cion.



3.4.2.1.- Limitacién de la corriente pico (Ip) y @inpo Pico (Tp)

Con el proposito de hallar la relacion potencialsexte entre Ip y Tp
expresada por la ecuacion (11) para el materiapdete estudiado, se procedid
a hallar varios juegos de parametros en la zoremgsrica que proporcionaran

el desprendimiento de una gota por pulso.

Se realizaron entonces varias pruebas de soldadscagiendo al azar la
combinacién de los parametros de pulso Ip, Tp, Tbya lo largo y ancho de
toda la zona paramétrica construida para una W4 @acel criterio de Burnoff.
En el momento de hacer las pruebas se recogiesooslilogramas para cada
combinacién de los parametros antes mencionadapués, por medio del
analisis de éstos, se escogieron aquellas combimexide pardmetros que
ofrecieran el desprendimiento de una gota por pulaorelacion encontrada
entre los parametros que cumplen con las espesdioas dadas fue

representada graficamente.
3.4.2.2.- Estimacion del parametro de desprendinidelv

El valor de Kv para el volumen de gota requeride, determinado a partir de
los datos obtenidos de pruebas de soldadura hedmagorriente constante
(GMAW-Convencional), dichas pruebas se llevaroralaocpara las siguientes
velocidades de alimentacion; Wf = 4, 6, 8 y 10 m/miil momento de realizar
los ensayos de soldadura para cada Wf, los valtekesoltaje de referencia
(Uref) y de la velocidad de avance del morrocoy) fUsron ajustados de forma
iterativa, hasta conseguir el modo de transferetiywtarociado y la estabilidad
del arco. Una vez hecho esto en cada prueba, smdioa recoger los
oscilogramas usando el software Oscilos 4, y astegiel valor de la corriente

media Im leido directamente en el panel de la nmaqui



El nivel de corriente (Idc) para cada Wf estudiaska,obtuvo de la sefial de
corriente de los oscilogramas a través de un ajustal. Luego, los tiempos
existentes entre desprendimientos sucesivos (Tatpfiuextraidos de la sefal
del voltaje por medio del programa Origin 4.0, desspestos Td se ordenaron y
representaron en una grafica de distribucién deuémecias (6 histograma), a
partir del cual se determino el tiempo de despraiiito modal (Tdm) para
cada WI.

A continuacion, usando la ecuacién (12), se caleldolumen de gota modal

(Vdm) asociado a cada Tdm hallado, y por mediostie & una Wf especifica.

El vinculo que existe entre las variables que carepolos pares de relacion
“Idc  vs vdm” y “Vdm vs Tdm” encontrados a partie das pruebas de
soldadura fue representado en forma de graficapués por medio de estas, se
obtuvo la relacion Unica existente entre Tdm e lplara el volumen de gota
requerido por desprendimiento, los cuales se ugamndeterminar el valor de

Kv por medio de la ecuacion (13).
3.4.2.3.- Curva paramétrica de desprendimiento

Una vez obtenido el parametro de desprendimient) ff@ra el volumen de
gota requerido, se sustituyo este en la relaci@h fallada en la limitacion de
la corriente pico y del tiempo pico, quedando adintta la curva paramétrica

de desprendimiento.
3.4.3.- Criterio de estabilidad del arco

La zona paramétrica desarrollada con el criterio Bienoff fue también
limitada por el requerimiento de que la corriendseb (Ib) debe ser mayor de

aquel valor por debajo del cual el arco se hacstahée 0 se extingue. Este



limite inferior de la corriente base se obtuvo admenente de pruebas de
soldadura realizadas con corriente pulsada dutasteuales la intensidad de la
corriente base fue reducida progresivamente hastaebjcomportamiento del

arco fuese irregular o que el mismo se extinguiera.
3.4.4.- Acotamiento final de la zona paramétrica

La zona paramétrica construida sobre la base dgitesos desarrollados hasta
ahora (criterios de Burnoff, transferencia metélcastabilidad del arco) fue
restringida a un area reducida por medio un cueiterio combinado que

Rajasekaran y otros (1998) adicionaron al métodémén (1983). Con este

proposito, muchos ensayos de soladura fueron kesvad cabo para varias
combinaciones de parametros de pulso tomados d& dicna paramétrica.
Cada uno de los juegos de parametros ensayadogsak® eon el fin de

seleccionar aquellos que cumplieran con los reguentos de uniformidad en
la longitud del arco, en el tipo de desprendimiatgayota (una gota por pulso)
y en el aspecto superficial del cordén de soldad@caellas combinaciones

gue cumplieron con los requisitos antes mencionadeBmitaron el area

reducida, la cual representa la zona paramétriaitie.

epositooltadura correspondientes a los ensayos del

Figra3..- Aspeco general de los d

acotamiento final de la zona paramétrica.



3.5.- SELECCION DE LA COMBINACION OPTIMA DE LOS
PARAMETROS DE PULSO

Una vez definida el &rea que representa la zonanpgrica estable, se pre-
seleccionaron de ella tres combinaciones distideasos pardmetros de pulso
entre las mejores condiciones obtenidas en losyessdel acotamiento final

numerados en la tabla 4.15, esto se hizo conéaditin de finalmente obtener
la combinacion optima de los parametros de cogiguisada para realizar la
union disimil entre los aceros ASTM A36 y AISI/SAB4 usando el material

de aporte AWS ER 309L mediante el proceso GMAW-d&lds

Las combinaciones escogidas para ser evaluadasfleer condiciones 3, 11y
34 de la tabla 4.15, las cuales se muestran reasnad la tabla 3.2. Estas
configuraciones de los parametros de corrienteagalse prefirieron de las
otras porque ademas de ofrecer el desprendimientand gota por pulso en
medio de un arco estable y de longitud constapte,cbrdones obtenidos a
partir de ellas presentaron caracteristicas suees adecuadas como lo son el
buen aspecto de contorno y la casi inexistenceatpgcaduras. Luego, a fin de
evaluar las combinaciones de pardmetros escogidadepositaron cordones
sobre chapa plana y sobre junta, para posterioembater la evaluacion

pertinente a cada caso, lo cual se expone enda®ges siguientes.

Tabla 3.2.- Parametros preseleccionados para earactsobre chapa plana y sobre junta.

3 2,6 54 365 112,32 6 0,5
11 2,8 5,2 360 105,29 6 0,5
34 3,2 4,8 350 90,73 6 0,5




3.5.1.- Evaluacién de cordones depositados sobm@gpeahplana

Con las condiciones preseleccionadas se depositardones sobre una chapa
de acero inoxidable AISI/SAE 304, estos fueron car&zados en base a su
apariencia externa por medio de inspeccion visyalen base a sus
caracteristicas macroestructurales a través de xamen macroscopico

realizado a la seccion transversal de los mismos.
3.5.1.1.- Inspeccion visual:

Este ensayo consistidé en evaluar los cordones tagos sobre chapa plana
durante el proceso de soldadura hasta la inspedaidh de los mismos,
teniendo como propdésito compararlos entre si pationge sus caracteristicas

externas y la proporcion de sus imperfecciones.
3.5.1.2.- Estudio macrografico:

Los cordones depositados sobre chapa plana fudo@mioode un estudio
macrografico con el fin de determinar la influenaipe las distintas
combinaciones de los parametros de pulso tienere dabgeometria de los
mismos. Para esto, se tomo una muestra transwiszhda uno de ellos por
medio de una cortadora de disco refrigerada, &s¢ssn luego sometidas a un
proceso de desbaste usando la secuencia de lija$880 320, 480 y 600,
dejandolas preparadas para el proceso de macreatRgasto que “el metal
austenitico de aportacion se puede macroataca®xibm mediante técnicas
electroliticas” (Kehl, 1963), las probetas se atatacon una solucion
electrolitica de acido oxalico (10g de acido enmiD@le agua) en condiciones
de 6V durante 15 segundt’ revelando asi las zonas limitrofes entre el aordé
y el metal base. Finalmente se obtuvieron las ngaafias mediante una

camara digital.



Por medio del software analizador de imagenes @iditicrograph, fueron

determinadas en las macrografias las areas traase®rde refuerzo (Ar) y
penetracion (6 area diluida) (Ap) de cada cordaredo, a partir de los valores
de estas variables, se obtuvo el porcentaje deidlluusando la siguiente
formula reportada por la American Welding Socdféty para cordones
depositados sobre chapa:

, L Ap -
% Dilucién = Crean) 100 a7

La figura 3.11 muestra un esquema representativdadebicacion de las

variables antes mencionadas en los cordones dagosit

Figura 3.11.- Variables representativas de la gédandel deposito sobre chapa plana.
3.5.2.- Evaluacién de cordones depositados sobnggu

Simulando las condiciones de disefio de junta debrtude prueba descrito en
la seccion 4.2 del presente trabajo, nuevamendepeasitaron cordones con las
condiciones preseleccionadas, pero esta vez solbrg@uaota disimil compuesta
por los dos materiales base estudiados. Esta edracion de cordones
depositados sobre junta fue tratada con un enfodgieevaluacidon no

destructiva, a través de la examinacion de dicbodones en busca de posibles



discontinuidades internas y superficiales, empledasl métodos de inspeccion

visual, inspeccion con liquidos penetrantes e itspa radiogréafica.
3.5.2.1.- Inspeccion visual:

Los cordones depositados sobre junta disimil fuerimialmente evaluados por
medio de la inspeccion visual, esta consistié dallde las discontinuidades
presentes en cada uno y sus caracteristicas sugledi Los resultados fueron

mostrados en la tabla comparativa 4.18.
3.5.2.2.- Inspeccion con liquidos penetrantes:

Los cordones depositados sobre junta fueron soosetiduna inspeccion con
liguidos penetrantes con la finalidad de deteataitjes discontinuidades como
poros y grietas que no son visibles a simple vistie método consistio en la
aplicacion de un penetrante colorante visible zeordinaria, lo cual se hizo
siguiendo el procedimiento descrito en la norma MSH-165Y pertinente a

este ensayo. Este procedimiento se resume a caqibm

1. Los cordones a examinar fueron limpiados por cgill metalico y
luego con un trapo humedecido con alcohol, elimronasi la presencia
de grasas, Oxidos u otras particulas extrafias gdieran obstruir las

discontinuidades y conducir a conclusiones falsas.

2. Una vez limpios los cordones, las partes a inspeeci fueron
impregnadas con liquido penetrante en aerosol SKRLp&netrant,
manteniendo una distancia de aproximadamente 3nhtra la boquilla
del rociado y la pieza de inspeccion. Este se dijosar durante 10

minutos para permitir su penetracion en las discoiades.



3. Luego, se elimind el exceso de liquido que quedtaeuperficie con
un trapo impregnado con el limpiador disolvente SKCleaner, sin
limpiar excesivamente para evitar remover el pangtr absorbido

hacia el interior de las posibles discontinuidades.

4. Posteriormente se procedio a aplicar el reveladotbase disolvente en
aerosol SKD-52 developer, manteniendo una distancia
aproximadamente 30 cm entre la boquilla del rocigda pieza de

inspeccion, dejandose reposar igualmente duraerendinutos.

5. Al cabo de este tiempo el penetrante absorbido &xteVelando de
esta manera las condiciones de las superficies ode cordones.
Finalmente se hizo la inspeccion visual bajo ludir@ria, registrando

los resultados por medio de fotografias.
3.5.2.3.- Inspeccion Radiogréfica:

El ultimo método de inspeccion al que los cordodegositados sobre junta
fueron sometidos para ser comparados entre siglf@sayo de inspeccion
radiogréfica, este se realizo con el fin de revddamposible existencia de
discontinuidades internas que pudieran estar pieesendichos cordones. Este
ensayo se llevo a cabo en el laboratorio de ensagodestructivos de la
Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia deNtzeriales de la U.C.V.

Siguiendo el procedimiento descrito a continuacion.

Primero fue medido el espesor de cada corddn diadwila, con el fin de
determinar en funcién del promedio de estos el dipgelicula radiografica a
utilizar. La pelicula seleccionada fue una AGFAtip4. Luego, en funcion del

espesor promedio y a través del grafico mostrado lasn anexos, se



determinaron el voltaje de trabajo, la intensidadcdrriente y el tiempo de

exposicion. Los valores obtenidos fueron los sigeis:

* Espesor promedio = 6,400 mm.

Voltaje = 140,000 KV.

» Tiempo de exposicion = 3 minutos y 30 segundos.

Intensidad de corriente = 2,000 mA.

Posteriormente la pelicula radiogréafica se coloeotrd de una funda negra.
Después, fue colocado en la maquina de rayos upéincencima de la pelicula
ya preparada, de tal modo que los cordones quedarém largo de la

radiografia, entonces se realizo la exposicioredtiipo utilizado se muestra en

la figura 3.12.

Figura 3.12.- Equipo de rayos X marca Andrex. Aphdwade control. B) maquina de rayos X.

Posteriormente, la radiografia se revelo en el budkl laboratorio por medio

del siguiente procedimiento:

1. Inicialmente la pelicula fue sumergida durante Butds en una bandeja

gue contenia una soluciobn de agua-revelador AGF&ursela



concentracion descrita en el producto. Una vezstamido el tiempo,
se extrajo la pelicula de la bandeja y se sumeargidina bandeja con
agua para remover el revelador y frenar los efeitosste.

2. Después de ser enjuagada, la radiografia se sundkrgainte 5 minutos
en una bandeja que contenia una solucion de gada+fiAGFA, segun
la concentracion descrita en el producto. Una kezsturrido el tiempo
de fijacion, se saco la radiografia de la soludiauora y nuevamente

fue enjuagada con agua limpia.

3. Una vez terminado el proceso de revelado, la deli@adiografica se
introdujo en un horno secador para de esta mamesatizar un secado

uniforme, evitdndose asi la aparicibn de manchas.

Las radiografias fueron inspeccionadas usando gatoscopio. Los resultados

fueron registrados por medio de fotografias.
3.6.- ELABORACION DE LA JUNTA DE SOLDADURA

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluade los cordones
depositados sobre chapa plana y sobre la juntanifisiealizados con las
combinaciones de los parametros de pulso pre-setextas 3, 11 y 34, se
encontr6 a la condicion 11 como aquella que présdas mejores

caracteristicas de soldadura, por lo tanto estarssiderd como la combinacion
Optima de los pardmetros de soldadura con corrfarigada para el material de
aporte ER 309L, empleado en la realizacion de i@nudisimil entre los aceros
ASTM A36 y AISI/SAE 304. Una vez seleccionada estadicion, se procedio
a la elaboracion del cupén de prueba necesario lgarealificacion del

procedimiento de soldadura segun la Seccién IXQieligo ASME™". Para

esto, se cortaron tiras de ambos materiales ba$é den de ancho por 35 cm



de largo, estas dimensiones se seleccionaron dotetecion de que después de
guedar unidas las tiras por la soldadura, el cagdorueba resultante cumpliera
con las caracteristicas dimensionales sefaladasagrartado QW-463.1(a) del
mencionado codigt’ para la realizacién de las probetas empleadasaen |
caracterizacion destructiva de la soldadura. Adaiiiciss tiras se seccionaron
del metal base, de tal manera que el sentido dedamn quedara transversal a

estas, para que al extraer las probetas del cegtas fueran longitudinales.

El cupdon de prueba se preparo para el proceso ldadswa mediante la
sujecion de las tiras por medio de puntos de saldadplicados en ambos
extremos y en el centro de este, cuidando que stumera el disefio de junta
seleccionado a lo largo de esta durante el pradesmion. En la figura 3.13 se

muestra un esquema del cupon de prueba preparado.

Metales base Sentido de Laminacion

A 4

[¢—— 150 ——»|2

350

Pletinas de acero al carbono

Puntos de soldadura Medidas en mm.

Figura 3.13.Esquema representativo del cupdn de prueba preparad

Una vez preparado el cupon de prueba, se coloo@ dabmesa de trabajo

descrita en la seccion 3.2.3, sujetdndose a estanpdio de sargentos para



evitar distorsiones debidas al calor aportado darahproceso. Finalmente, se
realizo la soldadura de una sola pasada en posgi@ma (1G) con los

parametros seleccionados.
3.6.1.- Energia aportada en el proceso de soldadura

La cantidad de calor generado por el arco eléctdicante el proceso de
soldadura utilizado en la elaboracién de la jufita,estimado por medio de la
determinacion de la energia bruta aportada poradnilé longitud (EBA). Esta
fue calculada empleando la ecuacion 18, la cupt@suesta por la Seccion IX
del Codigo ASME" e Ignoto V. (2003) para los procesos de soldaalaaco.

Ep4 — Ve (18)

Donde:

V = Tension o voltaje medio del proceso (V).

| = Corriente media del proceso (A).

Vs = Velocidad de avance de la soldadura (mm/min).
EBA = Energia bruta aportada por unidad de longifitim).

Ademas, el valor teorico de la energia recibidabsoebida por la pieza de
trabajo durante la operacion de soldadura fue adtinpor medio del célculo de
la energia neta aportada por unidad de longitucAJENa cual fue determinada

por medio de la ecuacién 19, reportada por Ignot(2d03).

ENA = p x EBA (19)



Donde p es el valor tedrico de la eficiencia térmica de lwrocesos de
soldadura. Segun Ignoto V. (2003) este es aproxamadte igual a 0,850 para
el proceso GMAW cuando se usa una mezcla activabagas de proteccion.
En la ecuacién 19 la ENA queda expresada en J/migual que la energia

bruta aportada por unidad de longitud.
3.6.2.- Corte y preparacion de probetas

Una vez realizada la soldadura sobre el cupdn debpr el uso de este fue
orientado al fin para el cual se construyo, qudaevaluacion de la soldadura,
siendo esta conformada por evaluaciones destractwano destructivas,
haciéndose necesario entonces la realizacion detas El tipo y nimero de
probetas a ser removidas del cupoén para la redlizade los ensayos
mecanicos y demas ensayos de la caracterizacidructes de la soldadura
vino dado por el apartado QW-451.1 del cédigo apiic”, mientras que en el
parrafo QW-463.1(a) se indica la forma en que deberaerse las probetas de
dicho cupdn. La figura 3.14 muestra un esquemaatéd del cupdén de prueba
para obtener las probetas concernientes a los@ndagtructivos especificados
en el codigo (traccion y dobles) y los ensayosiadates (analisis quimico,
metalogréafico y ensayo de dureza), los cuales aeaeon luego de hacer la

evaluacion no destructiva de la soldadura.
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Figura 3.14.- Esquema de la extraccion de proluktisupdn de prueba para la caracterizacion

destructiva de la soldadura.
3.7.- EVALUACION DE LA SOLDADURA

La evaluacion de la soldadura se llevo a cabo aoiindlidad de evaluar la

calidad de la junta disimil realizada a travésageréquerimientos de aceptacion
especificados en la Seccién IX del Cédigo ASMEpara esto se realizaron
una serie de ensayos destructivos y no destruatimoemplados en el cédigo

mencionado, los cuales se presentan en las ses@mugentes.

3.7.1.- Ensayos no destructivos

La evaluacion de la unién soldada fue tratadaahioénte con un enfoque de
evaluacion no destructiva. Este primer nivel dectrizacion estuvo orientado
a la deteccion de posibles imperfecciones inteonsisperficiales que pudieran
estar presentes en el cupon soldado, el cual seimxanediante los ensayos de
inspeccion visual, inspeccidbn con liquidos penédsne inspeccion

radiografica.



3.7.1.1.- Inspeccion Visual

La inspeccion visual tuvo lugar desde el momentajea se obtuvieron los
materiales consumibles. En la caracterizacion slenateriales base y de aporte
se comprobd que estos cumplen con la normativaicegamrferidas a los
mismos, descartandose de esta manera cualquierféogién relacionada con
los materiales empleados en la soldadura. Durantedlizacion del cupén de
prueba se fijaron los dos materiales que compoheraterial base por medio
de puntos de soldadura, asegurandose asi que $evieemnla separacion de
raiz durante el proceso de union. Posteriormergebtirdes a ser unidos se
sometieron a una fase de limpieza. Finalmente s#icee que el cupén
cumpliera cabalmente con las caracteristicas defidisestablecidas en el
apartado 4.2.

Una vez realizada la soldadura, la junta fue sataetila inspeccion visual con
el objeto de detectar la posible presencia de if@epeones superficiales, tales
como poros, grietas, socavaduras, salpicadurassexde penetracion, etc. asi
como la observacién de la geometria y contorna@atelén. En la figura 3.15 se

muestra el cupdén antes de ser soldado.

¥ B
Puntos de sujecién

AISI/'SAE 304

Figura 3.15.- Cup6n de prueba preparado para eépoode soldadura.



3.7.1.2.- Inspeccidn con liquidos penetrantes:

El cordén de soldadura del cupdon de prueba se dogp® mediante la
aplicacion de liquido penetrante, esto se hizo eloim de detectar cualquier
discontinuidad que no pudiera localizarse mediampeccion visual directa,
tales como fisuras, poros u otras discontinuidageprocedimiento seguido en
la realizacion de esta prueba es exactamente ehaniescrito en la seccion
3.5.2.2 del presente trabajo. Los resultados otidsnfueron registrados por
medio de fotografias, las cuales se evaluaron derds a los criterios de
aceptabilidad del apartado QW-195.2.2 del cédidimagpd’”.

3.7.1.3.- Inspeccion Radiogréfica:

Con la finalidad de detectar cualquier imperfecdiderna que pudiera estar
presente en el cordon de soldadura del cupén debgreste fue evaluado
mediante una inspeccion radiografica. Dicho ensa&go realizo en el

Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Escugé Ingenieria

Metallrgica y Ciencia de los Materiales de la U.GMuiendo exactamente el
mismo procedimiento descrito en el apartado 3.5de3este trabajo. Los
valores empleados de voltaje de trabajo, intenst#adorriente y tiempo de
exposicion fueron los mismos calculados para laogadfia realizada a los
cordones depositados sobre junta ya que el tipmakerial fue igual y los

espesores eran similares. Finalmente, despuéslizares| ensayo, la junta de
soldadura fue evaluada por medio de la radiogaitanida, de acuerdo a los
criterios de aceptabilidad establecidos en el agarQW-191.2.2 de la Seccion
IX del Codigo ASME.



