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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad determinar losrgraetros 6ptimos del
modo de transferencia metélica pulsada (una gotappitso) en el proceso GMAW-P
(Ip, Ib, Tp, Th), pertenecientes a una “Zona Partnmé”, basandose en los criterios
desarrollados por Amin: criterio de Burnoff, de Tederencia Metélica y de
Estabilidad del Arco. Se aplica el proceso de sdlda GMAW-P con alambre
macizo ER309L con diametro de 1,2 mm y protecca®eagsa (98% Ar + 2% £,
para la union disimil a tope con ranura cuadrada @osicion plana de laminas de
Acero de Bajo Carbono ASTM A569 y Acero Inoxidahlstenitico AISI/SAE 304,
ambas de espesor de 4 mm. Se construye la zonm@tiea y a partir de ella se
obtiene el conjunto 6ptimo de parametros de soldadsl conjunto éptimo es de: Ip
=360 A, Ib = 105,29 A, Tp = 2,8 ms, Tb = 5,2 menana corriente media de
194,44 A, y velocidad de alimentacién de 6 m/mian dlujo de gas protector de 15
L/min. Con la finalidad de caracterizar la juntaldada con dichos parametros se
realizan Ensayos No Destructivos (Inspeccion Visddhuidos Penetrantes e
inspeccion radiografica) y Destructivos (Andlisisli@ico, Contenido de Ferrita,
Evaluacion Metalografica, Dureza, Traccion y Doblean conformidad con lo
establecido por el Codigo ASME, Seccion IX, pamalfnente realizar el Registro de
Calificacion de Procedimiento (RCP).
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ABSTRACT

This paper aims to determine the optimal paramebdénsulsed metal transfer
mode (one drop per pulse) in the GMAW-P (Ip, Ib, Tip), belonging to a "Zone
Settings", based on criteria developed by Amin:rBiirtest of Metal Transfer and
Stability of Arc. Applies the process of weldinghwGMAW-P ER309L solid wire
with a diameter of 1.2 mm and protective gas (98f6+A2% 0O2), for joining
dissimilar to groove ceiling with square flat shetgel ASTM A569 Low Carbon and
Austenitic Stainless Steel AISI / SAE 304, bothrd tmck. Parametric area is
constructed and from it you get the optimum seteitling parameters. The optimal
setis: Ip =360 A, Ib =105.29 A, Tp = 2.8 ms,3b.2 ms, with a current average of
194.44 A, and feed rate of 6 m / min, a flow oftgrtive gas of 15 L / min. Order to
characterize the weld parameters are made with aestructive testing (visual
inspection, radiographic inspection and Liquid B&ant) and destructive (Chemical
Analysis, ferrite content, Evaluation metallographnardness, strength and Fold) in
accordance with by the ASME Code, Section IX, rtallfi realize the Procedure
Qualification Record (PQR).
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INTRODUCCION

En la actualidad existen miles de metales difesenjue sirven como
materiales de construccion, los disefiadores puedeoger el metal que mejor se
comporte de acuerdo a las necesidades particulasess materiales difieren no solo
de su composicion sino también en la forma comodidm manufacturados, lo que
los hace mas o menos soldables, creandose la dedels evaluar a fondo las formas
disponibles para su soldadura.

La union de aceros disimiles mediante procesossaldadura por arco
eléctrico se hace necesaria por lo complejo denalyequipos y maquinas (como
calderas, turbinas, intercambiadores de caloi), etgueridos en la industria y es cada
vez mas frecuente las aplicaciones de este tipmiabames. Las uniones mas usuales
se realizan entre aceros de baja aleacion o ndadeg aceros de alta aleacion (por
ejemplo los aceros inoxidables austeniticos). Lterar requiere que se elijan
cuidadosamente los procesos, los metales de aplmteanétodos de aplicacion de las
soldaduras para que ésta quede lo mas cercandep@sibnaturaleza de los aceros a
unir. Uno de los métodos que se emplea para logsaitados adecuados en este tipo
de uniones, es la utilizacion de diagramas condeebchaeffler y otros. Esto lleva a
la necesidad de investigar y ensayar cuidadosancamteel fin de descubrir las
mejores condiciones bajo las cuales se deben afedithas uniones. Este diagrama
fue obtenido por Al Schaeffler de manera empirigeymite predecir la estructura de
un corddén de soldadura en la union de aceros iabled disimiles, o de aceros
inoxidables con aceros al carbono, con o sin d@eaaonociendo la composicion
guimica y partiendo del niquel y cromo equivaldatéo de los materiales base como
de los materiales de aporte.

Adicionalmente, el diagrama indica posibles prot@e que presentan
determinadas estructuras, dependiendo de su ubicani el diagrama y que pueden
evitarse al seleccionar adecuadamente el metalpddeay el procedimiento de
soldadura. Este trabajo de investigacion fue raddéiz con la finalidad de determinar

el conjunto de parametros en el proceso GMAW-P Ifp,Tp, Th), para la union



disimil del Acero de Bajo Carbono ASTM A569 y eleko Inoxidable AISI/SAE
304, de espesores 4 mm, usando como material déeapo electrodo ER309L,
basandose en los criterios desarrollados por Araira pbtener pardmetros de pulso
estables con proteccion gaseosa. lgualmente seag@al calificara el procedimiento
de soldadura, mediante la elaboracion de una He@eidbn de Procedimiento de
Soldadura (EPS) y calificacibn a través de un Regigsle Calificacion de
Procedimiento (RCP).
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1.- FUNDAMENTO TEORICO
1.1.- Clasificacion de los Aceros

Segin la ASNP, los aceros constituyen la categoria mas amplismen
utilizada de materiales metalicos, principalmenteqpe pueden ser relativamente
fabricados a bajo costo y en grandes cantidadspexificaciones muy precisas. Sino
gue también proporcionan una amplia gama de pragesimecanicas, resistencia de
los niveles de rendimiento moderado, con exceldattilidad para producir limites
elasticos superiores a 1400 MPa (200 Ksi).

Los aceros se pueden clasificar por una variedadisiemas diferentes en
funcién de:

= La composicion, tales como al carbono, de bajecaira aceros inoxidables.

= Métodos de fabricacion, el proceso basico de oxigenmétodos de horno
eléctrico.

= Acabado de los métodos de fabricacion, tales c@manhinacion en caliente

o en frio.

» La forma del producto, tales como barras, placagash tiras, tubos,
estructurales o de forma.

» La microestructura, como ferriticos, martensitiggerliticos.

= El nivel de esfuerzo necesario, tal como se espa@h las normas ASTM.

» El tratamiento térmico, tales como recocidos, templevenido y procesos
termomecanicos.

= Descripciones de calidad, tales como calidad de focalidad comercial.

En la figura 1, se observa la esquematizacion dfdficacion de los aceros

segun la microestructuita
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Figura 1.1.- Clasificacion de los Aceros.

1.2.- Aceros al Carbono y su Clasificacion

Los aceros al carbono son los mas comiUunmente aghiliz contienen
principalmente hierro con unas pequefas adicioresadbono, manganeso fosforo,

azufre y silicio. La cantidad de carbono presergaet un gran efecto sobre las
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propiedades del metal. La tabla 1, muestra algej@msplos de estos aceros y sus

caracteristicas.

Los aceros al carbono son aquellos en los cualeslebno es el elemento de
aleacion que controla en forma esencial las propies de las aleaciones y en los
cuales la cantidad de manganeso no puede excedgs® y los elementos de cobre
y silicio deben ser cada uno menores a 0,60%. loesoa al carbono pueden
subdividirse en los que contienen entre 0,08% $%,8e carbono, los que contienen
entre 0,35% y 0,50% de carbono y los que contiemende 0,50% de carbono. Estos
se conocen respectivamente como aceros de bajoncarbceros de medio carbono y
aceros de alto carbofib El aumento del contenido de carbono en el aderaeu
resistencia a la traccion, incrementa el indicefrdgilidad en frio y hace que

disminuya la tenacidad y la ductilidad.

Tabla 1.1.- Tipos de Aceros al Carbono.

Nombre Comun % C Usos Soldabilidad

Electrodos para
Acero de Bajo Carbono  0,15% maximo soldadura, laminas y Excelente

chapas.

Perfiles y barras
Acero suave

) 0,15% - 0,30% estructurales Buena
(mild steel) _
laminadas.
Acero de Medio Partes de Poca (Precalentar y
0,30% - 0,60% o
Carbono maquinarias. postcalentar)

Poca (Dificil soldar
Resortes, trogueles, sino se precalienta y
Acero de Alto Carbono  0,60% - 1,00% ) _
rieles de ferrocarril. postcalienta

adecuadamente)
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1.3.- Propiedades de los Aceros al Carbono

De acuerdo con las propiedades mecéanicas, seezstahina serie de grupos

de aceros ordenados por su resistencia a la tracCanocidos estos aceros como:

Acero de Bajo Carbono, suave, de Medio Carbono y &co de Alto Carbono

Acero de Bajo Carbono:El porcentaje de carbono en este acero es de 0,15%
tiene una resistencia mecéanica de 38-48 kd/muma dureza de 110-135HB

y practicamente no adquiere temple. Es un aceribmié&ate soldable y
deformable. Aplicaciones: Elementos de maquinama gilan tenacidad,

deformacién en frio, embuticién, plegado, herrages,

Acero suave: El porcentaje de carbono esta entre 0,15 - 0,3@%e una
resistencia mecénica de 48-55 kg/mnuna dureza de 135-160HB. Se puede
soldar con una técnica adecuada. AplicacionesaPide resistencia media de

buena tenacidad, deformacién en frio, embutici@@garlo, herrajes, etc.

Acero de Medio Carbono: El porcentaje de carbono es de 0,30 — 0,60%.
Tiene una resistencia mecéanica de 55-70 kd/ignuna dureza de hasta
200HB. Se templa bien, alcanzando una resisterei®0d kg/mm y una
dureza de 215-245HB. Aplicaciones: Ejes, elemed®snaquinaria, piezas
resistentes y tenaces, pernos, tornillos, herrajgisidros de motores de

explosion, transmisiones, etc.

Acero de Alto Carbono: El porcentaje de carbono es de 0,45%. Tiene una
resistencia mecéanica de 62-75kg/mg una dureza de hasta 220HB. Se
templa bien, alcanzando una resistencia de 90 k§/aumque hay que tener
en cuenta las deformaciones. Aplicaciones: Eje@sistnisiones, tensores y

piezas regularmente cargadas y de espesores nelevaylos
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1.4.- Acero al Carbono ASTM A569

Especificamente los aceros que se encuentranataslficacion ASTM A569
son provenientes de laminas o tiras laminadas déent® que se encuentran
comercialmente disponibles en las designacionéaa®os comerciales” CS tipos A,
B y C, y los “aceros para formado” denominados D&eytipos A, B y C, tienen
grado SAE 1006, 1008, 10f0 Esta especificacién estandar fue recientemente
sustituida por la ASTM A1011 la cual ademas inclageros de baja aleacion y alta
resistencia mejorados en la formabilidad del malf@riLas aplicaciones tipicas son:
partes para automdviles, fabricacion de rieles eteo¢arril, tubos de acero para
conduccioén de fluidos, andamiaje y herreria, elation de tanques y contenedores y
una de sus principales aplicaciones, es servir dmse para la fabricacion de mallas
de metal expandido.