3.7.2.- Ensayos destructivos

La junta de soldadura también fue sometida a lactarizacion por medio de
ensayos destructivos, comenzando esta con uniargilisnico del cordon para
determinar su composicion quimica. Seguidamenteeabzo la evaluacion

metalografica compuesta de un analisis micrograficano macrografico,

obteniéndose asi las propiedades y caracteristicas y macroestructurales de
la junta, ademéas del contenido de ferrita presegitesual juega un papel
preponderante en la caracterizacion de esta. Fimtanse llevaron a cabo los
ensayos mecanicos de traccion, doblez y microduaetravés de los cuales
guedaron determinadas las principales propiedadesamtas de la junta

disimil realizada.
3.7.2.1.- Andlisis quimico del cordon de soldadura

El analisis quimico del cordon de soldadura coidsish la medicion de los

porcentajes en peso de los principales elemergasitals presentes en el cordén
de soldadura. Para esto se tomaron 10 gr de daltefuerzo de cara de dicho
corddn, por medio de un taladro de banco. Las ¢éasnempleadas en las
mediciones de los elementos fueron las mismagadiis en la caracterizacion

quimica de los materiales base y aporte.
3.7.2.2.- Evaluacién metalogréfica de la junta deldadura

Las caracteristicas estructurales de la union déadora y de las zonas
inmediatas a esta correspondientes a los matebakss fueron determinadas
por medio de una evaluacion metalografica que stidsien un andlisis
microgréafico y un analisis macrogréfico. De estanema se determinaron en
forma conjunta las propiedades referentes al tajpdisimibucion y forma de las

fases existentes que pudieran tener efecto sobgrdpiedades mecanicas del



conjunto soldado, asi como las caracteristicas @gmas del cordon

depositado sobre los metales base.

Para este estudio se extrajo una probeta de la goddada. Luego, de esta, fue
preparada la cara transversal al sentido de lammasiguiendo exactamente el
mismo procedimiento descrito en el apartado 3.k2este mismo trabajo

concerniente a la caracterizacion metalograficloslenateriales base.

Después de obtener una superficie especular libnayhs en la probeta, esta
estuvo lista para los andlisis micrograficos y mgaificos descritos a

continuacion.
3.7.2.2.1.- Andlisis Micrografico

Con el fin de revelar las fases presentes en nwoldada, tanto en el cordon
como en la zona afectada por el calor de los nadésrbase, fue llevado a cabo
un analisis micrografico, el cual se hizo en dosopadebido a la naturaleza

disimil de la junta de soldadura.

Primero se ataco la probeta con una solucion déalif% durante 4 segundos,
haciéndose posible de esta manera la observaciofa daicroestructura
correspondiente al acero estructural ASTM A36 asi@ de la zona afectada
por el calor. Luego, la probeta se sometié a uguateelectrolitico con una
solucion de acido oxalico (10 g de acido en 100 deLagua) en condiciones de
6 voltios durante 15 segundos, pudiéndose asi\absis limites de granos y
las fases presentes en el otro metal base (acexalable AISI/SAE 304) asi
como en el metal aportado (acero inoxidable ER30%laciendo especial
enfasis en la zona de transicion entre el cord@regna afectada térmicamente.
Ambos ataques se seleccionaron de acuerdo a loifesp#o en la normativa

técnicd® referente a los microataques de los metales gleasiones.



Las fotomicrografias fueron tomadas inmediatameiéspués del ataque
realizado a cada zona con un aumento de 100Xzando un microscopio

Optico marca Olympus PMG3.
3.7.2.2.2.- Andlisis Macrogréfico

Este ensayo se realizo con la finalidad de detemmias caracteristicas
macroestructurales de la seccion transversal detiénp asi como la
contribucién que tuvieron los materiales base eford@acion del mismo. Con
este proposito, se fotografid la probeta microatacamediatamente después
del andlisis micrografico con una camara digitaji,Fobteniendo de esta
manera la macrografia de la junta disimil en caestEsta fue utilizada
posteriormente para determinar el ancho y la alderaefuerzo tanto de cara
como de raiz del cordon, por medio del softwareofadl version 2004.
Anélogamente, usando el software analizador de emeggyDigital Micrograph
fueron determinadas las areas de penetracion llgéei@ea diluida) de cada
metal base y el &rea total del corddn. La figurd6 3muestra el esquema
representativo de la unidn a tope evaluada, doad®®alan las caracteristicas

geométricas determinadas en este andlisis maciagraf

¢——— Ancho de cara ———Pp
Cordon Refuerzo de cara
:
ASTM AS6 A B ?AISI/SAE 304

Area total

diluida (At)

Refuerzo de raiz
Ancho de f
raiz

Figura 3.16.- Esquema de los parametros geométridesdilucion determinados en el andlisis

macrogréfico hecho a la union de soldadura.



El porcentaje de dilucién de cada metal base,aasdel porcentaje de dilucién
total fueron calculados usando las siguientes émoes reportadas por la

American Welding Socief?’ para juntas de soldadura disimil:

06Dilucién del acero ASTM A36 = Ai £ 100 (20)
C
WDilucion del acero AISI 304 = Ai * 100 (21)
c
%Dilucién Total = <=+ 100 (22)

C

Donde: A = Area transversal de la porcion del mbtee ASTM A36 diluida

en el cordén de soldadura.

B = Area transversal de la porcion del metal BES#/SAE 304 diluida

en el cordén de soldadura.
Ac = Area transversal total del cordon de soldadu
3.7.2.3.- Medicion del contenido de ferrita en elrdon de soldadura

Puesto que el contenido de ferrita en la union aldagdura juega un papel
importante en el desempefio de esta en condicienssrdicio, este fue medido

por los métodos descritos a continuacion.
3.7.2.3.1.- Método quimico

La composicion microestructural del cordon de slda fue inicialmente
determinada a partir del uso del diagrama de Sttbgetl cual es ideal para
estimar la microestructura del metal de soldadwesultante en uniones
disimiles entre aceros inoxidables con aceros rloce o de baja aleaci6.

Este método fue llevado a cabo por medio de dosedmmientos diferentes,



arrojando cada uno de ellos un valor especificocdatenido de ferrita, los
cuales fueron contrastados para verificar la pi@siade los resultados
obtenidos.

Procedimiento 1:

El primer procedimiento consistio en determinaca&htenido de ferrita en el
cordon de soldadura a partir de los resultadosnatiie en el andlisis quimico
del mismo, siguiendo una metodologia analoga a dalizada en la
determinacion de ferrita de los metales base. BPsi@, se sustituyeron las
composiciones porcentuales de los elementos enedasciones 2 y 3,
obteniendo asi los valores de niquel y cromo etpnt®, que luego, al ser
graficados en el diagrama de Schaeffler fijarondigacion del cordon en dicho
diagrama, quedando determinada de esta manera lapos@ion

microestructural del metal de soldadura.
Procedimiento 2:

La composicion estructural del cordén de soldadiueaestimada siguiendo el
procedimiento especificado por la American Weldigpciety®® para
aplicaciones de soldadura disimil, el cual con®isti estimar el contenido de
ferrita en el cordon a partir de la composicionngjoa de los metales base y
aporte obtenida en la caracterizacion quimica derismos, y basados en los
porcentajes de dilucion determinados en el anafigsrografico de la junta
disimil. La figura 3.17 ilustra el procedimientoega continuacion es descrito.
Primero, se trazo una linea recta entre los dosopugraficados para ambos
materiales base a partir de los valores calculddagquel y cromo equivalente.
Seguidamente se localizd sobre esta linea el p¥ntel cual representa la

dilucion relativa contribuida por cada metal balseego, una segunda linea



recta es dibujada entre el punto X y el punto gpeesenta la composicion del
metal de aporte ER 309L, estando la composiciéruastal del cordon de
soldadura sobre esta linea, cuya localizacion axset obtuvo al aplicar el
40,540% de dilucion total a este segmento medidedelecl punto que

representa al aporte ER 309L.
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Figura 3.17.- Estimacion de la composicion estmattdiel cordén de soldadura por medio del

porcentaje de dilucion en el mismo y de la compésiquimica de los metales base y aporte.
3.7.2.3.2.- Método Metalogréfico

El contenido de ferrita en el metal de soldadurae fdeterminado
metalograficamente de manera similar al proceditnielescrito en la seccion
3.1.3.2 referente a la caracterizacion de los metahse. Para esto, se analizo
con el software Digital Micrograph version 1.811@8nicrografia tomada en el
centro del cordon mostrada en la figura 4.44(algermbndose a traves de dicho



programa el nimero de pixeles ocupado por la deffineas negras) y la
austenita (fase clara) en dicha micrografia. Luageavés de una relacion entre
pixeles se revelo directamente la relacion poregmixistente entre las distintas

fases presentes en la fotomicrografia analizada.
3.7.2.4.- Ensayo de microdureza

La junta de soldadura fue sometida a un ensayoictednreza con la finalidad
de determinar ciertas propiedades mecéanicas asi evatuar la uniformidad o
variacion de estas a lo ancho de la junta. Estabarfue realizada siguiendo el
procedimiento descrito en la norma ASTM E%84 empleando un
microindentador Vickers, con una carga de 100 Gfaga durante 10 s. Puesto
gue la normativa establece que esta prueba delieden sobre un espécimen
plano con una superficie pulida, esta fue llevadaabo sobre la probeta
utilizada en la caracterizacion metalografica dediladura, realizando sobre
esta dos barridos de mediciones, uno superior yinigoior, tal y como se
muestra en la figura 3.18. Cada barrido consto @em&roindentaciones,
dejando una distancia de 0,5 mm entre cada unaqipo utilizado en este
ensayo es un microdurometro marca Leitz modelo IM&tamostrado en la
figura 3.19.

/Barrido superior

J ( Barrido inferior
/ y

-

Figura 3.18.- Esquema de barrido de las microiraéoes realizadas sobre la junta de

soldadura.



Figura 3.19.- Microdurometro marca Leitz modelo ietx.

3.7.2.5.- Ensayo de Doblez

El ensayo de doblez fue realizado con la finalidedevaluar el grado de
ductilidad de la junta de soldadura, para esto,cenformidad con lo
establecido en el parraf@dW-451.1 de la Seccién IX del Cédigo ASME
fueron ensayadas cuatro probetas de doblez traasveos de cara y dos de
raiz. Dichas probetas fueron construidas de acuexdtas dimensiones

especificadas en el apartado QW-462.3(a), estausstna en la figura 3.20.

Medidas en mm.
230

a0

10,

FEL|

Sentido de laminacion r\\\
—

Figura 3.20.- Disefio de las probetas utilizada®eensayos de doblez transversal de cara y de
raiz realizado a la unién soldada, tomado del agarQW-462.3(a) de la Seccion IX del
Cédigo ASME!,



Estos ensayos se hicieron siguiendo el procedimidetcrito en el parrafo
QW-162 del ya mencionado codigo, en las instalasodel Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales, por medio da oraquina universal de
ensayos marca BALDWIN, ilustrada en la figura 3j@ito con el dispositivo
de doblez utilizado marca TINIUS OLSEN. Ademas, clanfiguracion y
caracteristicas geomeétricas de dicho accesorimbiez se ilustran en la figura
3.22, estas se seleccionaron siguiendo lo estdbleri el apartado QW-466.2

del codigo en cuestion.

b g e

Figura 3.21.- a) Maquina universal de ensayos naAdzDWIN. b) Dispositivo de doblez
marca TINIUS OLSEN.
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Figura 3.22.- Caracteristicas geométricas del disgo utilizado en el ensayo de doblez,
configurado de acuerdo al parrafo QW-466.2 de txiBa I1X del Cédigo ASME.

3.7.2.6.- Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion realizado a la junta soldafesistié en la evaluacion de
dos probetas, tal y como lo indica el parrafo QW-45e la Seccién IX del
Cédigo ASME!, en la figura 3.23 se muestra el disefio de diphaisetas el
cual se hizo de acuerdo a lo establecido en la moANSI/AWS B2.4Y
referida a la calificacion de soldadura, en estgréi se puede apreciar la
orientacion del cordon con respecto al sentidaderiacion, asi como también
la longitud calibrada establecida en este estudic=(50mm). En la figura 3.24
se muestran los especimenes utilizados en estgognsato a las probetas de

dobles.
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Figura 3.23.- Disefio de las probetas del ensaymadeion realizado a la unién soldada,
tomado de la norma ANSI/AWS B#*1

Las pruebas fueron llevadas a cabo en las instalesidel IMME, por medio
de una maquina universal de ensayos marca BALDWistrada en la figura
3.21. El ensayo de traccion realizado a la junidesia, al igual que el hecho en
la caracterizacion del metal base, consisti6 endéterminacion de las
propiedades mecanicas de resistencia maxima (Spuacgntaje de elongacion
en 50 mm (%AL en 50 mm), y resistencia a la fluencia del 0(S¥del 0,2%).
El procedimiento seguido en la determinacion deasegpropiedades es
exactamente el mismo descrito en la caracterizangrénica del metal base de
este trabajo, el cual fue hecho en concordanaiadedcrito en el parrafo QW-
152 del codigo utilizadd”. Los resultados obtenidos fueron reportados en
gréficos y tablas, y luego a través de ellos setadela correspondiente

calificacion de la soldadura.



Figura 3.24.- Probetas de Traccion y doblez utlézaen la calificacion de la soldadura.

3.8.- CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Una vez hecha la evaluacion de la soldadura, seegi® a realizar el registro

de las pruebas de calificacion (RPC), la cual sados resultados obtenidos en
esta caracterizacion junto con la especificacidrpdeedimiento de soldadura
(EPS) desarrollada en la metodologia de este trabajrealizacion del RPC se

llevo a cabo sobre formatos elaborados por el Gargnezolano de Soldadura.



CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES BASE Y APORE
4.1.1.- Caracterizacion quimica de los materialesb y de aporte

Los resultados obtenidos en el andlisis quimiconsostrados en las tablas 4.1,
4.2,y 4.3 para los materiales base ASTM A36, A8E 304 y el material de
aporte ER 309L respectivamente. En la primera coduhe dichas tablas se
reporta el porcentaje en peso de cada elementofuiEsbbtenido del promedio
calculado de tres mediciones hechas en el labaratbtientras que en la
segunda columna se muestran los valores requegdo$as normas que

corresponden a cada material.

Tabla 4.1.- Composicion quimica del acero estrattd6TM A36

C 0,201 0,250 max
S 0,008 0,050 max
Cr 0,001
Mn 0,452
Mo 0,034

Si 0,077 0,400 max

Tabla 4.2.- Composicién quimica del acero inoxidahlSI/SAE 304

C 0,044 0,070 max
S 0,004 0,030 max
Cr 17,926 17,500 - 19,500
Ni 8,050 8,000 - 10,500




Mn 1,647 2,000 max

Mo 0,304

Si 0,465 0,750 max

Tabla 4.3.- Composicién quimica del material der@pBR 309L

C 0,019 0,030 max

S 0,001 0,030 max

Cr 24,593 23,000 — 25,000
Ni 13,500 12,000 - 14,000
Mn 1,425 1,000 - 2,500
Mo 0,100 0,750 max

Si 0,470 0,300 - 0,650

4.1.2.- Caracterizacion metalografica de los masdess base

A partir de la caracterizacion metalografica heehéos materiales base se
obtuvieron las micrografias referentes a cada papmedio de estas y con la
ayuda de un atlas de microestruct{itase identificaron las fases presentes en
cada acero. La figura 4.1 muestra la microestractiel acero ASTM A36, la
cual esta constituida por ferrita (areas clarafipgs placas de perlita (lineas
oscuras). Por otra parte, en la figura 4.2 sendjsé la presencia de ferrita
(lineas negras) en una matriz austenitica corgditpior granos equiaxiales
(areas claras) que componen la microestructuraadaldacion del acero
inoxidable AISI/SAE 304.



Matriz blanca: Lineas oscaras:
Ferrita Perlita

Sentido de
laminacion

Figura 4.1.- Microestructura del acero ASTM A36ntma en la cara transversal al sentido de

laminacion.
Areas claras: Rayas negras:
Matriz de Austenita Ferrita

Sentido de
laminacion

Figura 4.2.- Microestructura del acero inoxidabISISSAE 304, tomada en la cara transversal
al sentido de laminacion.



4.1.3.- Medicion del contenido de ferrita
4.1.3.1.- Método quimico

El contenido estimado de ferrita del aporte ER 3903l acero AISI/SAE 304

determinados por medio del diagrama de Schaestemuestran en la tabla 4.4
junto con los valores del niquel equivalente y deimo equivalente. Estos
valores también se reportan en forma grafica diglaa 4.3, donde se puede
observar que ambos metales estan dentro del aseandica con bajos niveles

de ferrita, lo cual coincide con lo reportado etefarid*® para estos materiales.

Tabla 4.4.- Contenido de ferrita en el metal bakd/SAE 304 y en el aporte ER 309L

obtenidos por medio del diagrama de Schaeffler.
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Figura 4.3.- Contenido de Ferrita en los materialkd/SAE 304 y ER 309L representados

gréficamente sobre el diagrama de Schaeffler.



4.1.3.2.- Método metalografico

Los resultados obtenidos del andlisis hecho a @ogiafia tomada al acero
inoxidable austenitico AISI/SAE 304, mostrada efidara 4.2, se presenta en
la tabla 4.5. En esta se reporta el contenido deafe/ austenita determinado
para este metal base.

Tabla 4.5.- Contenido de ferrita en el metal bak/SAE 304 hallado por el método

metalografico.
Medicion 1 91,910 8,090
Medicion 2 91,860 8,140
Medicion 3 92,480 7,520
Promedio 92,080 7,920

4.1.4.- Carbono equivalente en el metal base ASTR6A

El valor porcentual del carbono equivalente obtereth el acero estructural
ASTM A36 usado como uno de los metales base entredtajo, fue igual a
0,283.

4.1.5.- Caracterizacion mecanica del material base
4.1.5.1.- Ensayo de Dureza

Los valores obtenidos en los ensayos de durezaadas a los aceros ASTM
A36 y AISI/SAE 304 se presentan en las tablas 467yrespectivamente. En
cada tabla son mostrados los resultados de cadaiémeflinto con el valor del

promedio y su desviacion estandar en escala RocBNEIRB).



Tabla 4.6.- Valores de Dureza Rockwell B (HRB) oldes para el material base ASTM A36.

71,000
72,000
71,000
73,000
72,000
69,000
68,000
71,000

Promedio = 70,880
Desviacion estandar = 1,640

OINIO|OTRWINF

Tabla 4.7.- Valores de Dureza Rockwell B (HRB) &adl para el material base AISI/SAE 304.

85,000
86,000
89,000
89,000
87,000
87,000
86,000
88,000

Promedio = 87,130
Desviacion estandar = 1,460

OINO|OT D WIN -

Los resultados obtenidos muestran que el valor @diorde dureza Rockwell B
de los aceros ASTM A36 y AISI/SAE 304 esta denebrdngo establecido en
las normas ASTM A36 y ASTM A240 respectivamente.



4.1.5.2.- Ensayo de Traccion

Los resultados obtenidos de esfuerzo unitario \(Sifleformacién unitaria (ei)
son presentados graficamente en las figuras 4.8. ¥4 la figura 4.4 se aprecia
la curva de “esfuerzo Vs deformacion” de cada umdad probetas del acero
estructural ASTM A36, y de manera analoga en laréigd.5 se muestran los
resultados del acero inoxidable AISI/SAE 304.

Esfuerzo (MPa)

——Probetal —Probeta2 -+ Probeta3
O * T T T T T

0 100 200 300 400 500
Deformacién (X10-4)(mm/mm)

Figura 4.4.- Curvas de esfuerzo unitario (Si) Vledeacion unitaria (ei) correspondientes a las

tres probetas hechas del acero estructural ASTM A36
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Figura 4.5.- Curvas de esfuerzo unitario (Si) Vledeacion unitaria (ei) correspondientes a las

tres probetas hechas del acero inoxidable AISI/SBE



En las tablas 4.8 y 4.9 se presentan resumidosloses de resistencia maxima
(Smax), porcentaje de elongacion en 50 mml(%n 50 mm), y resistencia a la
fluencia del 0,2% (Sy del 0,2%), correspondientéssaaceros ASTM A36 y
AISI/SAE 304 respectivamente. En dichas tablas t@mise reporta el
promedio de las tres mediciones hechas de cadaiahatentrastado con los
valores requeridos en las normativa técnica cormse a cada acero,
comprobando de esta manera que los valores derdasegades mecénicas
medidas para los dos materiales base cumplen saredaisitos establecidos en

Sus respectivas normas.

Tabla 4.8.- Resultados del ensayo de traccionzeeddi al Acero estructural ASTM A36.

Probeta 1 447,200 268,000 38,200
Probeta 2 441,320 273,000 33,000
Probeta 3 439,350 252,000 35,000
Promedio 442 620 264,33 35,400

Norma ASTM A36® 400 — 550 250 minimo 23 minimo

Tabla 4.9.- Resultados del ensayo de tracciénzamddi al acero inoxidable AISI/SAE 304.

Probeta 1 660,990 320,000 52,000
Probeta 2 678,640 330,000 56,000
Probeta 3 666,880 345,000 56,000
Promedio 668,840 331,670 54,700
Norma ASTM A240®) | 515 minimo 205 minimo 40 minimo




4.2.- SELECCION DEL DISENO DE JUNTA

El disefio de junta seleccionado se muestra erglaafi4.6. Como se puede
observar en esta figura, se trata de una juntg@ de bisel cuadrado o de
bordes rectos, con una separacion de raiz igualman2 Adicionalmente se
considero el uso de un respaldo de cobre el cuéd sie molde para recibir el
metal de aporte.

Separacion entre bordes igual a 2 mm

Metales base
—»|2 mmle—
I ——

v

> 4 mm de espesor,

!

Respaldo de cobre

Figura 4.6.- Disefio seleccionado para la elabénade la junta.
4.3.- PREDICCION DE LOS PARAMETROS DE PULSO

Los valores de las variables que se mantuvieros fiurante el desarrollo de
todas las pruebas de soldadura se presentan resuemnda tabla 4.10. Estos
valores corresponden al reglaje definitivo de lasables de soldadura ajenas a
los parametros de pulso, las cuales permanecien@riables a lo largo de
todas las pruebas de soldadura hechas en estdigacem, excepto en los
casos en los que se indica lo contrario.

Tabla 4.10.- Parametros fijados en los ensayosldedura realizados con los modos
GMAW-P y GMAW-C, para la determinacion de los paefiros de pulso.

Material de aporte AWS ER309L, de 1,2 mm de diametr

Gas de proteccion Argon + 2% Oxigeno




Flujo del gas de proteccion 15 Litros/min
. Corriente directa con polaridad invefsa
Polaridad (Electrodo positivo)
Velocidad de alimentacion (Wf) Entre 2 m/min y 1(him.
Velocidad de soladura (Vs) Relacion 1:20 con retspad/Vf

Distancia Boquilla-Pieza de trabajo 8 mm

Posicion de soldadura Plana (1G)

Orientacion del electrodo 90°

Inductancias (solo GMAW-Convencional) Ks = Kd = 15

4.3.1.- Criterio de Burnoff

Los resultados obtenidos de las pruebas de solduechas con corriente
pulsada (transferencia tipo rociado) y corrientastante (transferencia tipo
cortocircuito) que aseguran un arco estable sortratms en la tabla 4.11,
dichas pruebas de soldadura fueron llevadas a palm los valores de la
velocidad de alimentacién del alambre (Wf) igud, &, 6, 8, y 10 m/min. en

ambos métodos.

Tabla 4.11.Datos caracteristicos del criterio de Burnoff ukaoorriente pulsada y corrient
directa, para el material de aporte ER 309L de i2fa diametro.

2,000 69,000 2,000 83,500

4,000 132,000 4,000 139,000
6,000 186,000 6,000 178,500
8,000 250,000 8,000 239,800
10,000 335,000 10,000 274,500

Estos valores de corriente media (Im) obtenidoscada prueba, fueron
graficados contra cada valor de la velocidad deeaitacion del alambre, y son

mostrados en la figura 4.7.
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Figura 4.7.- Relacién entre Wf Vs. Im para una lardyde arco constante en los modos de
soldadura GMAW-P y GMAW-Convencional para el ap@&@k 309L de 1,2mm de diametro.

A partir de esta figura se determinaron por regresineal las ecuaciones de
ambas rectas, conocidas como lineas caracteristc&urnoff para GMAW
Pulsada y constarit®, las cuales son; la ecuacién (23) para la coripatsada
y la ecuacidn (24) para la corriente constantea@smmente:

Im = 32,500 * Wf - 0,600 (23)
Im = 24,140 * WF + 38,220 (24)

Usando estas ecuaciones se calculo el punto degpt@én entre ambas rectas,
este ocurre en el valor de Wf igual a 4,644 m/nghcual fija segun la
sugerencia de Rajasekaran y otros (1998) el pos#bbe de la corriente media
de transicion para el material de aporte estudgsdion = 150,315 A.

Segun los autores, este valor indica que paraesloayores de la velocidad de
alimentacion de Wf = 4,644 m/min (Im = 150,315 A9 sbtendr4 mas

facilmente el modo de transferencia tipo rociadondaterial de aporte usando



corriente pulsada. Bajo este criterio se escogivelacidad de alimentacion
para el cual se desarrollo la zona paramétricd mef = 6,000 m/min, puesto
gue para este valor ya se puede asegurar la ociaretel modo de
transferencia tipo rociado.

Usando la ecuacion (5) para el diametro del alanduel a d = 1,2 mm se

calculo el volumen de gota requerido por despreradito, el cual es:
V =0,905 mm

Para el valor de la velocidad de alimentacion eéatlad igual a
Wf = 6,000 m/min, y el volumen de gota hallado,ob¢uvo por medio de la
ecuacion (6) el valor del tiempo de ciclo (T) palacual Amin (1983) y
Rajasekaran y otros (1998), aseguran que se prothas facilmente el
desprendimiento de una gota por pulso para el vahude gota requerido. El

valor encontrado es el siguiente:
T =8,000 ms

Introduciendo el valor de Wf = 6,000 m/min. en ¢ai@&cion (23) hallada para el
modo de corriente pulsada, se obtuvo el valor spoediente de la corriente

media:
Im=194,400 A

Por ultimo, haciendo uso de la ecuacion (10) pares valores de la relacion
T/Tp, se obtiene la primera aproximacion de la zoam@métrica para el valor
de la velocidad de alimentacion Wf = 6,000 m/mistaése representd en la
siguiente figura:
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Figura 4.8.- Zona paramétrica predicha usandatekicr de Burnoff para Wf = 6,000 m/min,
Im =194,400 A, T =8 ms.



4.3.2.- Criterio de transferencia metalica
4.3.2.1.- Limitacion de la corriente pico (Ip) y @inpo Pico (Tp)

Los juegos de pardmetros cuya combinacién de Ippypfoporcionan el
desprendimiento de una gota por pulso para lasicdonds de soldadura
establecidas en el criterio de Burnoff, son mostsaeh la siguiente tabla:

Tabla 4.12.Pardmetros cuya combinacién de Ip y Tp producelegbrendimiento de una gota
por pulso para Wf =6 m/min e Im =194,4 A.

3,4 4,6 350 79,461
3 5 375 86,104
3,8 4,2 335 67,267
3,4 4,6 340 86,853
3,6 4,4 325 87,619
2,9 51 365 97,455

La relacion potencial inversa existente entre Ifpyde los pardmetros listados
en la tabla anterior, se expresa en la siguiegtedi

. 5 Tp = 80810*Ip725*
R?=0,7968

Tiempo de Pico Tp (ms
w
Il

320 330 340 350 360 370 380
Corriente pico Ip (A)

Figura 4.9.Relacion potencial entre Ip y Tp, para el volumergdta requerido por
desprendimiento igual a 0,905 fim



De la regresion potencial hecha a los datos d@uaef anterior, se obtuvo la
siguiente ecuacion:

Tp = 80810,000 * I:"%° (25)
Después, linealizando la ecuacion anterior se lelgosiguiente expresion:
Log (Tp) =-1,720 Log (Ip) + 4,908 62

De la expresion anterior se extrajo el valor dpdadiente (m = -1,720), que
luego, al ser sustituida en la ecuacion (11), dima resultado la ecuacion
mostrada a continuacion:

Ip>72% Tp = Kv (27)

4.3.2.2.- Estimacion del parametro de desprendiniieldv

De las pruebas de soldadura realizadas con cargamitinua se obtuvieron el
juego de variables que aseguran la transferenptarticiado para cada Wf
seleccionada, en la tabla 4.13 son mostradas docmigjuraciones junto con el

valor de la corriente media observado en el paaéd dhaquina.

Tabla 4.13.- Configuracién de variables que asegtieasferencia tipo rociado en GMAW-

Convencional.

4,000 173,500 30,000 0,230
6,000 222,000 31,000 0,280
8,000 260,500 32,000 0,450
10,000 301,000 33,000 0,610

Los oscilogramas obtenidos con los parametros iargsr se presentan a

continuacion:
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Figura 4.10.- Oscilograma para Wf = 4,000 m/mim € 173,960 A, Uref = 30,000 V).
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Figura 4.11.-Oscilograma para Wf = 6,000 m/min. (Im = 222,000U&ef = 31,000 V).
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Figura 4.12.-Oscilograma para Wf = 8,000 m/min. (Im = 260,500&ef = 32,000 V).

400

R A A AR A A AT M AAATAR AN A JARAPARA ANV AN ANt anasmni i~ 300

- 200

Corriente (A)

- 100

mewmwwwwﬂwvwwwww%wmwwwwwwwmmi

w w
o [
! !

Voltaje (V)
N
(6)]

N
o

o

20 40 60 80
Tiempo (Ms)

Figura 4.13.- Oscilograma para Wf = 10,000 m/miim. £ 301,500 A, Uref = 33,000 V).




En los oscilogramas anteriores los desprendimiedi®sgotas se pueden
observar en los picos de la sefial del voltaje.Higsras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17
muestran los histogramas que agrupan los tiemposdesprendimientos
obtenidos en cada prueba de soldadura, donde & madio del intervalo de
clase con mayor frecuencia relativa representaeripo de desprendimiento
modal (Tdm) adquirido para cada Wf.
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Figura 4.14.- Histograma para Wf = 4,000 m/mirm(3 173,960 A, Uref = 30,000 V). Tiempo
de desprendimiento modal (Tdm) = 7,996 ms.
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Figura 4.15.- Histograma para Wf = 6,000 m/mirm(3 222,000 A, Uref = 31,000 V). Tiempo
de desprendimiento modal (Tdm) = 5,050 ms.
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Figura 4.16.- Histograma para Wf = 8,000 m/mirm(3 260,500 A, Uref = 32,000 V). Tiempo
de desprendimiento modal (Tdm) = 3,082 ms.
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Los datos obtenidos de los oscilogramas e histagaantes presentados,
fueron ordenados en la tabla 4.14, donde Vdm e®lalmen de gota modal
relacionado con cada Tdm, e Idc representa el nielcorriente media
registrado en cada oscilograma.

Tabla 4.14.- Datos obtenidos de los oscilogranta@stegramas construidos para cada WHf.

4,000 173,960 7,996 0,603
6,000 220,060 5,050 0,571
8,000 261,150 3,082 0,465
10,000 297,170 2,000 0,377

El conjunto de valores obtenidos para cada veldcida alimentacion y

mostrados en la tabla anterior fueron usados parstrir los pares de

relaciones “Tdm vs. Vdm” y “Vdm vs Idc”, éstos spresentados en forma de

gréficas en las figuras 4.18 y 4.19. En dichasicaéfse pudo observar la



relacién potencial existente entre Tdm y Vdm, gdarelacion logaritmica entre
Idc y Vdm (la cual, con el fin de linealizarla sa@aco en el eje de las abscisas

el valor del logaritmo de Vdm).

10,000
9,000
8,000
7,000 Tdm = 26,972 * Vdnf''%%®

'g 6,000 R2 =0,9459

= 5,000

2 4,000
3,000
2,000
1,000
0,000 : : : ‘ ‘

0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
Vdm (mm3)

Figura 4.18.Relacién potencial existente entre Vdm y Tdm.
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Figura 4.19.Relacién logaritmica existente entre Idc y Vdm.



Del ajuste potencial hecho a los datos de la figut& se obtuvo la siguiente

expresion:
Tdm = 26,972 * Vdrfy’?® (28)

Similarmente, el ajuste lineal realizado a la fegdr19 dio como resultado la

ecuacion (29).
Idc = -548,800 * Log (Vdm) + 70,775 (29)

A traves de las expresiones anteriores se pudblesta la combinacion Unica
del nivel de corriente Idc, y el tiempo de despnenehto de gota Tdc, del que
se espera ocurra la transferencia metalica codagbara el volumen de gota
definido en el criterio de BurnofDe esta manera, para el volumen de gota
requerido por desprendimiento (V = 0,905 finy con las ecuaciones 28 y 29

se consiguieron los siguientes resultados:

Tdc

20,527 ms

Idc

94,625 A

Luego sustituyendo estos valores, junto al valotadpendiente (m = -1,720)
hallado de la expresion (26), en la ecuacion @8pbtuvo el vallor de Kv:

Kv = 52617,495 A"*!ns
O lo que es igual:

Kv =52,617 A%



4.3.2.3.- Curva paramétrica de desprendimiento

Por medio de la expresion (27) y del valor de Kvenllo en el apartado
anterior, quedo determinada la curva paramétriadedprendimiento, mostrada

a continuacion:
Ipt"2%* Tp = 52,617 A"*% (30)

La cual restringe la zona paramétrica predichagbariterio de Burnoff a la
condicion de que solo aquellas combinaciones d@dodmetros de pulso que
estén a la izquierda de esta curva pueden satigfhceterio de transferencia
metalica.

4.3.3.- Criterio de estabilidad del arco

Después de realizar varias pruebas de soldaduracoambinaciones de
parametros tomados de la zona paramétrica desa@olkn este trabajo, se
encontrd que el valor de Ib a partir del cual ebate soldadura empieza a ser
inestable esta alrededor de los 20,000 A. Adicrorale, tomando en cuenta la
recomendacién dada por Amin (1983) en su investigace adiciono a este
valor obtenido experimentalmente un margen de dot@a de 5,000 A,
guedando asi fijada la corriente base Ib minimaraeajo en 25,000 A, es

decir:
Ib > 25,000 A (32)

De esta manera se aseguro la estabilidad del arcaaquier combinacion de

parametros tomada de la zona paramétrica hallagbprasente trabajo.



Las expresiones halladas que definen la curva pdraa de desprendimiento

y el limite de la corriente base (ecuaciones 3Q)yf@eron graficadas sobre la
figura 4.8 y mostradas en la figura 4.20, quedasiaelimitada la nueva zona
de trabajo por el area que encierran estas doaslii@e esta manera, para
cualquier juego de parametros de pulso (Ip, T, Tib) tomados de esta nueva
zona paramétrica se puede asegurar que cumplelfogdres requerimientos

esenciales de la soldadura con GMAW-Pulsada progsgipsr Amin (1983).
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Figura 4.20.- Zona paramétrica predicha por e¢xdtde Burnoff para Wf = 6,000 m/min,
Im =194,400 A, T = 8,000 ms. Adicionalmente lindigapor los criterios de transferencia

metélica y de estabilidad del arco.



4.3.4.- Acotamiento final de la zona paramétrica

Aquellas combinaciones de los parametros de pigsd@yp, Ib, Tb) que durante

los ensayos de soldadura produjeron un arco estddléongitud constante y

libre de cortocircuitos son numerados en la tableb,4estos se muestran
clasificados segun el tipo de desprendimiento da gbservado en la sefial de
voltaje del oscilograma correspondiente, a sab®r;gota por pulso (UGP), dos
gotas desprendidas por pulso (2 GDP) y tres gataprdndidas por pulso (3
GDP).

Tabla 4.15.- Parametros en los que se obtuvo unestable libre de cortocircuito, tomados de
la zona paramétrica construida con las condicionds: 6,000 m/min; Im = 194,400 A,

T = 8,000 ms; Vs = 0,500 cm/s. (En rojo: parametyas ofrecen una gota por pulso).

1 3,000 5,000 375,000 86,100 UGP
2 3,000 5,000 355,000 98,100 UGP
3 2,600 5,400 365,000 112,320 UGP
4 3,400 4,600 360,000 72,070 2 GDP
5 2,900 5,100 370,000 94,610 2 GDP
6 2,300 5,700 375,000 121,58 UGP
7 3,100 4,900 355,000 92,860 UGP
8 3,100 4,900 350,000 96,020 UGP
9 2,900 5,100 355,000 103,14p UGP
10 2,800 5,200 355,000 107,990 UGP
11 2,800 5,200 360,000 105,290 UGP
12 2,900 5,100 365,000 97,46( UGP
13 3,000 5,000 365,000 92,10( 2 GDP




14 3,000 5,000 350,000 101,100 UGP
15 3,200 4,800 345,000 94,07( UGP
16 2,600 5,400 355,000 117,130 UGP
17 2,800 5,200 345,000 113,370 UGP
18 3,200 4,800 330,000 104,070 3 GDP
19 3,200 4,800 355,000 87,40( 2 GDP
20 3,200 4,800 335,000 100,730 3 GDP
21 3,400 4,600 340,000 86,85( UGP
22 3,400 4,600 350,000 79,46( UGP
23 3,600 4,400 345,000 71,26( UGP
24 3,600 4,400 335,000 79,44( UGP
25 3,600 4,400 325,000 87,62( UGP
26 3,800 4,200 335,000 67,27( UGP
27 3,500 4,500 370,000 57,89( 2 GDP
28 3,800 4,200 355,000 49,17( 2 GDP
29 3,800 4,200 345,000 58,22( UGP
30 4,100 3,900 335,000 46,67( 3 GDP
31 4,300 3,700 315,000 54,33( 3 GDP
32 4,300 3,700 305,000 65,95( 3 GDP
33 3,800 4,200 315,000 85,36( 3 GDP
34 3,200 4,800 350,000 90,73( UGP
35 2,600 5,400 335,000 126,760 3 GDP
36 3,400 4,600 305,000 112,720 3 GDP
37 2,600 5,400 395,000 97,87( 2 GDP

En aquellos cordones hechos con juegos de par&@mgtre muestran el

desprendimiento de una gota por pulso, se obseamaosuperficie suave con



buen aspecto superficial. Mientras que para eldgdesprendimiento de varias
gotas por pulso, los cordones obtenidos lucen wparBcie irregular y de

geometria no uniforme.

Lo expuesto en el parrafo anterior es ejemplificadtustrado a través de las
figuras 4.21 a la 4.26, para la condicién de urta gor pulso, y de las figuras
4.27 y 4.28, para las condiciones de desprendimidatdos y tres gotas por
pulso respectivamente. En dichas figuras se exlilescilograma y el cordén
obtenido con el juego de parametros ejemplificadocada caso, donde el
numero de desprendimiento de gotas es observatiss guicos de la sefial del
voltaje de los oscilogramas, y la apariencia exteta la superficie del corddn

es visualizada en la fotografia del mismo.
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Figura 4.21.- Ensayo N°3 (Tp = 2,600 ms; Th = 5480 Ip = 375,000 A; Ib = 86,100 A),
una gota por pulso
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Figura 4.22.- Ensayo N°6 (Tp = 2,300 ms; Tb = 5,80 Ip = 375,000 A; Ib = 121,580 A),

una gota por pulso
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Figura 4.23.- Ensayo N°11 (Tp = 2,800 ms; Th =6,28; Ip = 360,000 A; Ib = 105,290 A),
una gota por pulso
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Figura 4.24.- Ensayo N°12 (Tp = 2,900 ms; Tb =6,43; Ip = 365,000 A; Ib = 97,450 A),

una gota por pulso
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Figura 4.25.- Ensayo N°24 (Tp = 3,600 ms; Th =@#4®; Ip = 335,000 A; Ib = 79,440A),

una gota por pulso
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Figura 4.26.- Ensayo N°34 (Tp = 3,200 ms; Th =@,88; Ip = 350,000 A; Ib = 90,730 A),

una gota por pulso
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Figura 4.28.- Ensayo N°32 (Tp = 4,300 ms; Tb = 8,7 Ip = 305,000 A; Ib = 65,950 A),

tres gotas por pulso.

Aquellas combinaciones de los parametros de pulso aymplieron con el
requerimiento sefialado por Rajasekaran y otros8(1%@ graficaron sobre la
zona paramétrica construida por el método de Ad883). En la figura 4.29 se
ilustra lo anterior, y se dibujo un ovalo gris gemcierra el area donde se
encuentran todas estas combinaciones seleccionadts,region pretende
representar la nueva zona paramétrica estableodaeit cual se considera que
existe la mayor posibilidad de obtener aquellas ioationes de los
parametros de corriente pulsada (Ip, Tp, Ib y Ti® daran el desprendimiento
de una gota por pulso, lo que es apropiado paenebtina soldadura de buena
calidad™ *®. En la figura 4.29 también fueron graficados atgujuegos de
parametros que producen el desprendimiento de dwssygotas por pulso,

estos son identificados por medio de colores.
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Figura 4.29.- Zona paramétrica construida para \&080 m/min, Im=194,400 Ay
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4.4.- SELECCION DE LA COMBINACION OPTIMA DE LOS
PARAMETROS DE PULSO

4.4.1.- Evaluacioén de cordones depositados sobm@pehplana
4.4.1.1.- Inspeccion visual:

En forma general se puede decir que el aspectofmiglede los tres cordones
depositados sobre chapa plana es bastante buer®seslustran en las figuras
4.30, 4.31 y 4.32. En estas figuras se puede aprque estos cordones estan
libres de grietas, poros y de irregularidades demdo tales como el
desbordamiento, exhibiendo asi un contorno bastardgular. Las

caracteristicas globales de estos cordones observad esta prueba se

muestran resumidas en la tabla 4.16.

FigiJra 4.30.- Cordon realizado con la condiciom @ € 2,600 ms; Tb = 5,400 ms;
Ip = 365,000 A; Ib = 112,120 A).

Ly

Figura 4.31.- oén realizado con la condiciér(Td = 2,800 ms; Th = 5,200 ms;
Ip = 360,000 A; Ib = 105,290 A).




Figura 4.32.- Corddn realizado con la condicior{Bd = 3,200 ms; Tb = 4,800 ms;
Ip = 350,000 A; Ib =90,730 A).

Tabla 4.16.- Tabla comparativa de las caracteaisseiperficiales observadas en los cordones
depositados sobre chapa plana.

Se observa un poco de

Condicion 3 Regular salpicadura al principio|
del cordodn.
L, Salpicadura casi
Condicion 11 Recto inexistente
Condicién 34 Recto Se observa salpicadura

bastante ligera.

4.4.1.2.- Estudio macrogréfico:

Las macrografias tomadas a la seccion transveesklsdcordones depositados

sobre chapa plana se muestran en la figura 4.3@8Jaese puede observar algo

de diferencia en la geometria del area transvedgaldichos cordones,

encontrandose al cordén depositado con la condiclécomo el mas simétrico

de los tres. Asi mismo, en la tabla 4.17 se repdds porcentajes de dilucién

obtenidos a partir del analisis de las macrograéiasontrandose estos valores

en todo los casos cerca del 50,000%.



Figura 4.33.- Macrografias tomadas a la seccidrswersal de los cordones depositados sobre

chapa plana con: a) Condicién 3; b) Condicién )L andicién 34.

Tabla 4.17.- Geometria de los cordones depositsalo® chapa plana

Condiciéon 3 50,050
Condicion 11 44,600
Condicién 34 47,100

4.4.2.- Evaluacion de cordones depositados sobngégu
4.4.2.1.- Inspeccion visual:

La inspeccion visual realizada a los cordones dggus sobre junta se hizo
tanto en la cara como en la raiz de los mismogssksirdones se muestran en
la figura 4.34. En esta figura se evidencia la istexcia de imperfecciones
tales como falta de penetracion, agrietamientosolsy que podrian ser
producto del proceso de soldadura. Las caracter$stglobales de estos

cordones observadas en este ensayo se muestranidasen la tabla 4.18.



Figura 4.34.- a) Cordon realizado con la condi@éh) Corddn realizado con la condicion 11.

¢) Cordon realizado con la condicién 34.

Tabla 4.18.- Tabla comparativa de las caracteasseperficiales observadas en los cordones
depositados sobre junta disimil.

Falta de fusion en el
acero estructural,

Condicion 3 Regular mostrando asi
desalineamiento en la

raiz al inicio del corddn

Salpicadura casi

Condicion 11 Recto inexistente.

Condicion 34 Recto Salpicadura escasa.

4.4.2.2.- Inspeccién con liquidos penetrantes

Los resultados obtenidos con liquidos penetrastesdan en términos generales
el buen estado de la superficie de los cordonesnads estos libres de

discontinuidades como grietas, socavaduras, falfagion o poros tanto en los



materiales base como en el metal de soldaduraastiiguras 4.35, 4.36 y 4.37
se reportan los resultados de este ensayo pareofaficiones 3, 11 y 34
respectivamente, evidenciandose asi lo expueseri@miente. También se
corrobora lo observado en la inspeccion visualjgnab detallarse la falta de

fusién en la raiz del lado del acero estructuraiialo del cordén 3.

Figura 4.35.- Aspecto superficial del cordon readiz con la condicién 3 después de aplicar el

revelador.