1.5.- Soldabilidad de los Aceros de Bajo Carbono

Segin ASNP, los aceros de bajo contenido de carbono se artiliz
principalmente en aplicaciones estructurales. Laesyas con menos de 0,15% C
puede endurecer de 30 a 40 HRC. Aceros al carbomeantiene menos de 0,30% C
y 0,05% S pueden soldarse facilmente por la maydeidos métodos con poca
necesidad especial de medidas, para prevenir geetéa soldadura. La soldadura de
las secciones que son mas de 25 mm (1 pulgadas$misor, especialmente si el
contenido de carbono del metal supera el 0,22%rapedigir que el acero sea
precalentado a unos 525 a 675 ° C (100 a 1250 ° F).

En aceros de bajo carbono, se recomienda un agertsja aleacion, para
cumplir con requerimientos de propiedades mecankaprocedimiento general es
para que coincida el metal de aporte con el metsé len términos de fuerza o para
metales base disimiles.

A menudo, sin embargo, altos esfuerzos de metdlado| puede llegar a
exigir una suave HAZ a someterse a una gran cahtldaension relativa, cuando el

conjunto se somete a temperatura ambiente cerca ladedeformacion.
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Sin embargo, un metal de aporte de bajo esfuerpo,debe ser utilizado

indiscriminadamente como un remedio para problateayietas.

1.6.- Aceros Inoxidables y su Clasificacion

Se define al acero inoxidable como, aleacionesosaes (base hierro)
complejas en las que intervienen un conjunto ingmbet de elementos quimicos,
donde el principal es el Cromo, cuyo contenido dadyemayor al 12% en peso. Este
constituyente garantiza que se forme en la sujetita capa pasiva extremadamente
fina y estable de 6xido de cromo, confiriéndolastescia al ataque de sustancias
quimicas y a la oxidaciéh

Los aceros inoxidables se pueden clasificar derdoug su microestructura,
esta depende de la influencia de los elementostakegarticularmente el Cromo y el
Niquel y del tratamiento térmico al cual es sonwetel acero. Cualquier otro
elemento de aleacion que pueda ser afadido, |éep@rdiertas propiedades que se
asemejan a las ejercidas por el Cromo o por el dlign su influencia metallrgica
sobre la microestructusael tipo de acero inoxidable. Segin el manualkeda3$M?,
los aceros inoxidables de acuerdo a su microestauste pueden clasificar en tres

tipos comunes y cuatro tipos especiales:

* Martensiticos

» Ferriticos

* Austeniticos

» Cuatro tipos especiales: v Endurecidos por Precipitacion
v Superausteniticos
v’ Superferriticos

v' Ferritico-Austeniticos (Duplex y Super duplex)
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El Instituto Americano del Hierro y el Acero (AIS)) clasifica y simboliza
los aceros inoxidables la cual se compone de fifems,cseguidas de una o varias
letras, como se muestra en la tabla 1.2, son spegivos elementos quimicos de

importancia como el Cromo y Niquel.

Tabla 1.2.- Clasificacion de los Aceros Inoxidables segin ASBIE.

Clasificacion AISI/SAE Elementos Principal Grupo Mealurgico
2XX Cromo — Niquel - Manganeso  Austenitico
3XX Cromo - Niquel Austenitico
4AXX Cromo Martensitico
4AXX Cromo Ferritico

1.7.- Aceros Inoxidables Austeniticos.

Los aceros inoxidables Austeniticos, son aleaciof@sosas, cuyos
principales aleantes son: Cromo (11-26) % y Nique5) %, éste es el grupo de los
aceros inoxidablemas importante y de mayor campo de aplicdtf6m temperatura
ambiente presentan una microestructura austengstabilizada por varios elementos
de aleacion ganmagenos tales como (Ni, Mn, C ypH)p en muchos casos estos
aceros contienen algo de ferrita por la preseneialementos alfagenos como (Cr,
Mo y Si), donde la microestructura seria austeafecritica.

Estos aceros austeniticos son ampliamente utikzadn aplicaciones
especiales de resistencia a la corrosion, a temopasaextremas (calor y/o frio); y al
desgaste. En dichos casos el principal papel ddloGa es garantizar la resistencia
mecanica y la resistente al desgaste, este grupxetes inoxidables ofrece como
caracteristicas principales, una estructura aust@nno son templables, no ofrecen
respuesta magneética, presentan una buena ductlisiawl facilmente soldables. Estas
dos ultimas cualidades se presentan mas atribuitsa®o menor es el contenido en
carbono.
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La resistencia, resiliencia, alargamiento y en gdnedas las propiedades
mecéanicas dependen del estado del material, es dgctratamiento mecénico o
térmico realizado, pero se pueden dar los sigwserdres como tipicos en un acero
inoxidable austenitico: carga de rotura de 65 Kg/maargamiento del 40%, la
resiliencia y el alargamiento son elevdtfds.os més usuales son los AISI/SAE 304,
308, 316, 319y 310, y los aceros de calidad “Lt@aecterizan por su bajo contenido

de carbon@?.

1.8.- Propiedades de los Aceros Inoxidables Austénbs
Los Aceros Inoxidables Austeniticos pueden seifdados dependiendo del

tipo de aplicacion y por sus propiedades como sestraia continuacion:

1.8.1.- Resistentes a la Corrosion

En los Aceros Inoxidables, la formacion en la sfigierdel metal de una capa
de oxido de cromo es lo que hace que el acermsealable, esta pelicula o capa se
llama capa pasivante. Es una capa de oxido que desprende y protege al acero de
la oxidacion y la genera la propia aleacion. Cuagsta capa se rompe solo hace falta
el contacto con el ambiente para hacer crecer égonla pelicula pasivante y el
material volvera a tener la misma resistencia @&daeccion que antes tenia la
pelicula. Los Aceros Inoxidables Austeniticos FeNCrde la serie 300, donde el
cromo es utilizado en tenores minimo de 16% parangizar la resistencia a la
corrosion y el niquel es utilizado en tenores minide 6% para estabilizar la
estructura austenitica. EI Carbono varia para &g estdndares, grado H (Alto
Carbono mayor a 0.08% C) y grado L (Bajo Carbonmanea 0.03% C). La
resistencia a la corrosion, se obtiene estabilzaeldacero con Cr, Nb y Ti 6
reduciendo el contenido de Carbono. Para obtenesistencia 6ptima a la corrosion
las aleaciones austeniticas deben ser calentadd35@ — 1100 °C y enfriadas
rapidamente en agua o chorros. Para aleacionesanqtienen Molibdeno mayor a

4% (316L, 316, 317), mejora la resistencia a larasddn por picaduras, por
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hendiduras y a la fisuracion por corrosion bajosi@m mientras que el Niquel
aumenta la resistencia a la corrosiéon bajo tensjoparticularmente en medios

clorhidricos.

1.8.2.- Propiedades Mecanicas de los Aceros Inoxidas Austeniticos

Como lo sefiala la ASNP, dependiendo de las aplicaciones a que se destinan
los Aceros Inoxidables Austeniticos pueden presente variada composicion
guimica. Ademas, algunas aleaciones no son tot&naersteniticas, por lo tanto sus
propiedades varian mucho. Al ser la austenita amad de cristalizacion del hierro
con elevada densidad atomica (FCC) se endurecedeoamisiemente cuando se
somete a deformacion en frio, es decir; solo emeéurpor deformacion.

Los aceros inoxidables austeniticos, presentanestractura austenitica, no
son magnéticos ni templables. No presentan envejetio en la zona afectada por el
calor (ZAC), ni ocurre crecimiento de grano, préaenexcelente resistencia a la
corrosion 'y poseen una buena tenacidad y ductjlidesl mismo presentan
endurecimiento por deformacion en frio o en cadiegitexcelente soldabilidad, estas
caracteristicas hacen que en soldadura, materdgdesporte austeniticos sean
frecuentemente usados en combinaciones disimilesaceros al carbono, aceros
inoxidables ferriticos y aceros inoxidables maiitirss. Pero si el procedimiento de
soldadura es inadecuado, puede producir probleamn&s ¢n el material base como en
metal de soldadura (corddn) ya que las propiedadeecificas de estos aceros

pueden ser deterioradas por la soldadura.

1.9.- Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304

El acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 384 surge de la necesidad de
conseguir un material con una alta resistencia @&ol@osion, esto se consigue
disminuyendo el contenido de carbono de la aleadit81//SAE 302, luego se le
realizan modificaciones para disminuir la cantiddel carburos de cromo que

precipitan en el momento de soldar estos materg@iesando la resistencia mecanica.

10
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En la figura 1.2 se muestra un diagrama de lauei@t de los Aceros
Inoxidables Austeniticos en donde se muestra fasmas realizadas al acero 302

hasta conseguir las distintas variaciones.

302
Propdsito gereral
1830 — 231

!

304
EBajo el comtenidn da C para mejorar la
resistenma ala comosidn en las
estmeiiras soldadas

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

208 3 IMN IML 4L
Seelavo el Cr w1 Ti atiadide para N afiadide para C wdacida Cornbina las
pritrerammente pEra dis norir la incrernentar la Ain mas para cualidades del

il precipitacion de resistencia erementar la 304 ¥ 304L

catmo de Cromo resistercia ala
COEIE 101
Figura 1.2.- Desarrollo del Acero Inoxidable AISMS 304.

1.10.- Soldabilidad de los Aceros Inoxidables

La soldabilidad de los aceros inoxidables austmsties excelente al igual
gue sus propiedades fisicas, estos no presentgnnainransformacion de fase desde
la temperatura de fusién hasta la temperatura antayie incluso, en la mayoria de
los casos, hasta muy bajas temperaturas (-200°€)deEnotar la diferencia en
soldabilidad que presentan los aceros inoxidahleteniticos frente a los ferriticos,
martensiticos y duplex. Una diferencia se tieneatarconductividad térmica, en los
aceros austeniticos es aproximadamente la mitadagde los aceros inoxidables
ferriticos, lo cual se traduce en una reducciélagmergia necesaria para realizar una
soldadura de igual penetracion en ambos materiBlepozo de soldadura de los
aceros inoxidables austeniticos es mas viscosoetjwe los aceros inoxidables
ferriticos, martensiticos, lo cual reduce el riepgo falta de fusién. Para conseguir

una aceptable soldabilidad, el metal aportado yazadyacentes deben presentar

11
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propiedades lo mas semejantes posible a las delialdiase o materiales bases para
el caso de soldaduras disimiles, tanto desde dbpilm vista mecénico, como de
resistencia a la corrosion, factor de este Ultime qonstituye una de las razones
fundamentales por la cual se seleccionan estosiaiate?.