Figura 4.36.- Aspecto superficial del cordon readiz con la condiciéon 11 después de aplicar el
revelador.



Rair

Figura 4.37.- Aspecto superficial del corddn remdiz con la condicién 34 después de aplicar el

revelador.
4.4.2.3.- Inspeccion Radiografica

La imagen obtenida en el ensayo radiografico heclos cordones depositados
sobre la junta disimil se muestra en la figura 488&xaminar esta radiografia
no se detecto la presencia de grietas, poros, dquea otro tipo de
discontinuidad interna en ninguno de los cordo®@&®mas, en ella se pudo
observar claramente que todos los cordones tieeaetg@acion completa y
uniforme en la raiz a lo largo de todo el cuerpatreé. La Unica discontinuidad
observada en estos, es la referida al ojo de smldawicrater existente al final
de cada cordon, lo cual para los fines de la califbn del procedimiento no
tiene relevancia, ya que la parte inicial y finallds cordones en cuestion no se
toman en cuenta en la inspeccion no destructivia dmldadura y deben ser
removidas antes de hacer la caracterizacion déstadal y como lo indican los
apartados QW-302.4 y QW- 463.1 de la Seccion IXQfeligo ASME!",



Figura 4.38.- Radiografia tomada a los tres corslolepositados sobre junta disimil.

4.5.- ELABORACION DE LA JUNTA DE SOLDADURA

En la tabla 4.19 mostrada a continuacion, se ptaseasumidas las variables y
parametros de soldadura seleccionados para rekldizarion disimil entre los

aceros ASTM A36 y AISI/SAE 304 usando el material aporte ER 309L
mediante el proceso GMAW-Pulsado.

Tabla 4.19.- Parametros y variables de soldadleagenados para la elaboracion de la

soldadura disimil usando el proceso GMAW-Pulsado.

Material de aporte AWS ER309L, de 1,2mm de diametro

Modo de transferencia Pulsado

. . Ip = 360,000 A; Tp = 2,800 ms; Ib =
Parametros de corriente pulsaga 105.300 A Tb = 5.200 ms

Gas de proteccion Argon + 2% Oxigeno

Flujo del gas de proteccion 15,000 Litros/min

Corriente directa con polaridad inversal

Polaridad (Electrodo positivo)

Velocidad de alimentacion de _
alambre (Wf) 6,000 m/min

Velocidad de avance de la 0,500 cm/s
soladura (Vs)




Distancia Boqqllla-Pleza de 8,000 mm
trabajo
Posicion de soldadura Horizontal plana (1G)
Orientacion del electrodo 90°

4.5.1.- Energia aportada en el proceso de soldadura

En la tabla 4.20 se reportan los valores obtenit#ok energia bruta aportada
(EBA) por el proceso de soldadura, y la energia agbrtada por unidad de
longitud (ENA) durante la fabricacién de la junta sbldadura. En esta tabla
también son mostrados los valores de corrienteltgjeomedios utilizados en
los célculos.

Tabla 4.20.- Energia bruta aportada (EBA) y enangta aportada (ENA) para los parametros

utilizados en la elaboracién de la junta de soldadu

194,400 26,683 300,000 1037,43 881,82

4.6.- EVALUACION DE LA SOLDADURA
4.6.1.- Ensayos no destructivos
4.6.1.1.- Inspeccién Visual

Por medio de la inspeccidn visual realizada anégjsoldada, se hall6 ésta libre
de discontinuidades superficiales como poros, cafjpiras, grietas, 0
socavaduras. Esto se evidencia en la figura 4.89del se puede observar el

cordon de aspecto uniforme y geometria adecuadéa Egura 4.40 se puede



observar mas detalladamente dicho cordén, donde f@icara como la raiz del
mismo muestran la completa penetracion en la jooafusion completa entre
el metal de soldadura y los metales base, cummiersd con el criterio de
aceptacion especificado en el apartado QW-194 &etzion IX del Cddigo
ASME!,

S 0] e ! R 4 ]

Figura 4.39.- Aspecto superficial del cordon deladura.

Figura 4.40.- Aspecto superficial del cordon deladlra mostrado en detalle.

a) Vista de cara. b) Vista de Raiz.



4.6.1.2.- Inspeccién con liquidos penetrantes:

Los resultados obtenidos en la inspeccion cond@pipenetrantes realizada al
cupon de prueba mostro la total inexistencia detagio fisuras superficiales en
el cordon de soldadura. También se descarto lateexia de otras

discontinuidades superficiales tales como porosawsuras, salpicaduras o

falta de fusion, lo que favorece la calidad de R6n de soldadura,

cumpliéndose asi con los criterios de aceptabilektdblecidos en el apartado
QW-195.2.2 de la Seccién IX del Codigo ASME Estos resultados se
muestran en la figura 4.41.

b k= = " . = = = — prm—
Figura 4.41.- Aspecto superficial del cordon deladura del cupén de prueba

después de

aplicarse el revelador.
4.6.1.3.- Inspeccion Radiografica:

La radiografia tomada al cordén de soldadura debreude prueba se muestra
en la figura 4.42. En ella se indica cada uno darlateriales base por medio de
las marcas “A36" y “SAE 304", de manera analogantescas “1” y “2” en la
misma indican de que lado esta el inicio y el fidal cordén respectivamente.
Asi mismo la marca en forma de flecha en la figgegfala el lugar donde se
realizo el punteo antes de soldar. Esta radiogedfeer examinada, mostro la
ausencia total de grietas, socavaduras, porosidéadesde fusion o cualquier

otro tipo de discontinuidad interna o externa kigo del cordon de soldadura.



Al mismo tiempo, se puede observar que el cordomaatiene uniforme a lo
largo de la junta, mostrando penetracion completeatz en ambos materiales

base. De esta manera, se puede decir que el cdedéaldadura cumplié con

los criterios de aceptabilidad establecidos enpartado QW-191.2.2 de la
Seccién IX del Codigo ASME”.

Figura 4.42.- Radiografia tomada al cordon de shidadel cup6n de prueba.
4.6.2.-Ensayos destructivos
4.6.2.1.-Analisis quimico del cordén de soldadura

En la tabla 4.21 se muestra la composicion poreéntie los principales
elementos aleantes presentes en el corddn de sodgdatbs cuales se

obtuvieron como resultado del analisis quimico bexklicho cordon.

Tabla 4.21.- Composicion quimica del cordén deadhlida (% en peso).




4.6.2.2.- Evaluacion metalografica del cordén dddamura
4.6.2.2.1.- Andlisis Micrografico

En el analisis microgréafico realizado al cordénsd&ladura, se tomaron varias
fotomicrografias a lo largo de una seccion trarsalate la junta, pretendiendo
de esta manera mostrar las distintas fases exastemiciendo especial énfasis
en el area de transicion entre el cordén y la zfeatada térmicamente en
ambos materiales base. Utilizando como referencia atlas de
microestructura® y de lo expuesto en la tedifase identificaron las distintas

fases existentes en la microestructura preserdebka union soldada.

En la figura 4.43(a, b y ¢), se muestra la zon&asicion entre el cordon de
soldadura y el material base ASTM A36, y la vabadie la microestructura en
la zona afectada por el calor de dicho materiat ber otra parte en las figuras
4.44((b) y (c)) se muestra la estructura existentda transicion cordon-metal

base AISI/SAE 304.

Finalmente, en la figura 4.44(a) se aprecian lasSa@ue constituyen el cordon
de soldadura, en ella se distingue la presencfarde delta vermicular (hilos
negros) en una matriz austenitica (areas blancas).



AWS ER 308L

Colonias de perlita
{dreas oscuras)

Ferrita
{dreas claras)

Fona no afectada

por el calor Cordén de

soldadura

150 pm

Figura 4.43.- Microestructura de la junta de soldlaginterface Cordén-Acero estructural ASTM A3@&cada con una solucion de nital al

2% durante 4 segundos.



AWS ER 309L

| AISI'SAE 304

En todos los casos;
la fase clara es la austenita
¥ los hilos negros son ferrita

Corddn de Metal base
soldadura AISI/SAF 304

Figura 4.44.- Microestructura de la junta de saloladinterface Cordén-Acero inoxidable AISI/SAE 3Cacada mediante una solucién

electrolitica de acido oxalico (10g de acido eniD0Ode agua) en condiciones de 6V durante 15 segund



4.6.2.2.2.- Analisis Macrografico

La macrografia tomada a la junta disimil en eliaigamacrografico se muestra
en la figura 4.45, en ella se pueden apreciarrdante las distintas zonas de la
junta, con simetria notable de los refuerzos da gate raiz con respecto a la
linea media de la junta. Caso contrario ocurrelasrizonas correspondientes a
las interfaces cordon-materiales base, en el aml plerfiles se muestran

distintos.

Figura 4.45.- Macrografia tomada a la seccién trenssl del cordén de soldadura.

Los porcentajes de dilucion de los metales basa eorddn de soldadura son
mostrados en la tabla 4.22 junto con el valor digcdiin total. En esta tabla se
puede observar que la cantidad del acero inoxidAHE/SAE 304 que se
fundié o diluyo para pasar a formar parte del cordé soldadura es mayor que
la porcion diluida del metal base ASTM A36.

Adicionalmente, en la tabla 4.22 también se muedtra valores de dilucion
relativa de los metales base, estos valores repegséa contribucion de cada

uno con respecto al total del metal base diluidel@ordén.



Tabla 4.22.- Valores de dilucién absolutos y ret&ide ambos metales base en la junta.

17,650 22,890 40,540 43,540 56,460

Los parametros geométricos determinados se listda &@bla 4.23, estos estan
dentro de las dimensiones recomendadas por Ignotg2®01) para una

soldadura de buena calidad superficial.

Tabla 4.23.- Pardmetros geométricos del cordomidedura.

10,110 5,050 1,780 0,520

4.6.2.3.- Medicion del contenido de ferrita en @rdén de soldadura
4.6.2.3.1.- Método quimico

En la figura 4.46 se muestra la composicion midraetiral del metal de

soldadura representada graficamente sobre el diagcee Schaeffler, hallada
por los dos procedimientos. En esta figura se poédervar que la ubicacion
de los puntos que representan la composicion ddbnohallados por ambos
procedimientos, practicamente coinciden en el diagrde Schaeffler, lo que
sugiere que la estimacién del contenido de feeritalicho cordén de soldadura

es bastante confiable.



=
= 28 V.
G pd i
o / 7
S 24 y;ﬂ/ A
= - 55 P
=) Austenita A i
T 20 \'\.\ | | | /‘{’:—?;: '/
= Composicién estructural del
3% \ o~ cort;)én (proce;imitento 2) - ER309L / /"‘ /‘/
" 16 A+M N P
*% \\\ - / ff/ ]
g 12 AN > AL L SR P
o | ASTM A36 P o —
T 8 — AISI 304 . -
3 ,\L/mﬁtensnta S AMHF ST
2 f \" = Composicion estructural del
4 /—/ k: cordon (procedimiento 1) =
/ M+F N Ferrita
0 F+ M\ //
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb
Figura 4.46.- Diagrama de Schaeffler, donde sedi % de ferrita hallado por los dos

procedimientos para el cordon de soldadura.

En la tabla 4.24 se presenta la composicion paneédel contenido de ferrita
por medio de valores numéricos, asi mismo se narekis valores de niquel y
cromo equivalente obtenidos utilizando los procéelios 1 y 2, exponiéndose

asi numéricamente lo observado en la figura 4.46.

Tabla 4.24.- Porcentaje de ferrita en el cordéealéadura hallados por medio del diagrama de

Schaeffler.




4.6.2.3.2.- Metodo Metalografico

En la figura 4.47 se muestra la micrografia em@eanl la determinacion del
contenido de ferrita en el metal de soldadura padin del método
metalogréfico, la cual corresponde a la microgrefieada a la zona central del
cordon en la caracterizacion metalografica del raidoos resultados obtenidos
de las cinco mediciones hechas con el softwareizadar de imagen se
reportan en la tabla 4.25, mostrandose simultanet@med valor promedio del

contenido de ferrita y austenita presentes enrdibcode soldadura.

Austenita Ferrita
(Fase clara) (Fase oscura)

| 150pum |

Figura 4.47.- Micrografia del cordén de soldaduitzada en la medicién de ferrita por el

método metalografico, en esta se indican las faEsentes.



Tabla 4.25.- Contenido de ferrita en el cordonaléaglura, hallado por el método
metalografico.

Medicién 1 94,660 5,340
Medicién 2 93,660 6,340
Medicion 3 93,710 6,290
Medicién 4 93,600 6,400
Medicién 5 93,490 6,510
Promedio 93,820 6,180

4.6.2.4.- Ensayo de microdureza

Los resultados obtenidos en el ensayo de microduealizado a la junta de
soldadura son presentados graficamente en la figd@& En esta figura los
valores de microdureza se representan por medipud&s, unidos por una
curva y un color en particular para las microindeittnes realizadas en cada
barrido, visualizando de esta manera el gradieidevariacion de la dureza a lo

ancho de la junt®.

—— Barrido Superior —=—Barrido Inferior -
250,0

000 W
150,01

100,01

50,0 A
ASTM A36 CORDON AISI/SAE 304

Valores de microdureza (HV 100 gf)

0,0
876 -5-43-2-1012 3 456 7 8§

Distancia (mm)

Figura 4.48.- Grafico de distribucién de los vasode microdureza en la junta.



4.6.2.5.- Ensayo de Doblez

Debido a la naturaleza cualitativa y descriptivaethsayo de doblez transversal
realizado, los resultados obtenidos son reportpdosnedio de las fotografias
mostradas en las figuras 4.49 y 4.50.

Figura 4.49.- Vista lateral de las probetas deaiotespués de ser ensayadas, la parte superior

corresponde al acero estructural ASTM A36.

Figura 4.50.- Area del cordon de soldadura mosteaddetalle: a y b) Probetas del doblez de

cara, c y d) Probetas del doblez de raiz.



4.6.2.6.- Ensayo de Traccion

A partir de los valores obtenidos de esfuerzo tinitéSi) y deformacion
unitaria (ei) se construyeron las curvas de esfuevs deformacion
correspondiente a cada probeta ensayada de la wedsoldadura, estas

gréficas se muestran en la figura 4.51.

500

450 +

400 -

350

Esfuerzo (MPa)
N N w
o al o
o o o
L L L

—o— Probeta 1 —a— Probeta 2
0 T T T T T
0 100 400 500

200 300
Deformacion (X10-4)(mm/mm)

Figura 4.51.- Curvas de esfuerzo unitario (Si) ¥dmnacién unitaria (ei) correspondientes a

las dos probetas ensayadas de la junta de soldadura

En la tabla 4.26 se presentan resumidos los wbttggesistencia a la traccion
0 resistencia maxima (Smax), porcentaje de elobgacen 50mm
(%AL en 50 mm), y resistencia a la fluencia del 0(&X del 0,2%), obtenidos
del ensayo realizado a la junta soldada, tambiémmsestran los valores
promedio de dichas propiedades comparado con tpgereientos minimos
correspondientes al acero estructural ASTM A360 Esthizo con la intencion

de calificar la soldadura segun lo establecidolapartado QW-153.1b de la



Seccion IX del Codigo ASME’, donde se indica que, si los dos metales base
usados son distintos 6 tienen diferentes resisterg la traccion minimas
especificadas, el resultado obtenido del cordésotitadura debe ser mayor que

la resistencia a la tensién minima especificada pamas débil de los dos, que
en este caso es el acero estructural.

Tabla 4.26.- Resultados del ensayo de traccioizeghd a la unién soldada.

Probeta 1 420,880 285,000 22,200
Probeta 2 425,410 298,000 23,600
Promedio 423,150 291,500 22,900
Norma ASTM A36{3} 400 minimo 250 minimo 23 minimo

En la figura 4.52 se muestran las probetas antesgués de ser traccionadas.

Figura 4.52.- a) Probetas de traccion antes dersstyadas. b) Probetas de traccidn después de
ser ensayadas. En ambos casos, lado izquierdo AKRIFSAE 304, lado derecho ASTM A36.



4.7.- CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

A continuacibn se presenta la planilla que inclujge informacién
correspondiente al procedimiento de soldadurazath asi como el registro de
las pruebas no destructivas y destructivas correipotes a la evaluacion del
cupon de prueba.



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

CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA RPC
METALURGIA - UC.V. REEN FECHA:
EPS N°: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: ClL: I IDENTIFICACION: HOJA: 1/2
PROCESO TIPO
OFW () GMAW (X)) SAW ()
SMAW = ( } GTAW ( ) Otro ( ) Mgnt)la[ Semiaino]méﬁco Auag:é)itco
Procesos Especiales: 3
DISENO DE JUNTA
Tipo de Junta: Ranura Ranura (X)
Filete ( ) DETALLE ;
Otra: D
Respaldo: Si (X) : R
_ No () + A +
Material del Respaldo: Cobre i
Espesor de Recargue: N.A. 1
Respaldo de cobre Micdidas eanminti
METALES BASE
Especificacion, Grado o Tipo: ASTM A36 Especificacién, Grado o Tipo:  AISI/SAE 304
N° P: ] N° Grupo: 1 N°P: 8 N° Grupo: 1
Plancha ( X ) Espesor: 4 mm. Plancha ( X ) Espesor: 4 mm.
METAL DE APORTE
Aporte (A) Aporte (B) Aporte (C) Aporte (D)
Especificacion Fabricante SM 309L MN
AWS (Clase) ER309L
N°F 6
Diametro 1.2 mm.
Espesor Material Depositado 4 mm min
POSICION Y ALINEACION DE LA JUNTA TECNICA
Posicion: 1G Cordéon: Recto (X) Ondulado ( )
Progresion: N/A Oscilacion: N.A.
N° de puntos: 3 Electrodo: Multiple ( ) Sencillo (X)
Distancia entre puntos: 175 mm. Pases por lado: Muiltiples ( ) Sencillo (X)
PRECALENTAMIENTO POST-CALENTAMIENTO
Temperatura min. precalentamiento: I]ﬁ @éj Intervalo de temperatura: ﬁ @@
Temperatura max. entre pases: m] @ Tiempo de permanencia: [Rq @
Tiempo de permanencia: Enfriamiento:
Otros: Oftros:
GAS LIMPIEZA
Tipo Composicion Flujo (Lts/min)
Proteccion Activo 98% Argén + 15 Inicial: Cepillo metalico, lija y gasolina.
2% oxigeno
Arrastre NA.
Respaldo N.A. Entre pases N.A.
Otros N.A.
PARAMETROS ELECTRICOS
MAT. DE APORTE CORRIENTE Voltaj | Velocidad | Velocidad de
Pase | Proceso (A) e de Avance | Alimentacion
Clase AWS ¢ [mm] Tipo Polaridad ip b Tp Tb im ()] (cm/min) (mimin)
1 | cMAw| ER 309L 1,2 | Pulsada| Imversa | 360,0 | 105,0| 2,8| 5,2 | 194,4| 25,8 30,0 6,0

Modo de Transferencia (G.M.A.W): Tipo Spray

OBSERVACIONES:

El valor del voltaje registrado corresponde al valor medio observado en el oscilograma.




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

CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA RCP N°- RPFCECH A:
METALURGIA - U.C.V. : 2 £ -
EPS N°: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: C.l: 1 IDENTIFICACION: HOJA: 2/2
ENSAYO DE TRACCION
Resistencia a x R
Ancho | Espesor| Area 5 Tipo y Ubicaciéon s
Probeta (mm) (mm) (mm?) KsI? tmcclf;apa doFactin Observaciones
1 18,700 3,950 73,870 | 61,040 | 420,880 | Dictil, Metal base ASTM A36 Cimple con reguerimiento
2 18,500 4,000 74,000 61,700 425,410 Dictil, Metal base ASTM A36 Cuple con requerimiento
ENSAYOS DE DOBLEZ
Tipo de Doblez Resultado
{ ]ﬁ@é}
I
Ne)
RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO Al DEPOSITO
Elementos %C %Cr YoNi %Mo % Mn %Si %S

Cordén 0,065 | 19,420 | 9,200 | 0,100 | 1,600 | 0,172 | 0,007

OBSERVACIONES:

OTROS ENSAYOS
Tipo de ensayo: Microdureza y evaluacion metalografica.
Observaciones: Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios.
Otros: Adicionalmente se realizo la evaluacion no destructiva de la soldadura por medio de las pruebas de inspeccion visual,
liquidos penetrantes e inspeccion radiografica, en los cuales no se encontro ninguna clase de discontinuidades.

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

Br. Nathanael Bencomo L. Ing. Vicente Ignoto
Tesista- CV.S. Coordinador — C.V.S.




CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES BASE Y APORE

La caracterizacion de los materiales base y apoetdecha con la finalidad de
definir sus caracteristicas y propiedades origgalas cuales son de gran
importancia puesto que de éstas depende en grémlpacalidad final de la

junta de soldadura realizada. Ademas, con los teekd obtenidos en los
ensayos hechos en esta caracterizacion se pudmboar que los materiales
empleados satisfacen los requerimientos definidos @ormativa técnica que
rige a cada uno de ellos.

5.1.1.- Caracterizacion quimica

Los resultados obtenidos en la caracterizacion igainge los metales base y de
aporte reportados en la seccion 4.1.1, muestragohaposicion quimica

porcentual.

En la tabla 4.1 es presentada la composicion gaiokel material base ASTM
A36. En esta se aprecia que dicho metal tiene ongasicion tipica de los
aceros estructurales de bajo tenor de carbono. d)cgidbajo contenido de
carbono (alrededor del 0,200%) y la ausencia de camiidad relevante de
elementos aleantes son indicativos de las buemastedsticas de soldabilidad
de este acefd. Por otra parte, el contenido medio de mangangsal ia
0,452%, se consideré apropiado, puesto que ademedsactbar como
desoxidante al contrarrestar los efectos del owigdgurante su fabricacion,
disminuye el riesgo de fragilizacion debido al aguya que el manganeso tiene

alta tendencia a combinarse con este elemento fpanmsar el sulfuro de



manganeso. Previniendo de esta manera la formalgbsulfuro de hierro,
compuesto que tiende a producir fisuras intergearsl durante el trabajo en

caliente debido a su bajo punto de fuSiin

La tabla 4.2 muestra la composicién quimica delamiease AISI/SAE 304,
pudiéndose observar en ésta las propiedades deoalenas resaltantes de este
material. Entre estas destaca la presencia deam@ad importante de niquel
y manganeso igual a 8,050 y 1,647% respectivaméateual promueve y
estabiliza la fase austenitica caracteristica tietigm acer6®. Ademas, el alto
contenido de cromo detectado (17,926%) le confieeeexcelente resistencia a
la corrosion, por medio de una pelicula delgadatglde de oxido de cromo
que protege efectivamente al acero contra numerasds corrosivéy’. Por
otra parte, se puede observar un bajo contenidmad®no igual a 0,044% lo
gue favorece su soldabilidad cuando se le compama a@ros aceros
inoxidables, ademas de ser indicativo de una lesjdeincia a la precipitacion
de carburd$?