La union de estos aceros inoxidables austeniticeslep ser realizada sin
ningun problema por varios métodos, siendo losusados la Soldadura por Arco de
Metal y Gas (GMAW), por Arco de Tungsteno y Gas ABV), por Arco con Ndcleo
de Fundente (FCAW), y por Arco Manual Metalico Bgitio (SMAW).

1.11.- Estimacion del Contenido de Ferrita

Durante aproximadamente 50 afios un grupo de igeestres como;
Schaeffler, DeLong, Kotecldntre otros, han manifestado que una cierta cahtida
ferrita en el metal de soldadura de aceros inokdatiotalmente austeniticos
proporciona un considerable grado de seguridad gaeael cordon esté libre de
grietas en caliente y de microfisuras. La determéradel contenido de ferrita en un
acero inoxidable puede llevarse a cabo por métaglasnicos (diagrama de
Schaeffler, DeLong y WRC), magnéticos y metalogaai La tabla 1.3, muestra de
manera cronoldgica a algunos investigadores comsdglos empiricos.

Tabla 1.3- Relaciones de Cromo/Niquel equivalentes para Ademddables
Austeniticos.

RELACIONES EMPIRICAS
Cromo Equivalente (Creg) y Niquel Equivalente (Nig)

Autor ARo

Creq= %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb
Nigqg = %Ni + 30%C + 0,5%Mn

Schaeffler 1949

Creq= %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

DelLong 1956 ] ]
Nieg = %Ni + 30%C + 0,5%Mn

Cre= %Cr + 1.21%Mo + 0.48%Si + 0.14%Nb + 2.27%V + Ook¥
+2.2%Ti + 0.21%Ta + 2.48%Al

Hull 1973

12
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Nieq= %Ni + 24.5%C + 0,11%Mn — 0.0086%KH 14.2%N +
0.41%CO0 + 0.44%Cu

Hammery 1979 Creq= %Cr + 1.37%Mo + 1.5%Si + 2%Nb + 3%Ti
Svenson Nigg= %Ni + 0.31%Mn + 22%C + 14.2%N + %Cu

Creq= %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb + 5%V + 3%Al
Nigg = %Ni + 30%C + 0.87%Mn + 0.33%Cu + A(%N — 0.045)

Espy 1982 ] ] ]
donde A =30 si %N 0.2; A=22si 0.2%N=0.25y A =20 si
0.2&%N >0.35
McCowan,
Siewert y 1088 Creq= %Cr + %Mo + 0.7%Nb
Olson (WRC- Nieqg = %Ni + 35%C + 20%N
1998)
Kotecki y
) Creq= %Cr + %Mo + 0.7%Nb
Siewert 1992 ) ]
Nigqg = %Ni + 35%C + 20%N + 0.25%Cu
(WRC - 1992)

1.11.1.- Diagrama de Schaeffler

De estos investigadores, el primero, y de graritapcia es Al Schaefflé?,
el cual publico en 1949, su diagrama donde se pugdslecir las microestructuras o
fases presentes y el contenido de ferrita (en térsnde porcentaje de ferrita) tanto
para el metal base, metal de aporte y del cordorsaléadura de los aceros
inoxidables y materiales disimiles. Asi mismo elaglama indica que es
imprescindible disponer de un porcentaje adecuaderdta en el metal de soldadura
(situado entre 0 y 18%) para reducir al minimo posblemas de figuracién en
caliente. Schaeffl&® determiné el porcentaje de ferrita, utilizando medelos
empiricos, el cual tiene una precision de mas oosdfo de ferrita. El diagrama de
Schaeffler no considera los efectos del nitrégeméaeformacion de austenita, y es
incorrecto en el tratamiento de manganeso. El nresgano promueve la formacion
de austenita a altas temperaturas como prediceglatha, aunque estabiliza a la

13
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austenita en su transformacion a baja temperatura.

Niguel Equivalente = %N + 30%C + 0.5%Mn

o8 A 7
//’ ) /--/
24 Q"'\&'B /4/ //
~ Austenita A s -
20 M / A . ’/
NG Ny Vb4 p P
16 N L arm 2 L
U X e T |
) N T IN o et | =
N Pyt dVae "
| r,o ~ |
8 \ Martensita ><’7:\+ﬁ+ F - A=
. \ // \,\t"/ :; ot
\ /// M+F D Ferrita
F+N\ P
° 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cromo Eguivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

Figura 1..- Diagrama de Schaeffler, para evaluar el porcedtferrita

1.11.2.- Diagrama de DelLong

El diagrama de DeLofy publicado en 1974, modifica el diagrama de
Schaeffler, introduce un coeficiente para el Nimdg en la escala del Niquel
Equivalente (Niy y determina su influencia sobre el contenido deith. El
Nitrogeno constituye un elemento altamente ausietgz esta presente en
determinados aceros inoxidables y puede ser ablsochirante la soldadura si la
proteccién gaseosa es inadecuada. Def‘8regtablece una escala de ferrita llamada
FN, que es la utilizada para designar el contedilderrita en la soldadura, y que
oscila entre 0 y 18 FN, con una precision de magepnos 3 FN. Sin embargo, estos
dos valores difieren sustancialmente cuando seemi@s grandes cantidades de
ferrita en los aceros inoxidables. Los diagramaScieeffler y DeLong determinan

14
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el contenido de ferrita del metal depositado bassee@n la composicion quimica del
metal base y del aporte, no consideran la eneggigida aportada por el proceso de
soldadura y por lo tanto su influencia sobre laoselad de enfriamiento y
solidificacion, que también juega un papel impadaen la cantidad de ferrita delta
presente. Sin embargo en otras investigacioneson@)'il’s ha encontrado una
sobreestimacion en el FN en aceros de alto comededaleacion, tal como el AISI

309 y en juntas de metales disimiles.

Niquel Equivalente = %Ni + 30%C + 30%N + 0.5%Mn
21

AP Pl

i Numero Ferritico FN //;’///
B /," i /‘ ,//////////,§
Il Austenita ,///::‘;b%/ C
1 Contenido de ferrita '//;/ ///’/10 \‘"://////
16 | /,@\%
il A7 " ///,/,/,/,/,/’
il S
- /////,////a'ﬁ:ﬁ ; d
i A AT p——
K i P /‘,/4 ,/'/,,‘ ] ,’/"/ }(} " ustenita + Ferrita
10 / '//'///'{/’:”// ;' :’,/’

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

Figura 1..- Diagrama de Delor, empleado para evaluar (%Ferrita) y (I

1.11.3.- Diagrama WRC — 92

Estudios realizados por Siew&Pty Kotecki'®, en aceros inoxidables con
limite superior de ferrita, tales como los acerosxidables duplex, el cual,
desarrollaron en el Welding Research Council WRGiagrama WRC-92 que se
indica en la figura 1.5. Este diagrama prevé uorvdé FN con mas precision para

aceros que contienen Cobre, en cantidades sigivasa (2% en peso), cuya

15
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influencia sobre la ferrita es reportada por esigrdma e incluido en la escala del
Niquel Equivalente; Por otra parte, ofrece una zomé@s limitada del Cromo
Equivalente (17-31%) y del Niquel Equivalente (%34)7La extension de los ejes del
diagrama WRC mejora la prevision del FN en depésite soldadura y aleaciones
con bajo nivel de cromo y niquel equivalentes, g disimil y revestimientos. El
diagrama WRC-92 predice un FN mas bajo y precisoedjdiagrama de DelLong.

E.UZ 18 f_,

o1/ %?f” 2"

= 16 - r
MEAwmwrzg: 7 77>
+ AEV. ¥ ,.:-"/A L 1 1 ..-:'/
2 14 AR AN 7
W77
E 12 r_-' T ﬁj:{;/;:‘j/;f:,//fj // - f/fﬁ
VA0 %77 iz
Sl Z

s P 777

E 18 20 22 24 26 28 30
g Cromo Equivalents = 30Cr + Mo + 0,73 MRh

Figura 1.5.- Diagrama WRC — 92.

1.12.- Soldadura Heterogenia o Disimil

En la actualidad existen miles de metales difeeerqae sirven como
materiales de construccion; los disefiadores puedeoger el metal que mejor se
comporte de acuerdo a las necesidades particulasess materiales difieren no solo
en su composicion sino también en la forma comodidgm manufacturados; lo que
los hace mas o0 menos soldables credndose, ladedekd evaluar a fondo las formas
disponibles para su soldadura.

En la fabricacion de equipos y maquinas destinadtss transformacion de

energia, es cada vez mas frecuente las aplicadilenesidaduras en aceros disimiles.
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Esto lleva a que se tenga que investigar y ensayidadosamente con el fin de
descubrir las mejores condiciones bajo las cua@eeban efectuar dichas uniones.

Ademdas de las recomendaciones que se encuentrdos ecatdlogos de
fabricantes de metal de aporte, que son muy fuat@sncuando las soldaduras son
entre materiales similares, es necesario hacergjor mnalisis cuando de materiales
disimiles se trata y en especial de aceros inoledaPara los aceros, de este analisis
parte del estudio e interpretacion del diagram&ateefflet™®, con el cual, partiendo
del niquel y cromo equivalente del material basdeolos materiales base y del
material de aporte, es posible predecir la estractal metal de soldadura depositado
en una unién de aceros inoxidables disimiles, aad#os inoxidables con aceros al
carbono, con o sin aleaci&H *°)

Es de notar que para saber la composicion quinecandmetal de aporte
depositado, y de la composicion quimica de los nadds base, es necesario acudir a
las normas o codigos que los clasifican (EjemphkE SAISI, ASTM, ASME, AWS,

etc.).

1.12.1.- Seleccion del Metal de Aporte para Unionesntre Aceros Inoxidables y
entre Aceros al Carbono y Aceros Inoxidables

Como una ley fundamental, el metal de aporte paesaoldadura debe ser
igual o de mayor aleacioén al metal base o a logleebase. Asi, aceros al carbono
pueden ser soldados con un metal de aporte indridamo por ejemplo tipo 316,
mientras que, un acero inoxidable no puede seakl@don un metal de aporte de
acero al carbono como el tipo E60XX. Por lo anterreremos que para la soldadura
entre un acero al carbono aleado o no aleado, acero inoxidable, se seleccionara

siempre un metal de aporte cuyo depésito es uw avexidablé".
1.12.2.- Prediccién del Contenido de Ferrita en Stddura Disimil

El diagrama de Schaeffler, se usa principalmenta peedecir la estructura

del metal de soldadura obtenido en la unién deoaceroxidables disimiles, o de

17
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aceros inoxidables con aceros al carbono, con alsacion. Este diagrama fue
obtenido por Al Schaeffler de manera empirica yrier determinar la estructura de
un metal conociendo su composicion.

Este diagrama es valido Unicamente cuando los elesee encuentran en
proporciones no mayores a: C max 0,2%, Mn max 18Panax 1,0%, Mo max
3,0, Nb max 1,5%. Adicionalmente se indican prolale que presentan
determinadas estructuras al soldar, dependiendu dibicacion en el diagrama, que
pueden evitarse al seleccionar adecuadamente al deetiporte y el procedimiento
de soldadurd® 9

Para su empleo se parte del cromo y niquel equitealdel metal base y del
metal de aporte. Estos se calculan a partir dedasciones dadas a continuacion,

para luego graficarlas en el diagrama de Schaeffler

Cr,, = %Cr + %Mo+ 15% %Si+ 05x %Nb 1]

Nigq, = %Ni +30x%C + 05% %Mn [2]

[

%BNi+30x%C+05x%Mn

Niquel Equivalente

T T
Q 4 a8 16 20 24 28 32

— Cromoequivalente =% Cr+ %Mo + 1.5x %S5 +H 05x9%NE+2x%Ti

Figura 1.6- Diagrama de Schaeffler, mostrando las zonas paitar eeroblemas ¢
seleccionar adecuadamente el metal de aporte.
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Cuando se trata de unir materiales de la misma esicipn quimica, el punto
correspondiente al metal depositado se encontrdird la recta trazada por los puntos
correspondientes al metal base y al metal de ap&ue ubicacion especifica,
dependeré del grado de dilucién con que se trabaje.

En el proceso de arco manual (SMAW) el valor tiggsale 30%. La tabla 1.4,
muestra algunos porcentajes de dilucion por proadgsosoldadura, obtenidos
experimentalmentt). Cabe acotar que los porcentajes de dilucién wactan el
amperaje utilizado, pero los promedios tabuladt@negentro del rango de amperaje
recomendado para cada aplicacion.

Tablal4.- Porcentajes dedilucion en mniones soldadas Depende principalmente c
proceso empleado.

PROCESO DILUCION
SMAW 20-30 %
SAW 25 -50 %
MIG - Corto Circuito 15-30%
MIG — Spray 25-50 %
TIG — Con Aporte 20-40%
TIG — Sin Aporte 100 %

En el caso de materiales disimiles se graficarplogos correspondientes al
cromo y al niquel equivalente de ambos materiadss [iSe obtiene el punto medio de
la recta trazado entre ambos puntos (siempre ydoulas materiales participen en la
misma proporcién). Después se une este punto cqouro correspondiente al
material de aporte. La composicion del materialod#gpdo se encontrard dentro de
esta recta y dependeréa del porcentaje de dilucion.
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Tabla 1.5- Algunos porcentajes de dilucion dependiendo detgso y de su proteccit
gaseosa.

PROCESO  GAS DE PROTECCION (%)  DILUCION %

SMAW NINGUNO 30

GMAW Ar:81 + He:18 + CQ1 36,5
GMAW Ar:98 + 0,2 42,8
GMAW Ar:43 + He:55 + CQ2 43,7
GMAW Ar:98 + CQx:2 39,7
GMAW Ar:100 39,7
GMAW Ar:98 + Ox2 44,1
GTAW Ar:95 + He:5 43,6

1.12.3.- Coeficiente o Porcentaje de Dilucion en I8aduras Heterogenias o de
Materiales Disimiles

Se llaman asi a toda soldadura realizada entr@sacifierentes y dentro de
ellas, el recargue de aceros inoxidables (por daldd sobre aceros al carbono o
microaleados. En estos casos se debe evaluar fidieoe de dilucion, el cual se
define como el porcentaje de metal base fundideerporado al metal de soldadura
o cordon. En otras palabras, es el peso con queethl base contribuye a la
composicion del cordén. El cordon de soldadura festaado por el metal base vy el

aporte que se funden en el o

Electrodo —jm=
Ho consumible

MB D = 25% D =50% D = 100%

_ Area rayada « 100%
Area total del cordén

D-d— Electrodos —m=-
consumihles

MB

Dilucign=D=

Figura 17.- Calculo de Porcentaje de dilucion y ejemg
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1.13.- Proceso de Soldadura GMAW
1.13.1.- Descripcion del Proceso

Segln Ignotd y la sociedad americana de soldadura A3RS(American
Welding Society) designa al proceso de soldadus@ con proteccién gaseosa y
electrodo consumible en forma de alambre, “GMAWas@etal Arc Welding 6
Microwire (ANSI/AWS A 3.0). Ademas también se coaocoomo soldadura MIG
(Metal Inerte Gas) o soldadura MAG (Metal Activeshasegun el tipo o mezclas de
gases que se emplean en la proteccion del arcmi@écEn el proceso GMAW, la
transferencia del metal de aporte se realiza @dreel arco eléctrico al bafio fundido,
desde un alambre alimentado en forma continuagcsienando adecuadamente el
gas de protecciofatmosfera protectora que cubre al arco eléctriabrgetal fundido
a fin de evitar el contacto con el aire), el funéato del proceso se indica en la

figura 1.8.

Entrada de gas

Tobera

__——— Boquilla de contacto

___— Electrodo continuo

~____—— Gas de proteccion

Gotade / Pieza
metal fundido

Figura 1..- Fundamento del proceso de soldadiléctrica al arco GMAW
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1.13.2.- Ventajas y limitaciones del proceso de dadura GMAW

El proceso de soldadura GMAW 6 MIG/MAG, tiene seispectivas ventajas

y limitaciones, siendo las mas importantes segirs&t¥as siguientes:

Ventajas

Es el Unico proceso de electrodo consumible quaipesoldar una amplia gama
de metales y aleaciones comerciales con buenadatidlto rendimiento.

La soldadura puede ser realizada en cualquieripasion el adecuado modo de
transferencia del metal.

El suministro del electrodo es continuo y puedeasgomatizado, con lo que el
material de aporte proporciona altas tasas de d#pos aumentando la
productividad y la tasa de deposicion, reduce dasas en el proceso y los costos
de operacion.

La ausencia de escoria reduce la limpieza postafrjamoceso de soldadura.

Se puede realizar soldaduras largas sin que exast@almes entre cordones y en
cualquier posicion con el adecuado modo de tramstéat del metal de aporte.
Muy versatil para soldar laminas delgadas, raftudes y otras operaciones.

Con el proceso GMAW se puede soldar sobre acedede6 mm de espesor.

El proceso GMAW ofrece versatilidad y eficiente gmon en la union de
muchos metales y de diferentes espesores.

Buena seguridad e higiene con poca produccion aesupolvos y salpicaduras.

Limitaciones

Es dificil de utilizar en espacios restringidogjuiere conducciones de gas y de
agua de refrigeracion, tuberias, botellas de gasateccion, por lo que no puede
emplearse en lugares relativamente alejados defdad de energia.

Debido a que el gas protector puede ser dispengadoorrientes de aire, debe

soldarse en ambientes tranquilos para evitar fadoron de porosidades.
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» Debido al pequeiio didametro del alambre y el bajuisistro de calor hacia la
placa, puede provocar una falta de fusion bajdaserondiciones (solapamiento).

» Debido al nivel de la radiacion luminosa, calontemnsidad producida por el arco
algunos operadores se sienten incomodos, sobreetpéeas aisladas.

 Hay limitaciones en los materiales de aporte, alipn es mas dificil de

transportarse complejo y costoso.

1.13.3.- Equipos Utilizados en la Soldadura GMAW
Los equipos y/o componentes que se utilizan enr@teso de soldadura
GMAW se muestran en la figura 1.9.

El sistema MIG requiere del siguiente equipo: 3. Una pistola de soldar para dirigir directamente el
alambre al area de soldadura.
1. Una maquina soldadora 4. Un gas protector, para evitar la contaminacion del
2. Un alimentador que controla el avance del alambre bafio de soldadura.
a la velocidad requerida. 5. Un carrete de alambre de tipo y diametro especifico.

L—— Refrigeracion aire o agua

Figura 1..- Proceso de Soldadura GMAW o MIG/MAG indicando sades
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1.14.- Electrodos utilizados en el proceso GMAW

La American Welding Sociey establece que el electrodo a seleccionar debe
satisfacer ciertas demandas del proceso en cuantestabilidad del arco,
comportamiento de transferencia de metal y caiiatitexrs de solidificacion. También
debe producir un depédsito de soldadura compatilblegen medida con las
caracteristicas del metal base (composicion quimésastencia mecanica, ductilidad
y tenacidad entre otras), ademas de proporciaraunion libre de discontinuidades.

Es preciso considerar también otras propiedade®o da resistencia a la
corrosion, la respuesta al tratamiento térmicoesistencia al desgaste. Sin embargo,
todas estas consideraciones tienen importanciandada en comparacion con la
compatibilidad metallurgica del metal base y el imééaaporte. En la tabla 1.6, se
indican los metales de aportacion recomendadosvpai@s tipos de acero inoxidable
austenitico. Se ha utilizado la designacion AWSgamorla mas utilizada. Consiste en
los mismos numeros de designacion del material {sesgin AISI/SAE), la letra E

indica electrodo, R varillay T electrodo tubular.

Tabla 1.6.- Metales de Aporte para Aceros Inoxidables Austewsti

Tipo de Acero Inoxidable Electrodo Recomendado
201, 202 ER209, E219, E308
301, 302, 304, 305 ER308, ER309

304L ER308, ER347
309 ER309
309S ER309L

310, 314 ER310
310S ER310
316 ER316
316L ER316L
316H ER16-8-2, ER316H
317 ER317
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317L ER317L
321 ER321
330 ER330
347, 348 ER347

Para determinar el tipo de electrodo a utilizamelgen tener en cuanta ciertos
factores como lo son: el material base, las prauies que debe tener el metal de
soldadura, la condicion y limpieza del materialehda posicion de soldadura y la
modalidad de transferencia de metal. La composiadéh electrodo debe ser
compatible con una o0 mas caracteristicas (QuimRasistencia Mecénica,
Ductilidad, Tenacidad) del material b&e

El electrodo escogido debe ser el ideal para agineb un cordon de
soldadura lo mas estrechamente ligado a las pragésdmecanicas, asi como a las
caracteristicas fisicas del metal base, dando cmsoltado un corddn libre de
discontinuidades y defectos.

La composicion nominal del electrodo ER 309, (p#8ale esta clasificacion
es 24% Cr y 13 % Ni. Los metales de relleno de @ssificacion son comunmente
usados para soldaduras de aleaciones similaresrerad de fundicion o forjado.
Ocasionalmente, se usan para soldadura tipo 304tsles base similares, donde
existan condiciones de corrosion severa que regjuisrayor aleacion de metal de
soldadura. También son utilizados en soldadura etales disimiles, tales como 304
a unirse tipo de acero al carbono, revestido laelsaldadura tipo 304 de acero
revestido acero inoxidable y la aplicacion de higdorros de los depdsitos de aceros
al carbono.