Por ultimo, el porcentaje en peso de los elemed¢oaleacion presentes en el
material de aporte ER 309L se reportan en la t&3aSiendo la caracteristica
mas importante y resaltante su extra bajo tenocadkbono, igual a 0,019%.
Segln la American Welding Soci€f{, el uso de estos aportes de acero
inoxidable austenitico con contenidos de carbonodatajo del 0,030% es
indicado para prevenir la formacion de carburoscdEmo en la junta de
soldadura, fenbmeno que es conocido como prediitate carburos, el cual
segun Howard C. (1992), constituye el problema ses® cuando se sueldan
aceros inoxidables con procesos de soldadura pidnfuEste compuesto al

nuclear a lo largo de los bordes de grano de leenits, hace que el metal de



soldadura austenitico sea particularmente senailidecorrosion intergranular

debido al empobrecimiento de crofib

Finalmente, se puede observar en las tablas 21y 4.3, que la cantidad de
elementos aleantes medidos en los metales base ASBMAISI/SAE 304 y
en el metal de aporte ER 309L, estan dentro ddirutes establecidos para
cada acero por la normas ASTM A36, ASTM A240 y AWSH.9
respectivamente, comprobandose de esta manera golen con los
estandares establecidos en la normativa técnicaficdeadose ademas las

condiciones de buena calidad de estos al ser edgdesn esta investigacion.
5.1.2.- Caracterizacion metalografica

A través de la caracterizacion metalografica seerdehd la composicion
microestructural de los metales base, lo que dagstiun punto importante al

evaluar las condiciones de dichos materiales algigsroceso de soldadura.

En la figura 4.1 es mostrada la microestructuraadelro estructural ASTM
A36. Al comparar esta micrografia con una reporfzala esta misma clase de
acero en el atlas de microestructuras de la AmerBmciety for Metal®, se
pudo identificar una microestructura constituida perrita (areas claras) y
placas finas de perlita (lineas oscuras). SeguneA% (1988), este tipo de
microestructura es la esperada tedricamente ereno g8in o de baja aleacion

con un contenido aproximado de 0,200 % de carbono.

Por otra parte, en la figura 4.2 se puede obsetaarcomposicion

microestructural del acero inoxidable austenitidSI/SSAE 304, la cual esta
constituida por una matriz austenitica (areas €)aen la que se distingue la
presencia de cierta cantidad de ferrita delta i@deen la estructura (lineas

negrasf). Esta microestructura observada es la responsibléas buenas



propiedades mecanicas de este metal base, ya gie lseAmerican Welding
Society®®, los aceros inoxidables austeniticos deben susasygropiedades de

ductilidad y dureza a su estructura cristalina FCC.
5.1.3.- Medicion del contenido de ferrita

La medicion del contenido de ferrita en los malesidbase y aporte de acero
inoxidable utilizados para realizar la junta dedadura, constituyo uno de los
aspectos importantes a considerar en la evaluat@dnstos; pues, la ferrita
influye en gran medida en las caracteristicas ttkabiidad de los metales base
de acero inoxidable austenitico. Y, de la compésidilel metal de aporte
dependen notablemente las propiedades finales dshl nde soldadura

depositado.

El contenido de ferrita en el metal base AISI/SAE 3ue determinado por
medio de los métodos quimico y metalografico, etréodose los resultados
obtenidos iguales a 7,500 y 7,920% respectivam@&himmparar estos valores
entre si, se puede observar que existe una gralitisinlo que es de esperarse,
pues se debe tomar en cuenta que el desarrolldiaggiama de Schaeffler se
bas6 en métodos metalograficos de medicion detdéfi La similitud entre
estos valores es indicativa del nivel de precigiérlos métodos empleados y
del andlisis quimico hecho a estos materialesugaégte también influyo sobre
los resultados obtenidos.

Por otra parte, los resultados obtenidos empledosiométodos quimico y
metalogréafico, resumidos en la tabla 4.4 (represkst en la figura 4.3) y la
tabla 4.5, muestran un bajo contenido de ferritéotpara el metal de aporte ER
309L como en el metal base AISI/SAE 304, los cuakén alrededor y por

debajo del 10%, respectivamente. Esto correspoondel@ reportado en la



teoria®® para estos aceros inoxidables con altos contenitdo®lementos

ganmagenos de aleacion.

El uso de estos materiales con cantidades de elesneferritizantes

relativamente bajas, resulté indicado para lognacardon con un contenido de
ferrita adecuado, ya que de la composicion de amépsndera el contenido de
ferrita final del cordon depositado lo cual, segloward C. (1992) y como sera
expuesto mas adelante en la evaluacion metalogrdécla soldadura, es un
factor que afecta notablemente la calidad y lapipdades de los depositos de

soldadura austeniticos.
5.1.4.- Carbono equivalente en el metal base ASTR6A

Por medio de la determinacion del carbono equivalee pudo estimar la
soldabilidad relativa del metal base ASTM A36; debia que, aunque el
carbono es el elemento de aleacion mas importataigcta la soldabilidad de
los aceros estructurales, la influencia de otremehtos puede ser estimada al
equipararlos con una cantidad equivalente de carbdsi, los efectos del
contenido de aleacion total, quedan expresadosremnos del mencionado
parametro. De esta manera, basados en el valanidbtse pueden hacer las
consideraciones necesarias antes de someter el bata en cuestion al
proceso de soldadura, para asi obtener una jun@ R comporte
satisfactoriamente en servicio.

Como fue reportado en el capitulo de resultadosyadébr porcentual del
carbono equivalente obtenido en el acero ASTM AB6ifjual a 0,283. Este
valor relativamente bajo es comun en esta clasecéeos, ya que en su
manufactura no se emplean altos contenidos de maripdo una cantidad

relevante de elementos de aleacion para lograrbeesas propiedades de



resistencia, por lo que poseen entonces una exeddetdabilidad. Ademas,
segun la American Welding Soci€f);, al tener el citado metal base un bajo
valor de carbono equivalente, muy inferior a 0,4€9,indicativo de que este
presentara muy baja susceptibilidad al agrietamipot hidrogeno en la zona
afectada por el calor, por lo que puede ser soldadoprecalentamiento,
postcalentamiento o procedimientos especiales ldadira siempre y cuando

el espesor de la junta sea menor a una puftfada
5.1.5.- Caracterizacion mecanica

Mediante la caracterizacion mecénica de los madésridase pudieron ser
determinadas las principales propiedades, las £gaiedaron definidas a través
de sus valores de resistencia maxima, resistentgaflaencia, ductilidad y

dureza.

Las propiedades mecanicas del acero estructuraMAA36 obtenidas en la
caracterizacion del mismo, fueron reportadas endllas 4.6 y 4.8. Como se
puede observar en estas tablas, este metal baseuti@a resistencia maxima
promedio igual a 442,620 MPa, una resistenciafmdamcia media de 264,330
MPa, junto con una dureza igual a 70,880 HRB. lessiltados muestran que
este acero tiene una resistencia mecanica media B compara con otros
materiales de composicion quimica similar (comogjemplo el ASTM A106
y el ASTM A299§*%. Esto se debe a que este es fabricado para aptieac
estructurales principalmente, donde las exigend@gesistencia no son tan
exigentes, considerandose suficiente que el mhtseem capaz de resistir su
propio peso. Sin embargo, con un promedio de ptaemde elongacién en
50 mm igual a 35,400, este material muestra tem&ibuena ductilidad, la cual
se debe a su bajo contenido de carbono, y resyitepiado para las

condiciones usuales de serviétd



Las tablas 4.7 y 4.9 muestran las propiedades nuasadel acero inoxidable
austenitico AISI/SAE 304. Donde los valores proroeititenidos de resistencia
maxima, resistencia a la fluencia, dureza y pogjerde elongacion en 50 mm,
a iguales a 668,840 MPa, 264,330 MPa, 87,130 HRB54y700%,
respectivamente, muestran que este metal basediemadas propiedades de
resistencia, dureza y ductilidad con respecto etca836, lo que se traduce en
propiedades mecanicas excelentes. Segn la Amaviglding Societ§®, estas
caracteristicas de resistencia son comunes erclest de aceros debido a la

predominancia de la estructura austenitica en syposicion microestructural.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos pas metales base
ASTM A36 y AISI/SAE 304, con los valores requerides la normativa

técnica concerniente a cada acero, se puede obsgrvdos valores promedio
de todas las propiedades determinadas se encuentednntervalo sefialado en
las normas ASTM A36 y ASTM A240 respectivamentenpoobando de esta
manera que los valores de las propiedades mecaniedédas en ambos

cumplen con los requisitos establecidos en sugcdsps normas.
5.2.- SELECCION DEL DISENO DE JUNTA

La seleccion del disefio para la elaboracién de junta a tope se basé
principalmente en el requerimiento de lograr pewédn completa de la junta
aplicando un solo pase de soldadura. Igualmertens& en cuenta que la union
soldada se debe disefiar para que su area transeada mas reducida posible
sin sacrificar la resistencia de la jUffaes decir que los refuerzos de cara y de
raiz fuesen minimos. Giachino y Weeks (1998), réendan que cuando se
sueldan materiales con espesores comprendidos 2ntré6 mm mediante el
proceso GMAW, es conveniente hacer la union coddsorectos, dejando una

separacion entre bordes de 1,5 a 2,5 mm. Por atte,Howard C. (1992),



sefiala que en uniones a tope con ranura soldagds de solo lado, la apertura
de raiz no debe ser menor que la mitad del esplestos metales a unir para

espesores menores a 6 mm.

Igualmente, en el disefio también fue consideradosel de un respaldo de
cobre en el reverso o raiz de la junta, ya que @stmite trabajar con una
apertura de raiz lo suficientemente grande parangaar la penetracion
completa del metal de soldadura y al mismo tiempia €ue ocurra exceso de
penetracion, pues actia como un molde para reeilbimetal de aporte
fundidd'®. Todas estas consideraciones llevaron a la sétectgl disefio de

junta a tope mostrado en la figura 4.6.
5.3.-PREDICCION DE LOS PARAMETROS DE PULSO.

Para la obtencién de la zona paramétrica desateolen este trabajo, fue
necesario establecer todas aquellas variablesrdet¢sp de soldadura ajenas a
los parametros de pulso en estudio (Ip, Tp, Ib ¥, Bendo estas variables
relacionadas y propias del proceso GMAW y necesadaa la ejecucion de las
pruebas de soldadura que se realizaron. Los valbeeks variables antes
mencionadas fueron establecidos tomando en cuentadomendaciones dadas
por la teoria de acuerdo a las caracteristicas licaan del proceso
desarrollado en este trabajo, y también de lodtaes observados en algunas

pruebas preliminares.

La seleccibn del metal de aporte adecuado congtitupa de las

consideraciones mas importantes en esta invesiigaén el presente estudio,
esta escogencia estuvo guiada por la combinaciddifelentes criterios tales
como la compatibilidad del metal de aporte conrutales base que serian

unidos desde el punto de vista de las propiedaé¢allimgicas y mecanicas asi



como de la experiencia industrial con juntas deatastdisimiles reportadas en
las distintas fuentes bibliografi¢&s>® haciendo esto posible la prediccion de
problemas potenciales asociados a este tipo deadkotld tales como la
fisuracidon en caliente o las marcadas diferenaiasl @orcentaje de dilucion de

ambos metales base.

Segun la American Welding Soci€f) los aceros inoxidables austeniticos,
ferriticos y martensiticos pueden ser unidos safisfiamente con aceros al
carbono o de baja aleacion usando como materiabdee un alambre de acero
inoxidable austenitico, ya que estos permitenliecidin de ambos metales base
sin que se formen defectos en la junta, como pemgo el agrietamiento
durante la solidificacién. Ademas, el hecho de lpseaportes de la serie 300
tengan una cantidad controlada de elementos famies, los hace los mas
indicados para la realizacion de juntas disimilesateaciones basadas en
hierro, por esta razén son los mas frecuentemeilizados en este tipo de
aplicacione$>.

Lo expuesto en el parrafo anterior condujo a lacsgbn de un aporte de acero
inoxidable de la serie 300, en particular del al@mbR 309L, para unir los
aceros AISI/SAE 304 y ASTM A36 empleados como nialies base en esta
investigacion; pues, aunque este material de afoetalisefiado inicialmente
para la soldadura de los aceros inoxidables tiggd. 30309CI¥>, la American
Welding Societ{?® y el fabricante de electrodos Indithsefialan que también
es el tipo de alambre mas utilizado a nivel indalsen la union de aceros
disimiles. Por otro lado, segln la norma ANSI/AWS.99, este aporte es el
mas apropiado para unir el metal base tipo 304 lgesnaceros al carbono.
Ademas, el grado L del material indica su bajo eoitto de carbono, lo que

disminuye la posibilidad de precitacion intergramude carburos en el metal de



soldadura resultante, siendo esto un problema coendfa union de aceros

disimiles.

El didametro del material de aporte se escogio darin ya que el empleo de
hilos de pequefias dimensiones da lugar a bafiosuusiénfreducidos, que

resultan faciles de controlar y facilitan la soldeden todas las posicioffés

En esta investigacion, la seleccion del gas deepedin adecuado para la
realizacion de la soldadura, también constituyo mumto importante a

considerar, ya que este tiene una gran influemacitoten las caracteristicas del
arco eléctrico y la transferencia metélica del inééasoldadura como en las

propiedades del corddn resultante.

La utilizacibn de argdbn como gas protector se dmmsi como la mejor

alternativa dentro de todas las clases de gaspenildes para la soldadura
GMAW, puesto que segun Giachino J. y Weeks W. (1,988e gas posee un
bajo potencial de ionizacion, lo que favorece léepbién de arcos estables,
regulares y con generacion de escasas 0 auselpemdaras. Ademas, este
gas produce un efecto de estriccion magnética sebrextremo del hilo

fundido, provocando la formacion de gotas muy pégsgelo que es totalmente
conveniente para obtener la transferencia metépoarociado, que fue uno de

los modos de transferencia empleados en esta igaesn.

Sin embargo, en la soldadura de aceros, el arg@anmusuele utilizarse como
gas de proteccion, debido a que origina cordonesod&rno irregular y en
algunas aplicaciones, produce penetracion de maificiente. Por esta razon,
la American Welding Socie®) y los autores antes mencionados recomiendan
gue en la soldadura de aceros, y con vistas a anegbcontorno del cordén vy la

penetracion que se obtiene con argdn puro, puetiéranse mezclas argon-



oxigeno, pues pequefias cantidades de oxigeno aBaditl argon, son
suficientes para producir cambios significativogjorando la estabilidad del
arco y reduciendo la tendencia a producir socaesgyoor lo que se obtienen

uniones de excelente calidad.

Por las razones antes expuestas, y siguiendodamemdaciones dadas por el
estandar ANSI/AWS C5'8 para la soldadura de aceros inoxidables y aceros d
baja aleacion por medio del proceso GMAW y con ebende transferencia
tipo rociado, se selecciono la mezcla argbn conoi¥geno como el gas de

proteccion mas adecuado a utilizar en esta in\as6g.

Una vez seleccionado el gas de proteccion, se gidbeeconfigurar el caudal
adecuado a utilizar durante las pruebas de soldaglarque si es insuficiente,
no logra desplazar todo el aire existente en eh @®e soldadura; y si es
excesivo, origina turbulencias que pueden intradaianismo en dicha zoft&,

teniéndose entonces contaminacion que podria fcaemo consecuencia

defectos como porosidad superficial, fisuraciontpdrogeno, etc.

Inicialmente, se tomo como referencia lo sugerido@iachino J. y Weeks W.
(1998), quienes plantean que el caudal del gasqiortdebe estar entre 12 y 17
litros/minuto, para conseguir una atmésfera protacadecuada. Tomando en
cuenta lo anterior, después de realizar variasbpupreliminares de soldadura
y observar los cordones obtenidos, el caudal eeefij 15 litros por minuto,
encontrandose este como el valor adecuado a emgleante todos los

ensayos.

Otro factor importante para conseguir una proteceidecuada es la direccion
de la corriente de gas protector. Esta puede \adestada por la posicion de la

boquilla o la orientacion de la pistola de soldadiajo la influencia negativa



de uno de estos factores, la corriente de gas puerde alejada de la zona del

arco, lo que se traduce en una proteccion insufieie

Segun lo descrito en la tedif3 en la mayor parte de las aplicaciones de la
soldadura GMAW, cuando se trabaja con “microalasibta distancia entre la
boquilla y la pieza de trabajo oscila entre 6 y fmbn. Siguiendo la
recomendacién anterior, y tomando en cuenta loredde en algunas pruebas

de soldadura, esta distancia se fijo en 8 mm.

Por otra parte, la orientacién de la pistola deladlira se configuro de tal
manera que, mientras se llevara a cabo la soldaelundo-electrodo estuviera
dirigido hacia el centro de la junta, ya que estdoerecomendado cuando se
realizan uniones a tope sobre piezas del mismaeSe Con este propésito,
el &ngulo lateral de la pistola con respecto adagyde trabajo se establecio en
90°.

El tipo de corriente a emplear durante las pruat@ssoldadura, también
constituyo un punto importante a considerar en dsidajo. En esta

investigacion, se selecciono la corriente directa polaridad inversa, puesto
gue segun Giachino J. y Weeks W. (1998) esta gsidapermite obtener los
mejores resultados, ya que en este caso la maytr ¢l calor se concentra
sobre el bafio de fusion, lo que mejora la penétmate la soldadura. Ademas,
cuando es empleada la polaridad inversa, se cangigas facilmente el

transporte en forma de pequefias gotas, lo qualesdo para obtener el modo
de transferencia tipo rociado.

Otro factor a considerar durante la configuraciéhpfoceso de soldadura, fue
la obtencion del valor adecuado de las variableg Kd, las cuales representan

la inductancia de subida e inductancia de bajadpentivamente. Estas



variables son necesarias a la hora de configuréuelate de soldadura en el
modo de corriente constante. Ya que el efecto ties &n el proceso GMAW-
Convencional, influye directamente en la estabdidel arco y en la calidad de
los cordones obtenidos, debido a su relacion @ireon la velocidad de la
formacion de las gotas y del tamafio de &tagl valor de las inductancias fue
filado en Ks = Kd = 15 para todas las pruebas zadéis con corriente
constante, segun lo recomendado por el fabricaati&a duente para obtener
soldaduras de buena calidad y el desprendimientogatas de tamafio
relativamente pequefo, lo que favorece la obtend®ra transferencia tipo
rociado.

Los resultados obtenidos en esta seccion, losssaleesumen en la tabla 4.10,
se consideraron como el reglaje correcto de lasablas de soldadura
necesarias para llevar a cabo las pruebas conoeegsy GMAW, tanto
convencional como pulsado. Estos valores se maartuvifijos en todo el
desarrollo de este trabajo, excepto en aquellosscas donde se indico lo
contrario. De esta manera se aseguro que los adesltobservados en las
distintas pruebas de soldadura son solo funcidla deriacion intencional de

los pardmetros de pulso.
5.3.1.- Criterio de Burnoff

La aplicacion de este criterio se fundamento gmigler requerimiento esencial
establecido por Amin (1983) para el desarrolloaledna paramétrica, el cual
establece que la velocidad de alimentacion della@amebe ser balanceada con
la rata de fusién de éste, de forma tal que laifodgdel arco se mantenga
constante durante la soldadura, obteniéndose pigtoente un arco estable y
evitando en lo posible la aparicion de deféétbsSegin Amin (1983), este

requisito se logra de una manera mas sencilla cuanlansporte del metal de



aporte fundido desde la punta del alambre hasthalco de soldadura se da
por medio del modo de transferencia tipo rociadehidb a que mientras se
verifica este tipo de transporte, las particulagahoas que se desplazan a
través del arco no interrumpen la existencia de €at diferencia de la
transferencia por cortocircuito y globular), por dwe la pulverizacién es

practicamente ininterrumpida haciendo que el akectrico sea muy estatt.

Puesto que la transferencia metalica tipo rociadpreducida solo por encima
de un valor critico de velocidad de alimentaciohal@mbre o corriente media,
lo que en la literatura se conoce como velocidadraente de transicion, por
debajo del cual se produce la indeseable transfieremetalica globul&r ¢

el primer paso en el desarrollo de este critere dbtener o determinar dicho
valor de corriente de transicion para el materialagorte utilizado en este

trabajo.

Segun Rajasekaran y otros (1998), este valor senebél interceptar lo que los
autores definen como las lineas caracteristicaBumoff para corriente
pulsada y constante, quedando fijado este valooneas en el punto de
intercepcion de ambas rectas. En concordanciasterpencipio, estas lineas o
rectas caracteristicas se determinaron a partiradas pruebas de soldadura
realizadas con corriente constante y corrienteapialgara distintos valores de
velocidades de alimentacion del alambre, selecdesde modo que estuviesen
comprendidas en el intervalo de 2 hasta 10 m/mangye de acuerdo a lo
reportado por diversos trabajos de investigacifereates a este tefi 3! ¢

el valor de la velocidad de transicion para varambres de aporte de
dimensiones o propiedades quimicas similares attaka de acero inoxidable

austenitico ER 309L se hallan dentro de este iakengarantizando de esta



forma que el mismo incluiria el punto de intercépciademas de un intervalo

superior e inferior.

Los resultados obtenidos en las pruebas de sol@amtes mencionadas son los
mostrados en la tabla 4.11, y en forma graficalaefigura 4.7. En esta, se
muestran las lineas caracteristicas de Burnoff pamaiente pulsada y
convencional, las cuales se hallaron por medie@deesion lineal de los valores
de la tabla 4.11. Estas lineas muestran la relaoifstente entre la velocidad de
alimentacion del alambre y la corriente media darabtenciéon de un arco
estable.

Como se puede observar en la ecuacion 23, la @mkgenta la recta
caracteristica para la corriente pulsada, la petgieobtenida para la
combinacién de material de aporte y gas de prairadiilizado en el presente
trabajo es igual a 32,500 A*min/m. Segun Amin (198%te valor es unico
para cada configuracion material de aporte/diangsso de proteccion que
pueda emplearse al soldar con el proceso GMAW gals®demas, la
importancia del valor de la pendiente obtenidaca@n que esta representa la
relacion directa que existe o debe existir entneelacidad de alimentacion del
alambre y el valor de la corriente media para abten arco estable cuando se
emplea material de aporte ER 309L con este tipocalgente, por lo que la
obtencion de esta tuvo una gran importancia parsarddlar la zona

paramétrica de este alambre.

Adicionalmente, al comparar el valor obtenido dehdi pendiente para la
configuracion aporte/diametro/gas de proteccibhizatia en este trabajo con
los resultados reportados por otros investigadpees materiales similares,
vemos que se obtuvieron resultados similares. Ranpto, Amin (1983)

reporto que para el alambre de acero inoxidableeaiieo ER 316 de 1,2 mm



de diametro, el valor de la pendiente de la reataateristica para corriente
pulsada es igual a 34,900 A*min/m. Por otra paMejo y Pineda (2004)
encontraron que el valor de dicha pendiente era 30,900 A*min/m para el
alambre ER 316L de 1,14 mm de didmetro, usando agasoprotector una
mezcla de argdn con 2% oxigeno. Similarmente, krvaallado por Hurtado
(2004) de esta pendiente para el material de apRt808L-Si de 1,2 mm de
diametro fue 29,400 A*min/m, cuando es empleadoc@as de proteccidon

argén con 2% de oxigeno.

Los resultados presentados en la figura 4.7 tamivigéestran que las rectas
caracteristicas de Burnoff halladas para los tigo cdrrientes pulsado y
convencional (6 constante), representadas por tamcmnes 23 y 24
respectivamente, se interceptan entre si en et dalgelocidad de alimentacion
del alambre igual a 4,644 m/min, lo que fija, segitbas ecuaciones, el valor
de la corriente media de transicion para el mdteléaaporte estudiado en
150,315 A. En este caso también es posible obsguneatal valor se aproxima
a los obtenidos para materiales de aporte similaresotros trabajos de
investigacion. Melo y Pineda (2004) encontraron pa& el alambre ER 316L
de 1,14 mm de diametro, el valor de la corrientéraesicion es de 164,000 A
para una velocidad de alimentacion igual a 5,30@im/Por su parte, Hurtado
(2004), reporto que para el material de aporte BBL3®SI la corriente de
transicion esta alrededor de 171,696 A, y a unaciddd de alimentacion igual
a 5,530 m/min.

Como fue reportado en los resultados de este tralzajzona paramétrica se
desarrollo para el valor de la velocidad de aliraeidn del alambre igual a
6,000 m/min, y una corriente media asociada deagf@ar igual a 194,400 A.

Esta Wf fue seleccionada segun el criterio quebésta que para valores



mayores a la velocidad de alimentacion ¢ corriemedia de transicion
(Wf = 4,644 m/min; Im = 150,315 A) se obtendra rféagimente un modo de

transferencia estable por rociado usando corriguitadd *°)

En el presente estudio, el diametro de la gotaifiandel material de aporte se
asumio igual al diametro de este, lo cual es sdggrdr Rajasekaran y otros
(1998) para lograr soldaduras de buena calidadetonodo de transferencia
tipo rociado. Ademas, al producirse el transportdaema de pequefias gotas
del orden del didmetro del alambre, no se prodeoecircuitos, por lo que el
arco es muy estable y puede dirigirse faciimentgahdonde se requietd.
Basado en esta suposicion se calculo el volumegote requerido para ser

desprendido por pulso, se encontré este igualG5ayaT.

Segun Amin (1983), Rajasekaran y otros (1998)uladon o tiempo de ciclo
debe ser establecido en funcion de la velocidadlideentacion del alambre y
del diametro de gota requerido por desprendimieademas de la condicion de
lograr la separacion de una sola gota por pulssn gonsecuencia, por ciclo.
Para la zona paramétrica desarrollada en estatigeei$n el tiempo de ciclo
guedo fijado en 8,000 ms segun la ecuacion quadtizes antes mencionados
plantean para la determinacion de este parametanéandose este valor
bastante similar a los reportados por otros autdReslondo (2006) fijo el
tiempo de ciclo en 10,600 ms para el material aetagER70S-6, trabajando a
una velocidad de alimentacion igual a 4,500 m/rRiar otra parte, Melo y
Pineda (2004), encontraron el tiempo de ciclo igaab,080 ms para una
velocidad de alimentacién del aporte ER316L igual,300 m/min. En los
resultados reportados por los investigadores amtescionados y en los
resultados de esta investigacion, se puede obsemeaconforme aumenta la

velocidad de alimentacion del alambre, el tiempdaoduracion del ciclo



disminuye, lo cual implica que la frecuencia depdesdimiento de gotas
aumenta, por cuanto aumenta el nimero de ciclosimdad de tiempo. Estos
resultados son coherentes, ya que al aumentatdeid&d de alimentacion del
alambre, también debe aumentar la velocidad adasguunde éste para poder
mantener constante la longitud del arco, o quenesequisito esencial en esta

investigacion.

En la figura 4.8 se ilustra la zona parameétricastoida en conformidad con
las condiciones calculadas y establecidas en gsea@como lo son: corriente
media, velocidad de alimentacidén del alambre, velurde gota requerido por
desprendimiento y el tiempo de ciclo. Como se n@riien el procedimiento
experimental, esta version preliminar de la zorrarpétrica fue construida por
medio de la ecuacion 10, la cual define segun Ar®83) la relacion existente
entre la corriente pico (Ip) y la corriente bask) (bara cualquier valor de
corriente media (6 velocidad de alimentacién) ei§ijpada para proveer un arco
de longitud constante y por ende también estaldedCse puede observar, esta
ecuacion viene expresada en funcion de una duraedeiclo para un amplio
intervalo de tiempo pico, en la que para cada vdbmo de Tp existe una
relacion lineal entre la corriente pico y la cantee base, representada en la
figura por medio de cada recta, en las que lasided de pulso disminuye con
el incremento de la corriente base. Al variar ébvde Tp en la relacion 10, se
encontro que la pendiente de la relacion lineadterie entre Ip e Ib obtenida
para cada valor de Tp, varia desde infinito para=Tp000 ms (linea vertical)
hasta cero para Tp = T = 8,000 ms (linea horizhriied esta manera se obtuvo
gue para valores intermedios de Tp que van desde hasta ocho
milisegundos, la linea que representa la relaciprivs Ib” gira alrededor del
punto comdn Ip = Ib = Im = 194,400 A, el cual regmeta en cada una de esas

lineas obtenidas el minimo valor que puede tomdb lpl maximo que puede



tomar Ib) en los parametros de pulso, ya que ep@st la corriente pulsada
asemejaria la operacion con corriente constanteotPa parte, se encontré en
la construccion del abanico mostrado en la figua gue el maximo valor que
puede tomar Ip en los parametros de pulso es tmipor la intercepcién de
cada recta con el eje Y (6 eje de Ip), el cual Wado matematicamente por la
expresion ((T/Tp)*Im), ya que para valores mayoaetos arrojados por la
expresion anterior de Ip, le corresponden valoegmtivos de Ib en cada recta,
lo que en este contexto no tiene sentido. Sin egoba&n la figura 4.8 se puede
observar que el area de la zona paramétrica prelimeista limitada a un valor
maximo de la corriente pico igual a 450,000 A. Est represento asi
graficamente ya que este valor de Ip (450,000 Aglasaximo que se puede
configurar en la fuente de soldadura empleada @nigestigacion, lo cual es
comun en la mayoria de las fuentes que permit@pédsacion con corrientes
pulsadas, pero esto no significa que matematicament sea posible la
operacion con valores mayores de Ip para aquelddsres de Tp que lo

permitan.

Finalmente se puede decir que la zona paramétridenmar obtenida en este
criterio (figura 4.8), representa el area de tralegy la que la relacion existente
entre los valores de la velocidad de alimentacioncgrriente media

seleccionados y calculados es tal que se mantiemgjuilibrio entre la rata de
fusion del alambre y la velocidad de avance de, eltetal manera que la
longitud del arco se mantiene constante duransoldadura. Por esta razén
para cualquier combinacion de parametros de pisdhl, Tp y Tbh) tomados

dentro del abanico, se garantiza un arco estatielgngitud constante.



5.3.2.- Criterio de transferencia metalica

Aunque la zona paramétrica preliminar construidpiseel criterio de Burnoff
(figura 4.8) garantiza un arco estable y de lomjitonstante para cualquier
combinacion de los pardmetros de pulso tomadosaleiet esta, algunas de
estas combinaciones podrian no producir el despnéstto de gota con el
volumen requerido durante la transferencia tipgadez Por esta razon la zona
fue limitada por un segundo requerimiento plantgaoioAmin M. (1983), el
cual establece el desprendimiento de por lo menasgoata con el volumen
requerido durante el instante de duracién de laerae pico (Ip).

El motivo de este requisito radicdé en la naturalpmapia del procedimiento
GMAW pulsado, en el cual la corriente base solwesipara mantener
encendido el arco, mientras que la magnitud y laaon de la corriente pico
son ajustadas para que durante la misma se prodaztansferencia tipo
rociado de las gotas del metal de aporte fundiculeléa punta del alambre
hasta el depésito fundido de soldadiftaSegiin Rajasekaran y otros (1998), si
la combinacion de Ip y Tp proveen energia insufige no ocurrird el
desprendimiento de gota con el volumen requeridarde la duracién de cada
pulso, lo que hace que el proceso sea irregularemcalo defectos en la
soldadura. Por esta razén, para la velocidad dmaentacion establecida
(6,000 m/min), el valor de Ip y Tp debid ser ajdst@ara garantizar que por lo
menos una gota fuera desprendida en cada pulsestErrabajo, esta relacién
entre Ip y Tp quedo definida al hallar la expregidie vincula la limitacion de
corriente pico (Ip) y del tiempo pico (Tp).

La tabla 4.12 muestra los juegos de parametroswuliete pulsada tomados al
azar de la zona paramétrica preliminar construgdgiis el criterio de Burnoff,

estos se seleccionaron debido a su caracteristicdesprendimiento de una



gota por pulso. Al graficar los valores de Ip Vsdecada uno de estos juegos
de parametros, lo cual es mostrado en la figurasé.@ncontré que existe entre
estos una relacién potencial inversa, representadi@&maticamente por la
ecuacion 25. Segun Amin M. (1983), Rajasekaran npsot(1998), esta
expresion matematica representa la relacion que eeistir entre Ip y Tp para
lograr el desprendimiento de por lo menos una gaotaada pulso cuando se
trabaja con la corriente media especificada (6crédm de alimentacion) (igual
a 194,400 A y 6,000 m/min para esta investigaciDigha relacion existente
entre Ip y Tp también se expreso matematicamenterera de recta por medio
de la ecuacién 26, quedando representada entorcesnda lineal la relacion
existente entre dichos parametros de pulso (Ip)ypdp medio de la pendiente

obtenida de esta ecuacion.

En este trabajo se encontrdé que el valor de laipetedantes mencionada es
igual a -1,720 para el material de aporte empleadoesta investigacion.
Rajasekaran y otros (1998), hallaron que dichanacion es igual a -1,700
para el aporte ER 5356 Al-Mg de 1,2 mm de diametroin M. (1983) por su
parte reporto que el valor de dicha pendiente @ ig -2,300 para un metal de
relleno de aluminio puro de 1,6 mm de diametro.f&@s que Trindade y
Allurn (1984) hallaron que esta pendiente es igu#,000 para un alambre de
aluminio puro también, pero de 1,2 mm de diame&b.comparar estos
resultados reportados por otros investigadores etovalor de la pendiente
obtenida en esta investigacion, se puede obsemwaragnque la relacion
empirica existente entre Ip y Tp es sustanciaiméntmisma, la pendiente
obtenida varia dependiendo de la composicion gaiiel diametro del metal
de aporte utilizado, esto corrobora lo expuesto Rajasekaran et al. en su
estudio.



Adicionalmente, Amin M. (1983) expuso en su invgetion que la relacién

entre Ip y Tp para lograr el desprendimiento delponenos una gota por pulso
pero con un volumen constante especificado (loeptie autor define como la
transferencia metdlica controlada), viene dadolgaoelacion representada por
la ecuacion 11. En esta ecuacion, m es el valda gendiente obtenida de la
relacion potencial entre Ip y Tp, y Kv es una cans llamada parametro de
desprendimiento, el cual tiene un valor Unico paravolumen de gota

especificado a ser desprendido desde un alambratial y diametro dado.

Al sustituir el valor de la pendiente obtenida 7120) en la ecuacion 11, se
obtuvo como resultado la ecuacion 27, esta rept@setimitacion de corriente

pico y el tiempo pico para las condiciones de dasgimiento definidas en este
criterio. Como se puede observar, la ecuacion 2mad de estar en funcion de

Ipy Tp, es funcidon de la constante Kv, lo que hizoesaria su determinacion.

De acuerdo a lo expuesto por Amin (1983) en sulastel valor del parametro
de desprendimiento Kv viene dado por la ecuacion dihde Tdc e Idc

simbolizan el tiempo de desprendimiento existemteeegotas sucesivas y el
nivel de corriente, respectivamente. Segun estestigador, una combinacion
Unica entre estos parametros Idc y Tdc defineralelr\de la constante Kv para
un volumen de gota requerido por desprendimientn@o se trabaja a una

velocidad de alimentacion (6 corriente media) eipada.

La relacion existente entre Idc y Tdc fue hallada este trabajo para un
intervalo de volumenes de gota, por medio de prsieeasoldadura llevadas a
cabo con corriente constante (GMAW-Convencional), las cuales las
variables, voltaje de referencia (Uref) y velocidde avance (Vs), fueron
configuradas con cada valor de la velocidad deeditacion para obtener el

modo de transferencia tipo rociado. Los resultamlienidos en estas pruebas



realizadas para unas cuantas velocidades de atioi@mt(4,000; 6,000; 8,000 y
10,000 m/min) fueron presentados en la tabla 4Ei8.esta tabla se puede
observar en particular, que para la prueba de dotdaealizada a una Wf igual
a 6,000 m/min con corriente constante, el valoladmrriente media registrado
es igual a 222,000 A. Este valor es mayor a los4D®4A registrados como el
nivel de corriente media obtenido en el criterioBdgnoff cuando se trabaja a
la misma velocidad de alimentacion igual a 6,00@nim/pero con corriente

pulsada. Estos resultados confirman lo expuestaGiachino J. y Weeks W.

(1998), quienes plantean que cuando se suelda mbedeh procedimiento

GMAW-Pulsado se consigue la transferencia tipoadeia una intensidad
media de corriente mas baja que la necesaria feaer este mismo tipo de

transporte en corriente constante.

Los oscilogramas obtenidos en cada prueba de sohlladhostrados en la
figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, tuvieron una ghamportancia en la

determinacion de Kv, puesto que en ellos quedagistrados los valores de
intensidad de corriente y voltaje versus el tiengava cada velocidad de
alimentacion ensayada. Esto hizo posible la obdende los datos necesarios
para realizar los calculos pertinentes para detenn@l mencionado parametro
de desprendimiento, como lo son la intensidad deete media (Idc) y los

tiempos de desprendimientos de gotas (Td).

Los valores de Td recogidos para cada velocidadaloeentacion, fueron
ordenados en graficas de distribucion de frecusn@ahistogramas), con la
finalidad de obtener asi un Unico valor represemtaie dichos tiempos de
desprendimiento existente para cada Wf, conocidmoccel tiempo de
desprendimiento modal (Tdm). Esto se hizo bajariggr®m de que, si bien los

intervalos de tiempo existentes entre desprendimsemhe gotas sucesivos varia



de transferencia en transferencia, el valor prometk estos tiempos se
mantiene aproximadamente const&4nt®. En los histogramas construidos para
cada velocidad de alimentacion, mostrados en tagds 4.14, 4.15, 4.16 y
4.17, el punto medio del intervalo de clase conandsecuencia relativa se
tomo como el tiempo de desprendimiento modal (Tclngerniente a cada WH,
ya que esto es lo recomendado por la mayoria destasisticds.

En la tabla 4.14 se muestran los tiempos de dedipreanto modal hallados

para cada velocidad de alimentacion, junto convidsres de intensidad de
corriente registrados en cada prueba de soldataraterpretacion adecuada
de estos resultados pudo ser posible gracias ladéa@éon de los volimenes de
gota estimados por desprendimiento, los cualegis&idera que ocurrieron en
cada ensayo, siendo estos definidos en la t&dflacomo volimenes de gota
modal (Vdm). Estos fueron obtenidos por medio d& expresion matematica
(ecuaciéon 12) planteada por Amin (1983), donde eatlar de Vdm obtenido

esta relacionado con un Tdm, y por medio de este,ocada velocidad de

alimentacion.

Cuando se observan los resultados reportados tablea4.14, se aprecia que
conforme aumenta el valor de la velocidad de altawén, la intensidad de
corriente media registrada también se eleva comdugto del incremento del
valor del voltaje de referencia configurado endante para cada prueba, lo
cual fue necesario hacer para conseguir el balamtes la velocidad de
alimentacion del alambre y la rata de fusién de,esiendo esto requisito
indispensable para mantener la estabilidad del @raodo se desea obtener el
modo de transferencia tipo rociddo®. No obstante, el incremento de la
intensidad de corriente (Idc), y por consiguienté ahlor aportado durante el

proceso, trae como consecuencia que aumente ldedtssion del alambre, lo



gue se traduce en un aumento en la cantidad de desprendidas por unidad
de tiempo para el modo de transferencia utilizgdo,esta razén el tiempo de
desprendimiento modal disminuye conforme se incneéanda velocidad de
alimentacion (0 la intensidad de corriente medray. cuanto el valor medio del
intervalo de tiempo existente entre desprendimgende gotas sucesivas
disminuye cuando es incrementada la velocidad ideeatacion, existe menos
tiempo para que la gota se forme o “crezca” antedesprenderse del alambre
y pasar al depoésito fundido, lo que trae como coregcia que la gota

disminuya de tamafio en cuanto se incrementa |l@ideld de alimentacién.

Del andlisis de estas observaciones, resulta eeiciue existe una relacion
inversa entre la velocidad de alimentacién empleadd volumen de gota
transferido obtenido en cada prueba de soldadwraJopque, matemética y
experimentalmente cuando se aumenta una de est@bles, de forma
indirecta se disminuye la otra, y viceversa. AsiMariables Tdm e Idc resultan
solamente funcion de Vdm, quedando de forma impliai relacion que éstas
guardan con la velocidad de alimentacion, tal cem@uede observar en las
figuras 4.18 y 4.19, las cuales muestran la refaeidstente entre los valores de
Tdm, Idc y Vdm obtenidos para un amplio intervale delocidad de
alimentacion. En estas se representan por mediasdgares de relacion “Tdm
Vs Vdm” e “Idc Vs Vdm” la correlacion Unica existerentre las variables Idc
y Tdm que definen un valor Unico de Kv para cuaguiolumen de gota
requerido, del que se espera produzca la ocurréedia transferencia metalica
controlada.

A partir de las ecuaciones 28 y 29 se obtuvierenJalores de Tdc e Idc
iguales a 20,527 ms y 94,625 A, respectivamenteclales representan la

combinacion Unica de estas variables de la quespgera que produzcan la



transferencia metalica controlada de pulso paraoklmen de gota igual a
0,905 mma3. Estos al ser sustituidos en la ecudi3dfijaron el valor de Kv en
52,617 A'"®%S. El cual entonces es Unico y representativo dahcionado

volumen de gota requerido (0,905 mma3) para alcaraar condiciones
establecidas en este criterio cuando es usadotelialade aporte ER309L de
1,2 mm de diametro.

Como se esperaba, por lo planteado en la tédffaeste valor de Kv varia no
solo en funcién del volumen de gota, sino también fencion de las
caracteristicas quimicas y dimensionales del nahtde aporte que se emplee
en un proceso de soldadura. Esto quedo evidenciztdo se comparo el Kv
obtenido en este estudio con los valores hallado®os investigadores para
diferentes tipos de alambre suponiendo un volungegada similar al definido
en este trabajo. Por ejemplo, Melo y Pineda (20&dg¢ontraron que el
parametro de desprendimiento es igual a 25,388% cuando se supone un
volumen de gota igual a 0,780 Mnpara el material de aporte ER316L de
1,14 mm de diametro. Por su parte Redondo M. (2686 que Kv es igual a
151,600 A s para el material de aporte ER70S-6 de 1,2 mmiiataetro,

asumiendo un volumen igual a 0,900 fnm

Finalmente, al sustituir el valor de Kv obtenida, la ecuacion 27, dio como
resultado la ecuacion 30, la cual genera un lugamgtrico que Amin M.

(1983) defini6 como curva paramétrica de despreiaditn. Esta determina el
vinculo limite que debe existir entre los parametorriente pico y tiempo pico
para conseguir el desprendimiento de por lo menagyota durante la duracion
de Ip con el volumen requerido. Por lo tanto, etedp de transferencia

metalica puede ser resumido de forma matematicka@iguiente expresion:

Ipt"%%* Tp 2 52,617 A"*%



Se puede entender entonces que solo aquellas @ridrias de los parametros
de pulso Ip y Tp que generen valores que estéenqmma del Kv determinado
en este estudio, pueden cumplir con las condiciaeeslesprendimiento o

transferencia definidas en este criterio.

De lo anterior se desprende que al ser graficadeutga paramétrica de
desprendimiento sobre la zona paramétrica prelimgmnstruida segun el
criterio de Burnoff, tal como se muestra en la f&ggéd.20, queda restringida
dicha zona a la condicidon de que solo aquellas cwuiones de los parametros
de pulso (Ip, Tp, Ib y Tb) que estén a la izquied#n esta curva pueden

satisfacer el criterio de transferencia metalica.
5.3.3.- Criterio de estabilidad del arco

La zona paramétrica construida y limitada por los driterios desarrollados
hasta ahora, fue limitada por el tercer y ultimiteco planteado por Amin M.
(1983), el cual establece que la corriente basdete ser inferior a un limite
minimo que garantice que el arco se mantenga eigicendjue adicionalmente

sea estable.

Durante las pruebas de soldadura realizadas corerger pulsada, se pudo
observar que el valor de la corriente base (Ib)adirpdel cual el arco de
soldadura empieza a ser inestable esta alrededos @©,000 A. Sin embargo,
siguiendo las recomendaciones dadas por Amin M83)19a este valor

experimental se le adiciono un margen de toleradei®,000 A, puesto que
segun el autor mencionado, esto resulta necesar#& gplicaciones practicas.
Quedando entonces el limite minimo de la corriebtese fijado en

Ib = 25,000 A, para cualquier combinacion de patémseomados de la zona

obtenida.