Mientras que la composicion nominal (peso %) dettebdo ER309L, es la
misma que ER309 excepto por el contenido en carbBam carbono (0,03 por
ciento maximo) en este metal reduce la posibilidadprecipitacion de carburo
intergranular. Esto aumenta la resistencia a leos@wm intergranular sin el uso de

estabilizadores como Colombio (Niobio) o titania fesistencia de esta aleacion con
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bajo contenido de carbono, no es tan grande a tampas elevadas que la del
colombio (Niobio) estabilizado o aleaciones ER¥03$,

1.15.- Gases de proteccion

La funcion primaria del gas protector es impedie da atmosfera entre en
contacto con el metal de soldadura fundido. Estoeggsario porque la mayor parte
de los metales, al calentarse hasta su punto dmfas aire, presentan una marcada
tendencia a formar oxidos y, en menor grado, mguAdemas, el oxigeno reacciona
con el carbono del acero fundido para formar matwyi dioxido de carbono. Estos
diversos productos de reaccién pueden causar @fiais de la soldadura, como
escoria atrapada, porosidad y pérdida de ductilideldmetal de soldadura. Los
productos de reaccién mencionados se forman cdidéaten la atmodsfera si no se
toman precauciones para excluir el oxigeno y ebgend??.

De lo expuesto en este punto hay que definir geigéses activos son aquellos
gue reaccionen quimicamente con el bafio, y porecolscia que los gases inertes
son aquellos que se mantienen inalterables dughmeceso. Cabe destacar que en
las mezclas al ser uno de los componentes acteya®rssidera la mezcla de gases
como un gas protector activo. En la tabla $e/muestran los principales gases que se
usan con GMAW. Casi todas son mezclas de gasegesnque también pueden
contener pequefias cantidades de oxigeno o el empladrogeno al soldar cobre es
una excepcidhv.

Tabla 1.7.- Gases y Mezclas de gases Protectores para la SdaMAW?>,

Gas Protector Accién Quimica Aplicacion
Argén (Ar) Inerte Para soldar la mayoria de los metales,
excepto acero.
Helio (He) Inerte En aleamones_ d_e AI y Cu para un maximo
calor y minimizar la porosidad.
Ar + He Inerte En aleaciones de Al y Cu para un maximo
(20-80 a 50-50%) calor y minimizar la porosidad. Arco mas
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silencioso y estable.
Todas las aleaciones, para minimizar la
porosidad.
En el cobre, permite un arco muy potente;
se usa mas en Europa.
En cobre, un arco mas potente y suave, de

Ary Cloro (Cl) Esencialmente inerte

Nitrégeno N Reductora

Ar + 25-30% N Reductora ;.
control mas facil que solo con.N
Aceros Inoxidables y de aleaciones,
Ar+1-2% Q Oxidantes también para algunas aleaciones de cobre
desoxidado.
Aceros al carbono, aleaciones de acero y
Ar+ 3-5% Q Oxidantes acero inoxidable, se requiere electrodo
desoxidado.
Ar + 20-30% Q Oxidantes Diversos aceros, se usa prinpipalmente
con arco en corto circuito.
Ar + 5% O, + CO, Oxidantes Diversos agz;%i,i égggllere electrodo
CGo, Oxidantes Aceros al carbono y de baja aleacion.

1.16.- Variables que intervienen en el proceso GMAW

El proceso de soldadura GMAW es controlado por adiclpardmetros
dependientes del equipo y del operador. Muchoslesepuede ser soldados por este
proceso en forma manual o automatico, al proceswatse le denomina también
semiautomatico, seleccionando los diferentes paramg variables que intervienes

en el proceso de soldadura.

Tabla 1.8.- Variables en el Proceso de Soldadura.

Dependientes del Equipo Dependientes del Operador

_ , - Velocidad de avance
« Tensidn o longitud de arco ]
, _ » - Tipo de gas protector
- Velocidad de alimentacion del alambre L _
) « Inclinacién de la pistola
« Inductancia ) )
- Longitud libre del alambre
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El conocimiento y control de estas variables soen@sales para producir
soldaduras satisfactorias. Estos parametros nacampletamente independientes y
cambian de acuerdo a los requerimientos de las va@ables. La combinacion entre

ellas proporciona los diferentes modos de transtese

Boquilla

Tubo de Contacto

Electrode

Langitud ibre | pisuncia del
del electroda tuza do
Distancia de la coractoala

Boguilla a la pieza picza
Longitud def |

arco

{ T— — |

| Pieza de trabajo

Figura 1.10.- Terminologia del proceso de soldadura GMAW.

El control de las variables es importante paradogna soldadura de calidad.
Los valores 6ptimos en el proceso se ven afectaolosl metal base, la composicion
guimica del electrodo, la posicion de soldadurkasyespecificaciones de soldadura.
Por estas razones no hay un unico grupo de vasiahle produzca los resultados
6ptimod?” 29

* Voltaje del Arco (Tension)

Dejando todas las variables constantes, el vallejerrco esta estrechamente
relacionado con la longitud del arco. Los valorswlaecidos del voltaje del arco
varian segun el material, el modo de transferepah gas de proteccion. De esta

forma la tension sera mayor mientras mayor seanigitud del arco.
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* Velocidad de Alimentacion del Electrodo

Esta velocidad esta relacionada con la velocidad aliimentacion del
electrodo, asi que cuanto mayor es la velocidaainntacion, mayor es la corriente
de soldadura; igualmente la cantidad de depospiertie de la corriente. En la figura
1.11 se muestra la corriente de soldadura vs \dcide alimentacion para

electrodos utilizados en aceros al carbono.

VELDCIDAD DE ALIMENTASHON BEL ALAMBRE puig/me

WELOCIOAD DF ALIMENTACHON DEL ALAMBRE. mimn

} i 1 . 8 +—t O
Q 50 100 150 00 50 WD IS0 &S00 asa

ECAREXTE DE SOLDADUIRA A (CTEM

Figura 1.11.- Corrientes de soldadura tipicas vs. Velocidad iskeemitacion para electrodos
usados en aceros al carbono.

* Longitud visible del Electrodo o Extension

Es la distancia que hay entre el tubo de contaetioextremo del electrodo y
se relaciona estrechamente con la distancia desdeeza a soldar hasta el tubo de
contacto. Esta variable hay que considerarla yaatja@mentar el extremo libre del
alambre, la penetracion se hace mas débil y aunferdantidad de salpicadura. La
mayoria de los fabricantes recomiendan longitudée & y 10 mm segun el modo de
transferencia. La figura 1.10, ilustra la longitusible del electrodo.
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* Velocidad de avance de la soldadura
Manteniendo todas las variables constantes, sarbbgnayor penetracion
cuanto menor sea la velocidad de soldadura, porlatto, mientras mayor sea la

velocidad, la soldadura sera mas irregular.

* Polaridad

Este término describe la conexion eléctrica dedtola soldadora en relacion
con las terminales de una fuente de potencia d&eot# continua La mayoria de las
aplicaciones en GMAW utilizan polaridad inversa ¢ae se obtiene una buena
transferencia metalica, un arco estable, un corcdm buenas caracteristicas y
penetracion y pocas proyecciones.

* Angulo de Inclinacion de la Pistola

La forma y penetracion del cordén de soldaduraesedirectamente afectados
por la orientacion del electrodo con respectownlan a soldar. Cuando se mantienen
todas las variables constantes y se saca de senp@plaridad al electrodo, la
penetracion disminuye y el cordon de soldaduraase mas plano y ancho.

» Diametro del Electrodo

El diametro del electrodo influye en gran medidal@&rconfiguracién del
cordon de soldadura. De esta forma un electrodanatiametro mayor requiere una
corriente minima mas alta que un electrodo peguefidas mismas caracteristicas de
transferencia de metal. Otra consecuencia de laeces altas es el aumento en la

tasa de deposicion.
» Gas Protector

La escogencia del gas de proteccién 6ptimo estardetado por el material

base y el modo de transferencia a utilizar. Ealidat1.17, se ilustran las condiciones
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necesarias tipicas para la soldadura por arco th yngas de aceros al carbono, en la

posicién plana recomendada por ARIS

1.17.- Transferencia Metalica en el Proceso GMAW

Existen diferentes modos de transferencia metélical proceso GMAW los
cuales son; la transferencia metalica por cortatc por arco-spray, globular, y la
transferencia metalica pulsada, las cuales se pudzervar en la figura 1.12.

El modo de transferencia metdlica determina ung sge factores que
influyen en la soldabilidad tales como; la genéracile salpicaduras, forma del
cordon, soldadura en diversas posiciones, velocwladusion, penetracion y la

energia transferida que puede generar transformesien el estado solido

A B

] L
£ o2

| Cortocircuito 1L Globular |
C D
0 O
- Q
=] .
Spray Pulsado

Figura 1.12.- Transferencia metdalica por Cortocircuito (A); Glabu(B); Spray (C) y
Pulsado (D).
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1.17.1.- Transferencia por Cortocircuito o Arco Coto

En este modo de transferencia, el extremo dellakase funde formando una
gota que se va alargando hasta el momento en gaetanetal base, a causa de la
tension superficial, se corta la unién con el al@nile esta forma se produce un
cortocircuito originando un aumento de corrientataPque un arco se comporte de
ésta forma es necesario que el alambre se encusmextado al polo positivo
(polaridad inversa), la corriente y la tension deoasean bajas y que el gas de
proteccidén sea una mezcla de Argon con un gasoa(@y CO,).

El metal es transferido del electrodo a la pieala slurante el periodo
cuando el electrodo esta en contacto con el “chaleosoldadura. Este tipo de
transferencia por cortocircuito, puede usarse elastolas posiciones, para unir
secciones delgadas de metal en posiciones velttiocazontal y sobre cabeza, para
rellenar aberturas de raiz grande y en aplicacideasetales ferrosos y no ferrosos.
Los parametros mas utilizados de voltaje varianeel® y 22 V y la corriente entre
los 50 a 150 A.

1.17.2.- Transferencia por Arco Globular
En el modo de transferencia globular, el alambrevadundiendo y van

generdndose gotas gruesas, de un diametro hastavdoes mayor que el del
electrodo. Al mismo tiempo, la gota al desprendesszla de un lado para otro y es
faciimente atraida por la fuerza de gravedad. Eb ags inestable, de poca
penetracion, produce numerosas proyecciones ocadlpias cuando se encuentra
conectado al polo negativo (polaridad directadaiente es inferior al arco spray y
esta limitado a soldadura de posicion plana. Lasfeaencia globular tiene lugar
cuando la corriente es relativamente baja, siemdliferente al tipo de gas de
proteccidon. Sin embargo, con diéxido de carbon@loheste tipo de transferencia
tiene lugar en todas las corrientes de soldad@laseste modo la transferencia la

forma de la gota o glébulo es de gran tamafo y qmavgran cantidad de
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salpicaduras, que pueden ser reducidas mediantescelde CQ como gas de

proteccidén. Parametros tipicos: voltaje 20 a 35,h¥énsidad 70 a 255 A.

1.17.3.- Transferencia por Arco de Rociado 6 “Spray

La transferencia del metal por arco de rociadoraysfse caracteriza por gotas
muy finas, con un tamafio menor que el didametraehbre o electrodo. Las gotas
son dirigidas axialmente en linea recta del eldotia “charco” de soldadura. El arco
es muy estable y suave, genera pocas salpicaduazdpnes con superficies
relativamente lisas. Para que un arco se comperesih forma también es necesario
gue el hilo se encuentre conectado al polo pos@io(+) o polaridad inversa, que la
tension de arco sea relativamente alta y con uneaéh densidad de corriente. La
penetracion que se consigue es buena, por lo guecemienda para soldar piezas de
mediano espesor. El bafio de fusion resulta relante grande y fluido, por lo que
no se controla con facilidad en posiciones diftcileste modo “Spray” puede ser
usado para soldar casi cualquier metal o aleaadriags caracteristicas inertes de la
proteccién de argon, pero la aplicacion de estegsm a laminas delgadas se hace
dificil por las altas corrientes (150 a 500 A) Jitae (24 a 40 V) necesarios para
producir un arco spray. Las fuerzas resultanteslgquéundir las laminas en vez de
soldarlas. Los gases inertes favorecen este tipdratesferencia metélica y se

consiguen grandes tasas de deposicion y rentahilida

1.17.4.- Transferencia por Arco Pulsado

La transferencia por arco pulsado es una variagitenddo de transferencia
“Spray”, formando gotas del tamafio del didmetro elettrodo. En este modo de
transferencia es necesario mantener constantadgud del arco, la cual se alcanza
ajustando la velocidad de alimentacion con la tiestusion. Para lograr este modo de
transferencia la corriente directa DC se dividedes niveles que se alternan sin
interrumpirse, una de baja intensidad llamada eotei de base, cuyo objetivo es

mantener el arco y otra de elevada intensidad tantarriente pico o de pulso, la
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cual proporciona al alambre la energia necesara $a fusion y proyeccion de la
gota hacia el metal fundido sin generar salpicaluCaando se suelda con corriente
pulsada el arco puede operar con menores valoregrdente y como consecuencia
la energia aportada a la pieza durante la soldatunaenor. En la corriente pulsada,
se debe obtener una correlacion entre todas laables del pulso, asi como, la
corriente y el tiempo del pulso, la corriente ytiempo de base, para establecer el
equilibrio entre las velocidades de alimentacida yelocidad de fusion del alambre
con el objeto de generar una gota por pulso y ¢jaearestabilidad en el ardd
Amin®?, resalta la reduccién de calor aplicado que selym® en la

transferencia pulsada con respecto a la transferesgray, sin embargo, la
interdependencia de todas las variables involusradda corriente pulsada crean un
temor a un dificil ajuste de pardmetros, los cualeso ser los correctos causan

defectos en la soldadura.

1.18.- Parametros de la Transferencia Metélica poArco Pulsado

La transferencia metalica de este tipo, se rigdgortensidad de corriente la
cual este comprendida entre dos niveles, uno arffdemado corriente base, la cual
existe energia que no funde material manteniendare activo y el superior,
denominado corriente pico, este proporciona lagiaenecesaria para fundir una
porcion de material de aporte y depositarlo. Lagabées que caracterizan una
soldadura con transferencia metalica por arco galsan: Corriente de Pulso o de
Pico (Ip); Tiempo de Pulso o de Pico (Tp); TiemgoBhse (Tb); Corriente de Base
(Ib); Frecuencia de Pulso (f) ®*.

» Tiempo Pico (Tp)
Se refiere al tiempo en el cual la intensidad glpd es mantenida, tomando
en cuenta que una soldadura optima debe desprendegota por pulso, un tiempo

de pulso inferior o superior a este generara uregé de pulsacion insuficiente para
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formar y desprender una gota o la proyeccion deawvagotas por pulso

respectivamente, esta irregularidad le restardadia la soldadura.

» Corriente Pico (Ip)

Es la intensidad de pulso y en combinacién cofegido pico proporcionan
la energia transferida al material para la formagi@royeccion de la gota. De esta
forma existen multiples combinaciones Ip y Tp ca&gadcde garantizar el
desprendimiento de una gota por pulso, ejemplo sile se puede decir, que al
trabajar con un equipo cuyo Ip no puede ser altonees, se acrecienta el tiempo de

pulso.

» Corriente Base (Ib)
La corriente base (Ib) tiene como objetivo mantesiearco encendido entre
pulsaciones, pero sin fundir el material. Si estldives elevado aumenta de manera
innecesaria la intensidad media, al contrario & eslor es bajo el arco puede

extinguirse.

* Frecuencia de Pulso (f) y Tiempo Base (Th)

Una variacion de la frecuencia del pulso (f), sigpana variacion del tiempo
de base (Tb), de este modo si se aumenta la freelleaumentan lo pulsos por
unidad de tiempo o lo que es lo mismo, las gotasakerial de aporte. Esta demanda
de material se traduce en un aumento de la velbaddaalimentacion del alambre.
Del mismo modo, una disminucion de la frecuencigiexuna disminucion de dicha
velocidad. Grandes periodos, implicaran bajas éecias y velocidades de
alimentacién, mientras que pequefios periodos, ¢amdlh altas frecuencias y altas

velocidades de alimentacion.
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En la figura 1.13, se esquematizan todas las Vasaldel modo de
transferencia pulsado, segun el oscilograma quesepta el mismo, ademas de la

energia aportada la cual representa el area bejoVa.

=3 "
A . P - 7'y
[
= -
5 2 gy = =
O i
y v
—_— — i Tp
| AN e _— T it e
D ip = Corriente de pico (A)
/1 M\ /@ [® {{\\ > =Tiempo del pico (s)

m = Corriente media (A)
Ts = Tiempo de base (s)

@ @ @ @ @ EIB = Corriente de base (A)

= Energia

Figura 1.1.- Parametros que intervienen en el arco pulsado gnéagia aportada en
soldadura.

Por su parte, Y. Kif?”, establece dos condiciones para que se garaatice |
ausencia total de proyecciones o salpicaduras esoldadura con transferencia
metélica pulsada:

1°.- Solo debe desprenderse una gota de materngy®o. EI momento en que la
gota se desprende, debe ser durante el tiempo s#e (fbh). Para cumplir esto es

necesario que la energia aportada al material tuehipulso sea la necesaria.
2°.- El volumen o tamafio de la gota debe ser elpmieaal didmetro del alambre

utilizado, este tamafio de la gota depende dedaiéel entre la velocidad de avance
del alambre y la frecuencia del pulso. Para haladamafno de gota adecuado, hay
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gue precisar que las gotas se desprendan enitatadrssmo con la frecuenciay a su
vez con la velocidad de avance, por lo tanto, fidad de material depositado es el
producto del volumen de la gota (v), por la fremierdel pulso (f) o a su vez, el

producto del area transversal del electrodo (ssparelocidad (v), es decir:

VIF =sv [4]
Suponiendo la geometria de la gota como una esi@rmlumen sera:
3
V= 40Tt [ 4]
3
Area de la seccion transversal del electrodo esider: radio del electrodo.
s= 712 [5]
Sustituyendo:
gDTDT3Df:nE2W [6]
En funcién del didmetro y la frecuencia de pulsacge tiene la velocidad de avance.
20d[f
= 7
! 7

1.19.- Prediccion de los Parametros de Corriente Fsada

Rajasekardf® y otros, se dedicaron a determinar los parameeamldadura
empleando modo de transferencia metalica por autsago para GMAW-P, usando
alambres macizos de diferentes materiales y mezbtagyases de proteccion,
considerando respectivas correcciones a partitrdiedjo de investigacion realizado
por Aminf®?, estos estan fundamentados en el método de lapavamétrica y se

basan en los siguientes criterios:

1. La velocidad de alimentacién del alambregfWebe estar balanceada con la
tasa de fusion del electrodo, de manera tal quéorigitud del arco se

mantenga constante (Criterio de Burnoff).
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2. Se debe producir transferencia metalica tipo “spiiagluso a velocidades de
alimentacion y voltajes bajos, que son las caristieass de una transferencia

metdlica tipo globular (Criterio de la Transferenbletélica).

3. La corriente base (Ib) no debe exceder un limiferior (minimo) para

garantizar un arco estable (Criterio de la Estaddidel Arco).

1.19.1.- Criterio de Burnoff

El Criterio de Burnoff, consiste en la elaboracitenuna relacion funcional, y
representar todas las posibles condiciones de ,pptsoejemplo, combinaciones de
parametros pulsados (Ip, Tp, Ib, Tb), para unaieme media (pulsada) especifica
(Im).

La relacion debe construir un area de trabajo goarcara todas las
combinaciones pulsadas denominada Zona Paraméd®aca.la construccion de esta
zona de debe hallar, como primer paso, una furgu@nrelacione la corriente media
(Im) con la velocidad de alimentacion Nempleando GMAW-P y usando
parametros experimentales. Esta funcion se logil&aado soldaduras por ensayo y
error tomando en cuenta las variables de las misiaascuales se seleccionan
escogiendo las de mayor estabilidad y longitud d® &onstante. Luego, estas
velocidades de alimentacion, obteniéndose unaiéelasomo la representada en la
figura 1.14. Al ser esta una relacion lineal sedeummar la ecuacion de una recta

para describir su comportamiento como:
Im=mW. +C [8]

La corriente media puede ser calculada segun lgesitg ecuacion usando los
parametros registrados de cada soldadura:
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- o) :

Rajasekaran y € adicionan al método de AnfffY, una relacion similar de
corriente media (Im) vs velocidad de alimentaci@Vg)( utilizando GMAW
convencional (corriente uniforme). Segun los aworel objetivo es buscar la
intercepcion de las rectas y localizar el nivekdaiente a partir del cual se lograria
con mayor facilidad la transferencia tipo Spray material de aporte. La sugerencia
de Rajasekar& se aprecia en la figura 1.14.

T T T T T T T
Cormmente
200 3 uniforme =i
< Corriente
= pulsada
— -
o . \
g PLIIdILI]lL.
= 9A//m/mn
e
a, 00 =1
=4
=
o
E
o o -
-
0 i A 1 | 1 | |
0 2 4 [ 8 10 12 113

Velocidad de alimentacion Wg (m / nun)
Figura 1.14.- Caracteristica de quemado para umedid de alambre definido con
corriente pulsada y corriente uniforme.

Amim®" en su investigacién, no asume un volumen de getalidmetro
producida en la soldadura igual al diametro deibl® usado como material de

aporte. En sus investigaciones Rajasekaran y @roecomiendan y consideran
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trabajar el volumen de la gota igual al producidoymna esfera de didmetro similar al
didmetro del electrodo, argumentando que al trabefe volimenes de gotas
mayores al didmetro del alambre se puede favotadeansferencia corto circuito y

salpicaduras. Dicha consideracion se traduce siglgente expresion:

_AE®
3

Vo [l O]

Donde:
r = radio del material de aporte (mm)

Vb= volumen de la gota desprendida (fim

El tiempo de ciclo € depende del volumen de gota desprendida y es
calculable de forma tal que produzca una gota ptsopa diferentes velocidades de

alimentacion por medio de la siguiente expresion:

= &
Donde:
Tc = tiempo de ciclo (ms)
d = diametro del alambre (mm)
Vp = volumen de gota desprendida (fim
W = velocidad de alimentacion
Ademas se sabe que:
Tc=Tp+Tb [12]
Donde:
Tc = tiempo de ciclo.
Tp = tiempo pico.