Al consultar otros estudios referentes a este misenwa, podemos darnos
cuenta que otros investigadores encontraron valoneg similares de este
limite inferior de la corriente base para mantdaegstabilidad del arco cuando
se emplean otros tipos de materiales de aporteejearplo Melo y Pineda
(2004) reportaron para el material de aporte deoac®xidable ER 316L de
1,14 mm de diametro, un limite inferior de Ib ig@a20,000 A. Por otra parte,
Grella M. (2001) encontr6 que este valor minimdadeorriente base es igual a
25,000 A, para los materiales de aporte ER 404R %856, ambos de 1,2 mm
de didmetro. Rajasekaran y otros (1998), encomtrque el valor minimo de Ib
para obtener un arco estable es igual a 20,00@ado se emplea el material
de aporte ER5356 Al-Mg de 1,2 mm de diametro. halgud entre los valores
hace suponer que la estabilidad del arco esta masianada con las
caracteristicas eléctricas de este, que con laatata y dimension del material

de aporte.

Finalmente, se puede resumir este criterio mediéntsiguiente expresion

matematica:
Ib > 25,000 A

De esta manera, al superponer esta condicion dabmona paramétrica
preliminar construida en el criterio de Burnoff, camo se muestra en la figura
4.20, se puede deducir que solo aquellas combimegiparamétricas que estén
a la derecha de la linea que representa esta @xpremtematica, podran
satisfacer el criterio de estabilidad del arco.gdséndose asi un arco estable y
continuo para cualquier combinacion de parametwmtlos dentro de la zona

hallada en este trabajo.



5.3.4.- Zona paramétrica predicha por los tres eribs de Amin

Mediante el cumplimiento de los criterios de transficia metalica y de
estabilidad del arco, la zona paramétrica desadalken el criterio de Burnoff
guedo enteramente limitada después de aplicar ebampénte el método de
Amin M. (1983), lo cual se ilustra en la figura 5Por lo tanto se puede decir
gue la zona incluida entre la curva paramétricaeprendimiento y el limite
de la corriente base, define el area que contiasecbmbinaciones de los
parametros de pulso que satisfacen simultaneantest&res requerimientos
planteados por el autor antes mencionado, pararlcagidaduras de buena

calidad mediante la técnica GMAW-Pulsado.
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5.3.5.- Acotamiento final de la zona paramétrica

La zona paramétrica desarrollada por los critedesBurnoff, transferencia
metélica y estabilidad del arco, fue adicionalméméada sobre las bases de
un criterio combinado de uniformidad en el despirarehto de gota (una gota
por pulso) y aspecto superficial del cordon de ahlda, el cual fue propuesto
por Rajasekaran y otros (1998) de forma suplemangamétodo de Amin M
(1983). para obtener soldaduras de buena calidad. €te propoésito se
tomaron en cuenta las caracteristicas superfictlddes cordones obtenidos en
las pruebas realizadas, lo que no fue incluidoAmomn M. (1983). en su trabajo

de investigacion.

Como se puede observar en la tabla 4.15, aunqueuabas de soldadura se
llevaron a cabo con un arco estable, libre de codwitos y Unicamente con
modo de transferencia tipo rociado, no todos losamatros de soldadura
arrojaron el mismo tipo de desprendimiento. Enéodose, ademéas de la
transferencia de una gota por pulso, la transfeede mdultiples gotas por
pulso (dos y tres). Asi mismo, como se ejempli@adas figuras 4.21 a la 4.28,
no todos los parametros seleccionados de la zorampgica preliminar
construida hasta ahora (figura 5.1) dieron cordalgesoldadura con la misma
apariencia y calidad superficial, apreciandose existe una relacién directa
entre el tipo de desprendimiento de gota registeadoada prueba y el aspecto
(6 calidad) superficial de los cordones obtenid@siedando evidenciado
entonces que la diferencia en el tipo de despreadim de gota influye
directamente en la calidad de dichos cordonesptab lo sefialo Rajasekaran y
otros (1998) en su estudio.

Se encontré a los parametros que arrojan el dedipresmto de una gota por

pulso, como aquellos que proporcionan cordones eiernaspecto y calidad



superficial. Por esta razon, el desprendimientouda gota por pico se
considero como el tipo de desprendimiento capagardeucir los cordones de
soldadura con mejores caracteristicas superficigles los obtenidos con los
otros tipos de desprendimiento.

Sin embargo, se puede agregar que aunque los esrdistenidos con los
desprendimientos de varias gotas por pulso tiemandesfavorable apariencia
superficial, se encontré6 a estos libres de defestgeerficiales tales como
porosidades 6 socavaduras. Esto podria ser indicgtie dichos parametros
también son capaces de producir soldaduras deadadiceptable, sobre todo en

aquellos casos donde el aspecto superficial neteetle gran importancia.

Finalmente, aquellas combinaciones de los paramdgaorriente pulsada que
cumplieron con el criterio combinado de desprenelittd de una gota por pulso
y buena apariencia superficial del cordon de saidgddelimitaron un area
reducida dentro de la zona predicha por los trigerios desarrollados hasta
ahora. Esta area cerrada, la cual es ilustrada #gura 5.2, fue definida como
la nueva zona estable de piajue, aunque de tamario inferior con respecto a
la originalmente predicha por Amin M. (1983), regaeta la zona paramétrica
definitiva, dentro del cual se considera que exiatenayor posibilidad de
obtener aquellas combinaciones de los parametrasrdente pulsada (Ip, Tp,
Ib y Th) que daradn el desprendimiento de una gata gulso, lo que es
apropiado para obtener soldaduras de buena c&iitfad
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5.4.- SELECCION DE LA COMBINACION OPTIMA DE LOS
PARAMETROS DE PULSO

5.4.1.- Evaluacién de cordones depositados sobmgpehplana

Por medio de la inspeccion visual y del analisicnografico realizado a los

cordones depositados sobre chapa plana, estosrqudser evaluados y
comparados entre si en base a su apariencia extermaracteristicas

macroestructurales. Los resultados obtenidos twvigna gran importancia, ya
gue aportaron parte de los criterios necesarios geleccionar posteriormente
la condicion Optima para realizar la union disirailtre los metales base
AISI/SAE 304 y ASTM A36.

Inicialmente, en las figuras 4.30, 4.31 y 4.32pgede apreciar que en general
el aspecto superficial de los tres cordones esuade¢ encontrandose estos
libres de discontinuidades tales como grietas, aocavaduras 0O traslapes,
ademas de exhibir un contorno bastante regulare@imargo, al compararlos
entre si, se observa que el cordon realizado caromaicion 11 presenta la
mejor apariencia superficial, al presentar un aomtorecto y ausencia de

salpicaduras.

Por otra parte, en la figura 4.33 se muestran lasrografias tomadas a la
seccion transversal de los cordones, mientrasagupdrcentajes de dilucion de
los mismos fueron reportados en la tabla 4.17.b8leovar estos resultados se
puede apreciar claramente que, si bien existeddgtiferencia en la geometria
de la seccion transversal de los cordones reakzad@orcentaje de dilucion en
los tres casos es bastante similar, estando abedeti50,000%. Esto se puede
atribuir al hecho de que el valor de la corrientdia es el mismo para los tres

juegos de parametros utilizados, y se presume spaeeg la que influye en la



magnitud de la dilucion, por lo que la variacionlale parametros de pulso solo
tendria influencia en la geometria del corddén y e la penetracion.
Adicionalmente, se puede decir que los porcentigedilucion de los cordones
estan dentro del intervalo especificado por la Acaer Welding Sociefs?,

para aplicaciones del proceso GMAW con transfeeem@talica tipo rociado.

Finalmente, se puede decir que el corddn realizadda condicion 11 ademas
de tener el mejor aspecto superficial del grupduad, también muestra el
perfil de penetracion mas simétrico y con un paajende dilucion adecuado;
encontrandose a éste como el de mejor calidad rdglogdepositado sobre

chapa plana.
5.4.2.- Evaluacién de cordones depositados sobnggu

Por medio de la realizacion de cordones sobre ,jdn&aposible simular las

condiciones de disefio establecidas para la elabaorae la soldadura final,

esto permitio anticipar el comportamiento de lasdiciones preseleccionadas
en una aplicacion real, puesto que al evaluar diduvdones por medio de
métodos de inspeccion no destructivos, se obtuvordea sencilla pero eficaz,

parte de los criterios necesarios para seleccipasteriormente la condicion
mas apropiada para realizar la union disimil elitsemetales base AISI/SAE
304 y ASTM A36.

Las inspecciones visual y con liquidos penetrargetizadas a los cordones
depositados sobre junta, revelaron en términosrgkaseel buen estado de sus
superficies, encontrandose estas libres de disaodédes tales como
porosidades, socavaduras, salpicadura excesivalquaer otra discontinuidad
externa que pudiera ser producto del proceso gdodmetros de soldadura.
Los resultados obtenidos se muestran en las figu@s 4.35, 4.36 y 4.37,



donde, ademés de evidenciarse lo expuesto antenbemse puede apreciar la
similitud existente en la apariencia superficialloe cordones. Igualmente, en
la radiografia tomada a los cordones, mostradaadiglira 4.38, ademas de
observarse a éstos totalmente libres de discodddes internas, se aprecia
penetracion completa y uniforme a lo largo de l& rde toda la junta
excluyendo los extremos, indicando asi la bueridazhble estos.

Las Unicas discontinuidades de importancia obses/adn la falta de fusién al
inicio del cordon 3y el crater existente al fidal cada cordén, las cuales para
los fines de la calificacién del procedimiento mnén relevancia, ya que los
extremos de los cordones en cuestidn no se tomenesta en la inspeccion no
destructiva de la soldadura y deben ser removidagssade hacer la
caracterizacion destructiva tal y como lo indicas hpartados QW-302.4 y
QW- 463.1 de la Seccién IX del Codigo ASME Sin embargo, puesto que
todo proceso de soldadura al arco produce un ceitela terminacion del
cordot?™), para fines de aplicacién practica, Horwitz H.§4pindica, que de
ser necesario, los crateres deben ser rellenaddanafio de la seccion
completa del cordon para de esta manera prevefariaacion de grietas en el

mismo.

Finalmente, se puede decir que a pesar de quesdretocordones depositados
sobre junta se obtuvieron resultados satisfact@ioks pruebas de inspeccion
no destructiva, hallandose estos libres de discoigkades relevantes a tomar en
cuenta en su evaluacién, se considera el corddiza@a con la condicion 11

como el de mayor calidad, ya que presento la nagjariencia superficial.



5.5.- ELABORACION DE LA JUNTA DE SOLDADURA

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluade los cordones
depositados sobre chapa plana y sobre junta, s#geplecir que aunque en
todos los casos se obtuvieron resultados satisifastose encontréo a la
condicibn 11 como aquella que presentd las meja@wmcteristicas de
soldadura en las pruebas de evaluacion realizd@las.lo tanto, esta se
consideré como la combinacion éptima de los panr@sete corriente pulsada
para realizar la unién disimil entre los metalesebASTM A36 y AISI/SAE

304, empleando como material de aporte el alamiire3@9L, mediante el

proceso de soldadura GMAW.

La combinacién seleccionada de los pardmetros diete pulsada Ip, Ib, Tp
y Th, se muestra en la tabla 4.19 junto a las demésbles de soldadura
empleadas en la elaboracion del cupon de pruelsavalores presentados en
esta tabla, fueron considerados como el reglajeectr de las variables de
soldadura empleadas para llevar a cabo tanto labas como la soldadura
final con el proceso GMAW-P, lo cual quedo demakiral observarse los

resultados de calidad optima obtenidos en los essaalizados.
5.5.1.- Energia aportada en el proceso de soldadura

Por medio de la determinacion de la energia brdtagnergia neta aportadas
por unidad de longitud (EBA y ENA), fue posibleisstr la cantidad de calor
generado por el arco eléctrico durante el processotdadura utilizado en la
elaboracion de la junta. Esto tuvo una gran impaeita ya que el calor
suministrado durante la produccién de una unidudlestd es un factor que

influye directamente sobre las caracteristicas @éoras que tendra la junta



realizada. Ademas, este factor también influye angdropiedades finales de

cada uno de los metales Ha%e

En la tabla 4.20 fueron reportados los valoresadEBA y la ENA aportados
por el proceso de soldadura en la elaboracion denia realizada en este
trabajo, encontrdndose estos valores iguales a,4%B7 881,820 J/mm,

respectivamente.

Inicialmente, al observarse los resultados obtexidstos parecen ser un poco
elevados si se les comparan con las muy bajasiedes de aporte de calor que
Rajasekaran y otros (1998), aseguran se pueder begbtener con el proceso
de soldadura GMAW mediante el uso de corriente goiais(alrededor de
200,000 J/mm). Sin embargo, estos niveles de ealpleados resultan muy
convenientes para la elaboracion del tipo de sol@dad union realizada en esta
investigacion, puesto que segin lo hallado ended®”, cuando dos metales
disimiles con conductividades térmicas significatnente diferentes son
soldados, es necesario utilizar aportes de calativ@mente elevados para
lograr que ambos metales base se fundan rapidanylt&heamente, y asi
conseguir una dilucién lo mas uniforme posible dasrados de la junta. Esto
se explica porque la rapida conduccién de calaaeés del metal base con
mayor conductividad térmica, podria generar la sixee concentracién de
energia en el lado opuesto del depdsito fundidaghedo que el otro metal base
se funda localmente en una magnitud mucho mayayemdo como
consecuencia porcentajes de dilucion altamenteraesgrionados entre los

metales que conforman la junta.

Por otra parte, en otros estudios referentes aepmGMAW-Pulsado algunos
investigadores han utilizado en la soldadura deoaceiveles de calor aportado

similares a los mostrados en la tabla 4.20. Pong@e Melo y Pineda (2004)



utilizaron una EBA igual a 1570,000 J/mm, para aokl acero inoxidable tipo
316L de 6 mm de espesor, mediante la aplicaciéondseolo pase. Mientras
gue, Redondo M. (2006) empleo una EBA igual a 100®,J/mm en cada uno
de dos pases realizados, para unir dos chapasede APl 5L de 9 mm de
espesor. Estos valores parecen ser mucho mayoles w@ilizados en esta
investigacion, pero tomando en cuenta que miemiagr sea el espesor del
metal base a unir, mayor sera la velocidad de atigdp de calor a través del
mismo, por tanto también sera mayor el aporte icaldequerido para efectuar
la soldadurg&®. Los valores citados son equiparables con losrt@ghos en esta
investigacion. Esto indica que el nivel de calomsustrado durante la
elaboracion de la junta realizada en este tralesj@a, en un intervalo comun y

de magnitud aceptable.

Finalmente, es importante sefalar que, como senexpwas adelante en el
analisis macrogréafico de la union de soldadurajutda obtenida presenté
caracteristicas geométricas adecuadas y porcemtajeflucion aceptables en
ambos metales base. Esto resulto bastante saiisfagta que es indicativo de
que el nivel de calor aportado fue el apropiadoapanir los aceros
AISI/SAE 304 y ASTM A36, empleando como material ajgorte el alambre
ER 309L mediante el proceso GMAW-P.

5.6.- EVALUACION DE LA SOLDADURA
5.6.1.- Ensayos no destructivos

La evaluacion del cupdn de prueba realizada mediaétodos de inspeccion
no destructivos permitid descartar la existenciapdsibles discontinuidades

internas o superficiales, que de estar presentes@rdon, pudieran disminuir



la calidad final de la unién obtenida, comprometieasi la confiabilidad de la

misma.

En la inspeccion visual realizada a la junta sefigérla ausencia de poros,
salpicaduras, socavaduras 0 otras discontinuidadgerficiales. Esto se
evidencia en la figura 4.39 y mas detalladamentdaefigura 4.40, donde
ademas de apreciarse el cordon con aspecto unifpgeemetria adecuada, se
puede observar que tanto la cara como la raiz gghonmuestran la completa
penetracion en la junta, con fusidbn completa egltnmetal de soldadura y los
metales basdégualmente, los resultados obtenidos en la inspaamn liquidos
penetrantes, ademas de mostrar la total inexistelgcgrietas o fisuras externas
en el cordén de soldadura, no revelaron ningumrguteridad en la superficie
de éste, descartdndose la presencia de cualga@mtinuidad superficial que
pudiera afectar la calidad de la junta, tal y cqgnede observarse en la figura
4.41. Cumpliendo asi la soldadura con los criterits aceptabilidad
establecidos en los apartados QW-194 y QW-195.8.2adSeccion IX del
Céodigo ASME!", referentes a evaluacién por inspeccion visualgyidos

penetrantes respectivamente.

Por otra parte, la radiografia tomada al cupénrdelya, ilustrada en la figura
4.42, mostrd la ausencia total de grietas, pordsislainclusiones o cualquier
otro tipo de discontinuidad interna observandos®ién penetracion completa
de raiz en ambos materiales base. De esta manpteede decir, que la unién
disimil realizada cumplié con los criterios de aebpidad establecidos en el
apartado QW-191.2.2 del ya mencionado cddiyo

Finalmente, al cumplir la junta con los criterias aceptabilidad especificados
en el Codigo ASME? referentes a los ensayos no destructivos reatizadal

no detectarse es esta ninguna discontinuidad giierauafectar su desempefio,



se considera a la unién disimil elaborada en estastigacion, como una
soldadura de calidad interna y superficial satisféms y de aceptable
confiabilidad.

5.6.2.- Ensayos destructivos
5.6.2.1.- Analisis quimico

En la seccion 4.6.2.1 son presentados los resgltamienidos en la
caracterizacion quimica del cordon de soldadurga composicion porcentual
se muestra en la tabla 4.21. Como se puede obsexvpesar de que la
composicion obtenida del metal de soldadura esslltado de la dilucién de
ambos metales base y el metal de aporte, el andéséste reveld una junta con
caracteristicas quimicas bastante similares a letales empleados en la
realizacion de la misma, en particular del metalebmoxidable y el aporte.
Esto se considera adecuado, ya que es indicatigaelee obtuvo una junta con
propiedades quimicas, microestructurales y mecamiqaivalentes a las de los
materiales que la conforman, lo que podria tenariomportancia significativa

en su desempenio.

El andlisis de la tabla 4.21 muestra que la cadtida cromo, niquel y
manganeso presente en la junta, se encuentra @iveinintermedio de los
reportados para el metal base AISI 304 y el apBRe309L. Esto resulta
apropiado, ya que segun la American Welding Sdéftg presencia de esta
cantidad importante de los elementos gammagenqselny manganeso igual a
9,200 y 1,600% respectivamente, promueven y egtabiluna estructura
austenitica en el metal de soldadura. Asi mismaoetenido de cromo por
encima del 16,000% que esta presente en el coeldmparte a este una

adecuada resistencia a la corrosion y oxid4ti6n



Por otra parte, en la tabla 4.21 se puede aprgcarel contenido de otros
elementos en la junta, tales como el carbono Yy ilaios estuvo mas

influenciado por las caracteristicas quimicas daenal base ASTM A36. Se
encontr6 que el porcentaje en peso de silicio emetal de soldadura es
aproximadamente un tercio del existente en losbadaeoxidables austeniticos
empleados como uno de los metales base y de apstteposiblemente influyo
en la composicion microestructural del cordonytabmo sera analizado mas
adelante en la seccion referente a la medicioncdelenido de ferrita en la

junta.

El hecho que el acero estructural ASTM A36 tengacaomtenido de carbono
mayor que el de los otros metales empleados eedlizacion de la junta,

influyo en que el carbono medido en el metal ddashira sea igual a 0,065%,
el cual es ligeramente superior a los reportadoa [ aceros inoxidables
SAE 304 y ER 309L utilizados como base y aporteeaesvamente. Sin

embargo, es probable que gracias a que se utifiza@porte con un contenido
extra bajo de carbono, y que la dilucion del metae ASTM A36 solo fue de
un 17,650%, se logro mantener el contenido de oarlmouy por debajo del

0,100% en la junta, valor a partir del cual losrasdénoxidables austeniticos
son frecuentemente susceptibles a la precipitad@oarburos, disminuyendo

asf el riesgo de corrosion intergranular en lagftftt
5.6.2.2.- Evaluacién metalogréafica
5.6.2.2.1.- Andlisis micrografico

Mediante el analisis microgréfico de la junta sdildue posible examinar y
caracterizar las propiedades microestructurales tdal metal de soldadura

como del metal adyacente a este; lo cual tuvo waraigportancia a la hora de



evaluar la soldadura, ya que de la composiciénaestructural de esta depende

en gran medida sus propiedades mecanicas, y pamtlm su desempefio.

Los resultados obtenidos en este analisis, fuereseptados en la seccion
4.6.2.2.1, donde a traves de la figuras 4.43 y dedthuestran las micrografias
tomadas a lo ancho de toda la union soldada. biitle como referencia el
atlas de microestructuras de la American Sociatyvfetals® y de lo expuesto
en la teorig*?*¥ fue posible identificar las fases existentesaeheterogénea

microestructura presente en dicha junta de soldadur

Inicialmente, En la figura 4.43(a) se muestra laazale transicion entre el
corddn de soldadura y el material base ASTM A36e8a se puede observar
gue en la zona afectada por el calor, la perlitd egrupada en colonias
relativamente grandes, mientras que la ferriteagbdancas) se visualiza en los
espacios existentes entre dicha colonias perlif@m@as oscuras). A medida que
nos alejamos del cordon de soldadura en direc@baatro ASTM A36 (figura
4.43(b y c), se puede observar como las colonigsedéa van disminuyendo
sustancialmente de tamafo hasta llegar finalméréteea donde el citado metal
base no se muestra afectado por las altas tempeyatdor otra parte, las
figuras 4.44(b y c) muestran a los granos de aiigtéfase clara) con tamafnos
similares desde las areas alejadas del cordon enetl base inoxidable
(AISI/SAE 304) hasta la zona de transicion entrecetlon y el metal base en
cuestion. Esto sugiere que la morfologia de la eestructura del metal base
AISI/SAE 304 no se vio mayormente afectada poraércaportado durante el
proceso de soldadura, siendo esto contrario a $erehdo al otro lado de la
junta en el metal base ASTM A36, lo que indica destl punto de vista
metalografico, que la junta se vio mas afectadaepoalor del lado del acero

estructural que del lado del acero inoxidable.