Tb = tiempo base.
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Luego expresando Ip explicitamente de la ecugd@ptenemos:

Ip :(I—Sj Dm—(l—;—lJ [b [13
Donde:

Tc = tiempo de ciclo.

Im = corriente media.

Ip = corriente pico.

Tp = tiempo pico.

Tb = tiempo base.

Ip = corriente pico.

Esta ecuacion define la relacion que existe eateoiriente de base (Ib) y la
corriente pulsada (Ip) para alguna corriente médi. Asi mismo, si se varian los
parametros de Tp desde 0 hasta T, se define una danmectas que cubren un area
del gréfico la cual se conoce como Zona Paramétacaual se ilustra en la figura
1.15.
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Figura 1.15.- Zona paramétrica predicha segun el Criterio de &firn

El efecto de variar Tp en la relacion Ip vs Ib, giste en generar rectas con
pendientes que van desegrecta vertical) para Tp = 0; hasta una pendigntal a
cero (recta horizontal) para Tp =.1De esta forma la variacion de Tp genera rectas
gue representan la relacién Ip — Ib que giran abiledde un punto en comun Ip = Ib

= Im desde una vertical hasta una horizontal. Batahto, esta zona presenta las
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multiples combinaciones entre Ip, Ib y Tp para tmadeterminada con lo cual se
garantiza una condicién de pulso que cumplen cd@rigkrio de Burnoff para una

velocidad de alimentacion de alambresf\Wada.

1.19.2.- Criterio de la Transferencia Metalica
Mientras todas las condiciones de pulso exprespoiata relacion funcional

[13] y representadas por la zona paramétrica, aodsatisfacer el Criterio de
Burnoff, algunas combinaciones no produciran uaastierencia metélica tipo Spray
si lp y Tp, son insuficiente para transferir elwokn de gota requerido. Por ello debe
ser delimitada para lograr satisfacer el criter@ la transferencia metalica, a los
requerimientos de desprendimiento de por lo memnasgota de alambre durante el
tiempo de pulso. Este limite es definido por unpresion que vincula la Ip con su
respectivo Tp. Es por esta razon que se toman asidayacion las siguientes

restricciones.

1.19.2.1.- Limitacion de la Corriente Pico y Corriate Base
Segin Amiff?, existe una relacién inversa entre Ip y Tp nedagaara el

desprendimiento de un tamafo de gota dado desuenta del alambre. Al realizar
los ensayos de soldadura se deben agrupar losesattg Ip y Tp tomando en
consideracion para diferentes tipos de desprendingede gotas desprendidas por
pulso. Esta relacion al ser graficada en escalgaritmica queda linealizada tal y
como se observa en la figura 1.16, para un volutkeegota requerido de un diametro
y material especifico; en donde la pendiente mastee la relacion propuesta Tp
Olp™. Rajerekaran y otros investigaddf&s concluyen que esta pendiente m varia
dependiendo de la composiciébn quimica y diametro naaterial de aporte. Lo

expresado anteriormente permite establecer laesitpiecuacion:

43



Capitulo | Fundamento Tedrico.

1000 |
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Figura 1.16.- Relacién entre Ip y Tp para difersnigos de separacién de gota por pulso.

Ip™ [Tp = Kv [14]

Donde m es la pendiente de la recta y Kv es unataote denominada
Parametro de Desprendimiento y se expresa Brs.AES una constante para un
volumen de gota especifico a ser desprendida desdeéametro y material de aporte

dado, esta debe ser predeterminada para evaludeidnp para un Tp dado.

1.19.2.2.- Determinacion del Parametro de Desprendiento de Gota (Kv)

El valor de Kv para un volumen de gota requerideestimado de la data
obtenida de varias pruebas de soldadura GMAW carieate directa uniforme,
sobre una rango de velocidades de alimentacion ldmbee que produzca
transferencia spray. Para cada prueba, la veloae@adlimentacion y el voltaje se
ajustan de manera tal que se logre una longituaraeconstante. Durante la prueba,

la corriente y voltaje de arco son registradosesolscilogramas.
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La data extraida de cada prueba es el tiempo geeteimiento de gota (Td),
volumen de la gota (Vd) y el nivel de corrienteiseégdo (Idc), todos datos obtenidos
de los oscilogramas. Los oscilogramas tipicos sestnan en la figura 1.17, donde

los desprendimientos de gotas se indican en Ispleda sefial de volt&fé" °)

Picos de voltaje que indican el desprendimiento de la gota
& 20 MMMWW
= Yoltaje
E B
—
; w | 200
T A b aaa i T2 ¥ & W -y
z
Corriente _E
0o . E
=)
o
L L L L L 0
Tiempo (ms)
Figura 1.17.-

Corriente y voltaje del arco empleaacto de soldadura convencional.

Aunque los intervalos de tiempo entre sucesivasasgotarian entre
desprendimiento y desprendimiento, el promedio mhérvalo de tiempo es
aproximadamente constante, el cual no puede sedimm@omo una aproximacion al
tiempo de desprendimiento de gota (Td).

No obstante, una mejor estimaciéon es dada por tervalo de tiempo
dominante (modal) producto de una distribucién r@elfencia (histograma). Por lo

tanto, el valor de tiempo que se obtenga a patihidtograma se llamara Tiempo de
Desprendimiento Modal (Tdm).
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Figura 1.18.- Histograma de distribucién de frecigepara los intervalos de tiempo a unas
determinadas condiciones de soldadura.

Para un tiempo de desprendimiento modal (Tdm) eétedo se le relaciona
un volumen de desprendimiento modal (Vdm), calaulesbgin la siguiente
expresion:

_ 0 (W, [Tdm
24

Vdm

ik

Donde:

Vdm = volumen de desprendimiento modal (fpm
Tdm = tiempo de desprendimiento modal (ms)
d = diametro del alambre de aporte (mm)

WE = velocidad de alimentacion del alambre (m/min)

Los niveles de corriente de cada prueba de solddttir) se obtienen de los
oscilogramas. Todo el conjunto de valores Tdm, Mdruc, obtenidos para cada
velocidad de alimentacion sirven para construagieines entre Vdm vs ldc como se
muestran en la figura 1.19 y Tdm vs Vdm en la #gi20.
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Figura 1.19.- Relacién entre los niveles de coteignvolumen de modalidad de gota.
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Figura 1.20.- Relacion entre volumen de modalidadydta y tiempo de modalidad de
desprendimiento de gota.
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Para un volumen de gota asumido que se desprehdpalte, se define una
Unica combinacién de Idc y Tdm de la que se espeeasatisfaga la transferencia
metélica controlada durante el pulso. La combima¢ldc, Tdm) son los utilizados

para evaluar el valor de Kv:

Kv = Idc™ [Tdm [16]
Donde:
Kv = Constante llamada parametro de desprendimiestoexpresa enss.

1.19.2.3.- Curva de Potencia Constante

La ecuacién [14] define, segun A} la curva paramétrica de
desprendimiento, también conocida como curva pdrazaéle potencia constante, la
cual determina los niveles de corriente pico (imjtes para un rango de tiempos pico
(Tp), dentro de un Kv (o volumen de gota dado) dé&oesta forma, la curva limita
las condiciones pulsadas predichas al principiogbariterio de Burnoff, agregando

como requisito extra al cumplimiento del critermtdansferencia metélica.

1.19.3.- Criterio de Estabilidad del Arco
Se basa en la necesidad de limitar la corriente iy de las condiciones
pulsadas o zona paramétrica, sobre todo en losegainas bajos con la finalidad de
evitar la inestabilidad y extincién del arco. Bgtatante puede ser expresada por:
Ib>C [17]
Donde C es la corriente base limitante para mantemarco estable.
Finalmente, la superposicion de los dos ultimoseas (Transferencia
Metélica y Estabilidad del Arco) sobre la zona p#tiica propuesta por el criterio
de Burnoff, encierran un area de trabajo, la cealustra en la figura 1.21. Esta area

comprende condiciones pulsadas que cumplen corrdsscriterios de Ami?,
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siendo estas condiciones posibles soldaduras deabestabilidad de arco y alta
calidad de soldadura.

%20 | 2

:

:
N
R

= |
— L /
240 | 'é
o v
£ /
180 | I
s -
L s
120 - 7
1
. © 1 €
B )
I
60 I : W, =8 m/min
- | L = 104.4 A
B { T =8 ms
0 s L i 1L i ] A -
L] &0 80 120

I b(A)

Figura 1.21.- Zona paramétrica predicha por el criterio de Butrridbnde, A son las lineas
radiales indicando el Tp, B es la curva de poteooistante, C es la corriente
de base limite y D es la zona estable.
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1.20.- Inspeccién y Calidad de la Soldadura

Los procedimientos de control de calidad paraulsisnes de GMAW son
muy similares a los que se usan para otros proce3es acuerdo con las
especificaciones aplicables, los procedimientosndpeccion deberan servir para
determinar si es apropiado el desempefio del saldadel operador, para calificar
un procedimiento de soldadura satisfactorio y peadizar un examen completo del
producto final soldad®. La inspeccién de la soldadura del producto teannse
limita a los métodos de examen no destructivos ctanaspeccion visual, con
liquido penetrante, con particulas magnéticaspgadfia y ultrasénica. Las pruebas
destructivas (de tension, corte, fatiga, impadexidn, fractura, seccion transversal o
dureza) por lo regular se limitan al desarrollo idgenieria, la calificacion de
procedimientos de soldadura y la calificacion dgldimiento de los soldadores y

operadores.

1.21.- Especificacion del Procedimiento de Soldada(EPS)

El EPS es un procedimiento de soldadura calificqde proporciona las
directrices para elaborar una soldadura de prodacgio reparacion, segun los
requerimientos. Una especificacion del procedinoiatd soldadura, debe considerar
todas las variables esenciales, no esenciales wlgmos casos, las variables
esenciales suplementarias, para cada proceso abdsch. Los cambios pueden ser
hechos en variables no esenciales de un EPS, siacksidad de un reclasificar,
mientras que una modificacion de las variables@als o esenciales suplementarias
requiere reclasificacion del EPS. La informaciérdala@n la EPS puede estar en
cualquier formato, que satisfaga las necesidadeadiefabricante”.