El fenbmeno descrito en el parrafo anterior potefger su explicacion en el
hecho de que, segun Ignoto V. (2001), las altenasi@structurales que ocurren
en el area afectada por el calor durante un prodessoldadura, varian
generalmente con el contenido de carbono y de lEmentos de aleacion
presentes en cada acero. Por esta razon, mienieagaga el acero estructural
ASTM A36, las altas temperaturas alcanzadas eoldadura incrementaron el
tamafio de grano, produciéndose asi granos basfmlda en la zona afectada
por el calor, lo que segutn la American Welding 8o6® es tipico que ocurra
en la soldadura de esta clase de aceros, el awexmable AISI/SAE 304 no
sufrié transformacion apreciable de su microestinacten la zona afectada
térmicamente, ya que la presencia de elementoledei@ austenizantes (tales
como el niquel y el manganeso) en dicho metalp#igin la austenita en un
ancho intervalo de temperaturas y previenen ssfsemacion a otra fase como
la martensita cuando el acero es enfriado rapideaneaciendo que esta fase
sea estable desde la temperatura ambiente hastareblo de temperaturas de
fundidd®?,

Finalmente, en la figura 4.44(a) se aprecian lasSajue constituyen el cordon
de soldadura. Esta micrografia muestra una esteucjue contiene cierta
cantidad de ferrita delta vermicular (hilos osclres una matriz austenitica
(areas blancas). El nucleo dendritico (0 esqueletile la ferrita primaria
solidificada es caracteristico del rapido enfriantoedel metal de soldadura
austenitico. Ademas, este es claro indicativo demanlo de solidificacion

primario ferritico con la subsecuente transformaci@ustenita (tipo FA) 32

La microestructura observada en el cordén es idass fomenta buenas
propiedades en la junta de soldadura; ya que ebrdedsolidificacion primario

tiene un gran efecto sobre la resistencia a ladison en caliente de un metal



de soldadura austenitico. Segun la A.\¥?Slos metales de soldadura que a
temperatura ambiente muestran una morfologia diafeermicular muy bien
desarrollada (cuando la ferrita delta es la fageasia de solidificacion (FA)),
presentaran una alta resistencia a la fisuraciorcadiente, debido a que
contenidos considerablemente altos de S y P puseleiolerados durante la
solidificacion?),

5.6.2.2.2.- Andlisis macrogréfico

Mediante el analisis macrografico fue posible deiear las caracteristicas
macroestructurales de la union disimil elaboradesta investigacion, asi como

la contribucion que tuvo cada metal base en ladorom de esta.

Inicialmente, en la macrografia tomada a la uniénsdidadura, mostrada a
través la figura 4.45, se puede apreciar que eagteetria entre los perfiles de
las interfases corddn-material base presentes a ledd de la junta. Esto se
debe a que la cantidad del metal base AISI/SAEf@se fundio para pasar a
formar parte del cordon de soldadura es mayor @ percion fundida del metal
base ASTM A36, generando que el porcentaje deidilutel acero inoxidable
sea mayor que el del acero estructural, tal y cpoeale observarse en la tabla
4.22.

La diferencia existente entre los porcentajes tieidn se debié a que cuando
se sueldan dos metales distintos, la mayor paitealier aportado durante el
proceso se concentra del lado del metal base canrnsenductividad térmica,
que en este caso es el acero inoxidable austéfffficmn una conductividad
térmica promedio de 0,3 con respecto a la de lemaal carbor®" ** Esto
permiti6 que una porcion mayor del metal base ASE 304 se fundiera

localmente en comparacion con el acero estructural.



Adicionalmente, vale la pena sefialar que el poajente dilucion total
existente en la junta esta alrededor del 40,008P4; tomo se puede observar
en la tabla 4.22. Este valor se encuentra dentrontdgvalo recomendado por
varios investigadoré$' *¥ para aplicaciones del proceso de soldadura GMAW,
cuando es empleado el modo de transferencia meetéw rociado, y la mezcla

Ar-2%0, como gas de proteccion.

Por otra parte, se puede decir que los parametoméfricos de la junta,
mostrados en la tabla 4.23, estan dentro de lasrdilmnes recomendadas por

Ignoto V. (2001) para una soldadura de calidad réic adecuada.

Por ultimo, después de analizar conjuntamentedssltados obtenidos, estos
se consideran satisfactorios, ya que como puedenarse en la macrografia
tomada a la seccidn transversal de la union (figu4a) y en las tablas 4.22 y
4.23, se ha logro una soldadura de penetracion letemgp cada lado de la junta,
con una cantidad adecuada de dilucion total y cararpetros geométricos
correctos. Esto es indicativo de que la combinaadénlos pardmetros de
soldadura utilizados y la cantidad de calor aportad la realizacion de la junta
son apropiados para unir los metales base AISI/SQQE y ASTM A36,
empleando como material de aporte el alambre ER &¥&diante el proceso
GMAW-P.

5.6.2.3.- Medicion del contenido de ferrita

El contenido de ferrita en el cordon obtenido cuasel realizan soldaduras de
aceros inoxidables austeniticos es uno de losrexctpue afectan directamente
la calidad del mismo, ya que de esta cantidad depander la resistencia que
tenga la junta a agrietarse durante la solidifimaciAdemas, investigadores
como Schaeffler A. (1949) y DeLong W. (1974) erates?®, indican que el



mantener el contenido de ferrita controlado dewlgocierto intervalo en el
metal austenitico depositado, ayuda a incremeaggoropiedades mecénicas de

este sin poner en riesgo sus propiedades de res@stela corrosion.

En esta investigacion, la determinacion del conizie ferrita en el cordén de
soldadura se hizo inicialmente a partir del argligl diagrama de Schaeffler.
Como se muestra en la seccion 4.6.2.3.1 de esteatigbajo. Dicho analisis
consistio en el desarrollo de dos procedimientogog resultados ilustrados en
la figura 4.46, y presentados numéricamente ealk t4.24, muestran que la
composicion microestructural del cordon de soldadestimada partiendo del
niquel y del cromo equivalente del material de &pgrde los materiales base
(procedimiento 2), es bastante similar al valorenlto a través de la
composicion quimica del deposito (procedimiento Aphbos procedimientos
indican que el contenido de ferrita en el metalsdkladura depositado en la
unién disimil entre los aceros AISI 304 y ASTM A®B8ta alrededor del
5,000%, lo que resulta apropiado ya que Howard189%) sugiere valores
entre 4 y 10% para que las soldaduras austenféogsn buena resistencia al
impacto a bajas temperaturas. El resultado obtep@fomedio del método
metalografico mostrado en la tabla 4.25, se mudsstante similar a estos
resultados, confirmando la precision, y por tardofi@bilidad de los métodos

empleados en la prediccién del contenido de ferrita

Por otra parte, al comparar los resultados obtenaio esta seccion, con los
reportados en la caracterizacién de los materlzdss y aporte, se aprecia que
el contenido de ferrita medido en el cordén deaahlda es ligeramente inferior
al presente en el acero inoxidable AISI/SAE 304 yahor estimado para el
aporte ER 309L. Seguin el manual de soldadura denas ®?, este fenémeno

es comunmente observado cuando son soldados l@demétase tipo 304 o



304L con los aportes ER 308 o ER 309. Ademas, estihién puede ser
atribuido a que el contenido de silicio en el cordde soldadura es
aproximadamente un tercio del existente en el aé¢®/SAE 304 y en el

aporte ER 309L, tal como se reporto en el analisisa composicién quimica
del metal de soldadura, siendo esto un factor itapte que debe ser tomado
en cuenta, ya que el silicio es un importante eteterritizante. Asi, se puede
apreciar que pequefas variaciones en la composigbmetal de soldadura
pueden influenciar significativamente el contergoferrita en este, tal y como

lo han reportado en varias oportunidades otrosstigaxlores® 223339

Por otra parte, la cantidad de ferrita delta priesen el cordén de soldadura es
la adecuada para disminuir el riesgo de la fiséraein calienté®, pues esta
fase puede disolver impurezas, tales como el azugkfésforo, que de otro
modo darian lugar a la formacion de segregadosajtegunto de fusion y la

subsecuente generacién de grietas interdendffficas

Lo expuesto en el parrafo anterior, se ilustracefigura 5.3 donde, segun el
manual de soldadura de la American Welding Soéf#tia microestructura de
un metal de soldadura de acero inoxidable austenitie se encuentra dentro
de la region encerrada por el poligono azul eniajrdma de Schaeffler,
presentara excelente resistencia a la fisuraciGrakente y serd apropiado para
ciertas condiciones de servicio exigentes, tal m@mcurriria con el metal de

soldadura estudiado en este trabajo.
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Figura 5.3.- Diagrama de Schaeffler, donde se inldicomposicién estructural del cordén de

soldadura en un area no propensa a la fisuraci@alamte.
5.6.2.4.- Ensayo de Microdureza

Por medio de la realizacion de este ensayo, fuélposevelar y evaluar la
variacion existente en la dureza a lo ancho dedaién transversal de la junta
de soldadura. Los resultados obtenidos, mostradde@mnente por medio de
la figura 4.48, muestran la forma en la que podxamar otras propiedades
mecanicas en el corddn de soldadura con respdatozanas adyacentes de los

metales base, indicando asi las caracteristicessi#tencia de la jurffd.

Inicialmente, en la figura 4.48 se puede obseruaren la zona afectada por el
calor del acero estructural ASTM A36, el valor de dureza se va
incrementando conforme se esta mas cerca del cdelénldadura. Puesto que

segun Avner S. (1988), las propiedades mecanicasaaleacion dependen de



las propiedades de las fases que lo constituyer jadorma en que estas
ultimas estan ordenadas para formar su microestaycel incremento de la
dureza observado en esta zona de la junta se @iebeir al aumento del
tamafio de los granos perliticos, que como ya fyauesto en el andlisis
micrografico de la unién, este fenbmeno es consetaede las altas
temperaturas alcanzadas durante la soldS§dufor esta razén, y debido a que
la perlita posee una mayor dureza que la féfital aumentar el tamafio de la
fase perlitica conforme se esta mas cerca del oaddésoldadura en la zona
afectada por el calor del citado metal base, abrvdé la dureza tendera a
incrementarse de la misma manera en esta area.

Por otra parte, en la figura 4.48 no se observavanacion importante en los
valores de dureza medidos a lo ancho de la zonmelal base AISI/SAE 304
adyacente al corddén de soldadura. Estos resultadnscoherentes con lo
esperado, ya que al no presentar este metal baseatiacion importante en su
microestructura a lo ancho de la zona afectadaepoalor, tal y como quedo
evidenciado en el andlisis micrografico de la jurga de esperarse que las
propiedades mecanicas asociadas con su muy estthletura austenitic¢a,
como la dureza, se mantengan relativamente coastantla citada zona de la

union.

Adicionalmente, al igual que en la zona afectadagbaalor del metal base
AISI/SAE 304, la dureza en el metal de soldadura mantiene
aproximadamente constante sin variaciones imp@gsamnto ancho de esta. Esto
puede ser indicativo de la existencia de una métroetura uniforme a lo
ancho del corddn, si se considera nuevamente bblae que las propiedades
mecanicas de una aleacion dependen de las propgeddlas fases y de la

forma en que estas Ultimas estén distribuidasfpamsar la estructuf&’.



Finalmente, al analizar de forma general la fighiet8, se aprecia claramente
gue el valor de microdureza medido en el metal @ldadura es un valor
intermedio cuando se le compara con los resultatidsnidos en las zonas
adyacentes a este de ambos metales base, sirvégndoces el cordon de
“escaldon” o “by-pass” entre los valores de duredatente a lo ancho de toda la
junta. Esta caracteristica observada en la ungimdirealizada en este trabajo,
resulta ideal, ya que segun Ignoto V. (2001) y How@. (1992), el metal de
soldadura resultante de una unidén soldada, delwr skr acople entre las
propiedades mecanicas de los metales base invdbs;rasegurandose asi la
continuidad de estas en dicha union. Asi, las pdgues en la junta seran
constantes o variables continuamente, esto esallivs bruscos, de tal manera
gue esta cumpla con las exigencias prescritas asp@@e sus caracteristicas

locales de resistencia y se desempefie satisfantnta.
5.6.2.5.- Ensayo de Doblez

La junta de soldadura se someti6 al ensayo de zigbiado con la finalidad de
evaluar cualitativamente su grado de ductilidad.dWstante, debido a que el
metal base AISI SAE 304 y el metal de soldadurae@osmayor resistencia
mecanica con respecto al acero estructural ASTM, A36 y como fue
determinado en la caracterizacion mecéanica de ktgriales base y como es
expuesto en la teoffa® 32 al aplicarse la carga a las probetas durante el
ensayo, estas se doblaron asimétricamente conctesgleeje longitudinal del
corddn; siendo en el acero estructural donde actlanmaxima deformacion de

la junta, tal y como se puede apreciar en la fgdrd9 y 4.50.

En la Seccién IX del Cédigo ASME se establece en los parrafos QW-161 y
QW-162.1 que el ensayo de doblez guiado puedeesdizado usando tres

dispositivos o guias diferentes ilustradas en I@artados QW-466.1,



QW-466.2 y QW-466.3, siendo el arreglo tipo “Rolleg” correspondiente al
apartado QW-466.2, el empleado en esta investiga@bcual era el Unico

disponible en el laboratorio donde se llevo a aeste ensayo.

Sin embargo, a partir de la experiencia adquireldacbbservacion y el analisis
de los resultados obtenidos, se puede consideeaglcarreglo mas idéneo para
realizar este ensayo sobre juntas de materialesedibs 0 con valores de
resistencia y/o ductilidad distintos, es el dispesitipo rodillo envolvente 0
“Wrap Around Jig”, ilustrado en el apartado QW-&6@lel ya mencionado
cbdigo. En este arreglo se sujeta firmemente lagieoen uno de sus extremos,
tal y como se puede observar en la figura 5.4,atlenanera que al girar el
rodillo movil alrededor de esta, la obliga a dokdade la forma deseada, sin
importar los distintos grados de resistencia yitidatl que puedan existir a lo

largo de su geometria.

Finalmente, es necesario indicar que, por cuantdefarmacion maxima no
ocurrio en el cordon de soldadura y la zona afecfaat el calor después de
someter las probetas al ensayo de doblez, estpadieron ser evaluadas por
los criterios de aceptacion establecidos en etagaQW-163 de la Seccidn IX
del Cédigo ASME".



Figura 5.4.- Guia de doblez tipo rodillo envolveatérap Around Jig”.
5.6.2.6.- Ensayo de Traccion

Por medio de la realizacion del ensayo de tractiénposible determinar los
valores correspondientes a la resistencia maxioteag propiedades mecanicas

de la junta, complementandose asi la caracterizagd@sta.

Uno de los aspectos mas importantes a considerael ezstudio de los
resultados obtenidos, es el hecho de que al sofasterobetas a este ensayo,
la falla se produjo en ambos casos en el metal B&3EV A36 fuera del
cordon de soldadura, tal y como puede observartz fegura 4.52. Lo anterior
puede apreciarse mas claramente en el aumentardadan correspondiente a
la zona calibrada mostrado en la figura 5.5, dotagebién se distingue el
encuellamiento formado antes de la ruptura, evidedose asi que se esta en

presencia de una fractura ductil.

Al analizar los resultados antes descritos se vhsgre, como era de esperarse,
la falla ocurrié en la junta, del lado del acertriegural y no en el metal de

soldadura ni en el otro metal base, ya que seguAnh@rican Welding



Society®, los aceros inoxidables austeniticos tienen mejprepiedades de
ductilidad y resistencia que los aceros al carbpde baja aleacion. Ademas,
tomando en cuenta que segun Howard C. (1992), ueabsoldadura entre dos
metales distintos es aquella que es tan fuerte @metal menos resistente de
los que se unen puesto que su objetivo es transfdtierzos a través de estos,
lo observado es positivo ya que garantiza que dhlnde soldadura no

constituird el punto débil de la junta.

Finalmente, al determinarse que la resistencia @alecion promedio de la
union de soldadura, es mayor que la minima espaddi para el acero
estructural ASTM A36, tal y como puede verse etalida 4.26, se verifica que
la junta cumple con los criterios de aceptacidraldstidos en el apartado
QW-153.1b de la Seccién IX del Cédigo ASME puesto que en este se
establece que la union debe tener una resisteniagemsion no menor a la
resistencia minima del mas débil de los dos, siusados metales base de

diferentes resistencias a la tensién.

Figura 5.5.- Ubicacién de la fractura en ambas @azbensayadas, se evidencia la ruptura fuera

del corddn de soldadura, en el area del acero AB3H



5.7.- CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

En los ensayos destructivos y no destructivos dlesa cabo sobre el cupon de
prueba en la evaluacion de la soldadura se deterquia la junta realizada en
esta investigacion es de calidad adecuada, preskent@sta excelentes
propiedades de resistencia mecénica, ademas datemse libre de defectos
internos y superficiales, cumpliendo asi con lostimlios criterios de
aceptabilidad establecidos en la Seccién IX deligdadSME",

Ademas, por cuanto en todas las pruebas realizznida evaluacion de la
soldadura se obtuvieron resultados satisfactogasparticular en el analisis
radiogréfico, la calificacion del procedimiento stddadura se consideré valida
a pesar de no haberse tomado en cuenta los resitlatiensayo de doblez, ya
gue quedo evidenciada la total ausencia de lasrtistidades contempladas
en el criterio de aceptacion de tal ensayo, tadesocporosidad, falta de fusion,

etc.

De esta forma se constato que el procedimientootttadura fue disefiado
adecuadamente, convirtiéndose éste en un procedangalificado segun el
codigo aplicadd” y quedando demostrado entonces que las variables
esenciales utilizadas producirdn juntas disimiledree los metales base
AISI/SAE 304 y ASTM A36, que cumpliran con los regmientos
establecidos en las normativas técnicas existesieta teoria tal como la
Seccién IX del Codigo ASME”.

Finalmente, las juntas fabricadas segun la espaci@in del procedimiento de
soldadura disefiado en este trabajo se comportaaBsfastoriamente en
condiciones reales de servicio, lo que lo hace gpdeoa utilizarse en

aplicaciones industriales para las que fue ideado.



CONCLUSIONES

La transicion entre los modos de transferencia uloby rociado se
alcanzo con una velocidad de alimentacion iguaJéd4 m/min. Este
valor fijo la corriente media de transicion en B3@ A para el material
de aporte ER 309L.

Los cordones de soldadura con mejores caractadssaperficiales
fueron obtenidos de los pardmetros de corrientesagal que

proporcionaron el desprendimiento de una gota pisop

Los valores; Ip = 360,000 A, Tp = 2,800 ms, Ib =5B00 A y
Th = 5,200 ms, representan la combinacion optimiasiparametros de
la soldadura GMAW con corriente pulsada, deternmosaén este
trabajo para realizar la unién disimil entre logates base ASTM A36
y AISI/SAE 304, empleando como material de apoitealambre

ER 309L, en una atmoésfera protectora de Ar con 2%d

El modo de solidificacion primario observado enmgltal de soldadura
fue ferritico con la subsiguiente transformacioaustenita (tipo FA),
resultando entonces una microestructura compuestaigrta cantidad

de ferrita delta vermicular en una matriz austeaiti

El metal de soldadura present6 bajo contenido d#aféalrededor del
5%), por lo que la union disimil entre los metdiese ASTM A36 y
AISI/SAE 304 realizada por medio del aporte ER 30&4 posible sin

peligro de la fisuracion en caliente.



La soldadura disimil entre los metales base ASTN,A49SI SAE 304,
y el aporte ER 309L, se obtuvo con un porcentajalitiecion total
adecuado, igual a 40,540%.

Los ensayos destructivos y no destructivos readizagl/idenciaron la
ausencia total de discontinuidades internas y measelque pudieran
afectar el desemperfio de la junta soldada confiros#ndue ésta posee

una calidad superficial adecuada y es de aceptahfebilidad.

La unidon de soldadura disimil entre los metaleseb&STM A36 y
AISI/SAE 304 cumplido con los distintos criterios @eeptabilidad
establecidos en la Seccion IX del Cdédigo ASME. Rorque el
procedimiento de soldadura disefiado y empleadastenirvestigacion

califico segun el codigo aplicado.



RECOMENDACIONES

Al someterse una junta de soldadura disimil a usaym de doblez
guiado, emplear un dispositivo tipo rodillo envalte 6 “Wrap Around
Jig”, para asegurar que la zona de soldadura cluedtanpletamente

dentro de la porcién doblada de las probetas edaaya

En soldaduras de metales disimiles, dirigir ligexata la fuente del
calor de soldadura hacia el metal con la mas alductividad térmica,
para obtener asi un mejor balance en la energiéadpoa ambos lados

de la junta, mejorando las caracteristicas deidituc

Desarrollar y calificar un procedimiento de soldadpara unir chapas
de mas de una pulgada de espesor de los metalesABIM A36 y
AISI/SAE 304, mediante el proceso GMAW-P, empleartionismo
tipo de aporte y mismos parametros de corrientsapial utilizados en
este trabajo.

Someter juntas fabricadas segun el procedimiendefidido en esta
investigacion a pruebas de impacto y fatiga paeduav el desempefio
de éstas bajo tales condiciones.

Evaluar la resistencia a la corrosion de juntagidabblas segun el
procedimiento disefiado en esta investigacion paradegir el
desempefio de esta clase de unién disimil en congigide servicio.
Utilizar velocidades de avance (Vs) superioressaelapleadas en esta
investigacion, para disminuir el calor aportadoatite el proceso de
soldadura y evaluar posteriormente las propiedatkesdilucion y

compararlas con los resultados obtenidos en ediajtr.
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ANEXOS
A.l.- Certificado de inspeccion del acero AISI/SAB04
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A.2.- Certificado de inspeccion del acero ASTM A36
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A.3.- Certificado de inspeccion del aporte ER 309L

Phone:

AN

AMERICHD
FILLER METRLS

6015 Murphy o Houston, Texas 77033
713-649-8785 e 1-800-394-4550 = Fax: 713-644-9628 -« www.amfiller.com

ACTUAL MATERIAL TEST REPORT

Customer: COMERCIAL CAMESUR S R L
AVENIDA PRINCIPAL HORIZONTE
NO. 1-16 URBANIZACION
HORIZONTE CARACAS VENEZUELA
PO: 809180 Ship Date: 09/08/2008  Net Weight:
Product: SM 309L MN Dimensions: .045
Heat #: 32181 Specification: AWS A5.9 ER309L
© Cr Cu Mn Mo Ni
0 23.00 .06 1.92 .09 13.86
2 S Si
015 .001 36

*We certify that the chemical analysis as
recorded conform to the specification
listed above as contained within the
records of AFM. This material is free
from mercury, radium, or alpha particle
contamination. Meets EN 10204 3.1.
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Authorized Representative S e




A.4.- Curvas de exposicién para aceros, utilizadagpa determinar los
parametros radiograficos

J Fi

240

i’

mmem Fe

STRUCTURIX D4

30