Una EPS esta disponible en el sitio de fabricap#na consulta y revision por
el personal autorizadoEsta debe describir todas las variables esenciales,
esenciales y cuando sea necesario, las varial#esiakes suplementarias para cada
proceso de soldadura dado en la EPS. Segin el €CABYE?®, Seccion IX, las

variables esenciales son aquellas en las cualemambio como se describe en las
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variables especificas, es considerado que afestgripiedades mecanicas de la
soldadura y debe requerir de la recalificacion aleEPS. Algunas de estas son:
espesor del metal base, contenido de ferrita yenitat tratamientos térmicos, post-
soldadura, etc. Por otra parte las variables noceses son aquellas en las cuales un
cambio, como se describe en las variables espasifimieden ser hechos en la EPS
sin necesidad de recalificacion. Ejemplo de estas & tipo de Ranura, posicién de

soldadura, montaje del sistema, etc.

1.22.- Registro de Calificacion de Procedimiento (&P)

Un RCP es un registro de la calificacion de proneghto de los datos de
soldadura usados para la elaboracion del cupomuddbd®, y de los resultados de los
ensayos aplicados a las diferentes probdthsRCP debe documentar todas las
variables esenciales, tales como materiales y diimees utilizados, velocidad de
alimentacion del alambre, velocidad de desplazamida la soldadura, posicion de
la soldadura, proceso de soldadura y variablex@eteadas, disefio de la junta,
numero de pases, direccion del corddn. Y todosliaguesultados obtenidos de los
ensayos realizados.

Los cambios al RCP no son permitidos, ya que & B€un registro de lo que
ocurrio durante una prueba particular de la soldadbon permitidas correcciones en
la parte editorial La informacion requerida para estar en el RCP, @wstar en
cualquier formato que satisfaga las necesidadeadte fabricante. También debe ser
enlistado los tipos, numeros y resultados de Isay®os aplicados a las probetas. Los
RCP usados para soportar los EPS deben estarigptasidion, bajo solicitud, para
ser revisados por el personal autorizado, no essaeo que este disponible para el
soldador.

En las figuras 1.22 y 1.23, se presentan los ftosnalaborados por el Centro
venezolano de Soldadura que sirven para realizaRegistro de Calificacion del
procedimiento (RCP), este puede ser tan extenso searequerido para plasmar en

el todos los datos antes mencionados.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
ESCUELADE INGEMIERIA METALLIRGIC A
REGISTRO DE CALIFICACIGN DE PROCEDIMIENTO
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Figura 1.22.- Registro de Calificacion de Procedimiento (RCP)jaHd2.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
ESCUELADE INGEMIERIA METALURGIC A
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
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Figura 1.23.- Registro de Calificacion de Procedimiento (RCP)ja-s2.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

CAPITULO I
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2.- PROCEMIENTO EXPERIMENTAL

En la siguiente figura se muestra un esquema dekdimiento experimental

empleado en la investigacion.

Material Base Acer Material de Aporte Material Base Acer
ASTM A569 Alambre ER309L AISI/SAE 304
\ 4
Caracterizacion de Materiales > Quimico
Metalogréfico
v Mecanico
Disefio de Junt:
A
Preparacion del Proceso de Solda
v
Determinaiéon de los Parametros de
Soldadura GMAW-P
v
Aplicacion en una Union a Tope
v
Realizacién de los Cupones de Prueba Metalografi
Dureza
v Traccion
Evaluacién del Cupdn de Prueba Doblez
[ A
Inspeccior v v
Visual Ensayos Nt Ensayos Corte y- .
Liquidos & Destrzctivos Destrug{[i\;os » Preparacio
Penetrantes n de
Inspeccion 4 -
Radiografica Calificacion del Procedimien de Soldadul
\ 4
Andlisis de Resultados, Conclusiones y Recomendas

Figura 2.1.- Esquema del procedimiento experimental.
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El esquema anterior corresponde al procedimienperarental que se siguio
para la realizacion de este estudio. A continuas®respecifica con mayor detalle
cada una de las etapas a desarrollar.

2.1.- Caracterizacion Quimica de los Materiales Basy Material de Aporte

Los materiales base usados para la realizaciéwsleupones de prueba de
juntas disimiles fueron el Acero Inoxidable Austeoi AISI/SAE 304 y el acero al
carbono ASTM A569, en forma de laminas o chapas diorensiones de 1200 x
2400 x 4 mm, y como material de aporte se utilinéalambre sélido ER309L con
diametro de 1,2 mm segin su especificacion AWS A% .9Ambos fueron
caracterizados en funcién de la composicion quimuoatalografica y propiedades
mecanicas (dureza y traccion), para verificar snglian con las caracteristicas

indicadas por el fabricante y por lo establecidéasmormas.

2.1.1.-Andlisis Quimico

La caracterizacion de los materiales base y aptetele el punto de vista
guimico se realizé con el fin de verificar el portzge en peso de los elementos
presentes en los materiales base y aporte. El métiiiizado para la determinacion
de los porcentajes en peso de Cromo (Cr), Mangasp Silicio (Si), Niquel (Ni),
Nitrégeno (N), Molibdeno (Mo), Fésforo (P), fue [Esproscopia de Absorcion
Atdémica y el método Gasométrico se empled paratarthinacion de los porcentajes
en peso del carbono (C) y azufre (S). También iieduel método de Fluorescencia
el cual determina s6lo elementos mayoritarios emertaje de peso. Para realizar
estos andlisis se extrajeron 15g aproximadamentardias de los materiales base
(chapa AISI/SAE 304 o su equivalente ASTM A240 yTABA569) con un taladro
de banco y para el material de aporte ER309L, s®aron pequefias secciones del
electrodo con una pinza cortadora de alambre. Lwdisés se realizaron en el
Laboratorio Quimico Instrumental de la Escuela dgehieria Metalurgica de la
UCV.
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2.2.- Caracterizacion Metalogréafica de los Materias Base

La evaluacion metalografica de los materiales kasealizo en el sentido de
laminacion y transversal a éste. Para tal evalnas® cortaron dos muestras de cada
uno de los materiales base, por medio de una cvaatk disco refrigerada con las
dimensiones requeridas para la preparacion de fa®beetalograficas para luego ser
embutidas en baquelita. Las secciones obtenidasorfudesbastadas con una
secuencia de papel de lija de carburo de silicidl80, 240, 320, 600 y 1200.

La secuencia de pulido fue lona y aliminan] posteriormente pafio verde
con alumina 0,8m y por ultimo pafio rojo con alimina 0,0&. Para el caso del
acero ASTM A569, las muestras pulidas fueron atsadn una solucién de Nital al
3% durante unos pocos seguritfisy para la muestra del acero AISI/SAE 304
fueron atacadas con una solucion electroliticacitdoaoxalico (10 g de acido oxalico
en 100 mL de agua) en condiciones de 6V duranteegfindo$®. Luego fueron
observadas y fotografiadas a un aumento de 200xvas de un microscopio optico
marca Olympus PMG 3 equipado con una pantallaaligitarca JVC modelo TK-

C13800. Este equipo puede observarse en la figRrguato a sus accesorios.

Figura 2.2.- Microscopio Optico Olympus PMG 3 cdnpanel de control de imagen
respectivo.

2.3.- Contenido de Ferrita en los Materiales BaseAporte
2.3.1.- Método Metalogréfico
Mediante el empleo de un programa analizador dgemeés se utilizaron las

fotomicrografias tomadas en la caracterizacion logtafica de los Materiales base
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ASTM A569 y AISI/SAE 304. El programa empleado feleDigital MicroGraph
version 3.4.2, el cual calcula el nimero de pixdeeda imagen que abarca las areas
oscuras (ferrita), realizando lo propio con lasaarelaras de la fase restante
(austenita) para el caso del Acero Inoxidable ASE 304 y para el caso del Acero
al Carbono las areas oscuras (perlita) y areaasc(égrrita), realiza lo mismo. De esta
forma, se procedid a cuantificar la cantidad dedague proporciona directamente

una relacién porcentual entre las mismas presentésfotomicrografia analizada.

2.3.2.- Método Quimico

Con las composiciones quimicas de los materials@sh§ASTM A569 y
AISI/SAE 304) y aporte (ER309L), se determin¢ ehtemido de ferrita, empleando
el diagrama de Schaeffler. Para ello se calcuMigliel equivalente () y el Cromo

equivalente (Gy) presentes en cada material de acuerdo a las Esnmdicadas

donde los elementos son expresados en porcentpgsen

Cr,, = %Cr + %Mo + 15x %Si+ 05x %Nb [1g]

N, = %Ni +30%x C + 05x %Mn [19]

Posteriormente, los valores obtenidos se graficazo el Diagrama de

Schaeffler, obteniédose el contenido aproximadi@tga en la microestructura.

2.4.- Caracterizacion Mecanica de los Materiales Ba
2.4.1.- Ensayo de Dureza

La dureza de los materiales base se evalu6 seqioriaa ASTM A376° en
la seccion correspondiente al ensayo Rockwell Ba BHo se tomd una muestra de
cada uno de los materiales base (AISI/SAE 304 yMS¥569) en el sentido de
laminacion, en la cual se realizaron siete (7) siedes con un durometro universal
marca WILSON ROCKWELL HARDNESS TESTER SERIES 50@d®lo B504-T,
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tal como se muestra en la figura 2.3, usando ueeapga de 10 Kgf, y una carga de
100 Kgf, con un indentador tipo esfera de 1/16 p(lgh88 mm) de didmetro. Los
resultados del ensayo se reportan en la tablad®iide se presentan los valores

promedios de Dureza Rockwell B, con sus respectieagiaciones estandar.

nariness Tester
Series 500

Wilson'/Rockwell Hardness Tester
Series 500

Figura 2.3.- Durémetro Wilson Rockwell Hardness Tester Serids 50

2.4.2.- Ensayo de Traccion

Esta caracterizacion mecanica de los materiales t@ssisti6 en un ensayo
de traccion realizado a tres probetas de cada ialabese, segun la norma ASTM
A370 3% (cantidad minima para reportar un promedio detapiedades mecanicas
del material base). El conjunto de probetas se @uédervar en la figura 2.4. Los
ensayos se realizaron en una maquina universaisigy/es marca BALDWIN Tate —
Emery Load Indicator como se ilustra en la figu&@ 2
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ASTM A569

t.

S

AISI/SAE 304

Figura 2.4.- Conjunto de probetas de los materiales base ASTEBDARAISI/SAE
304 para el ensayo de traccion.

Figura 2.5.- Maquina Universal de Ensayos BALDWIN Tate-Emery d.dadicator.
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Los ensayos fueron realizados en el Laboratoridmnigayos Mecéanicos del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales NIE) de la UCV. Las probetas
fueron cortadas en tiras en la direccion de lanimace los materiales base y
maquinadas en el Taller de la Escuela de Ingenideaanica, para luego ser

desbastadas hasta papel de lija de carburo de €00 en seco y pulidas.

Las dimensiones de las probetas se reportan emetitis y se indican en la
figura 2.6. Antes del ensayo se efectuo la medid®tas areas transversales iniciales
(Ao) de las probetas con un vernier. Los datos dgataiento ALi) fueron tomados
a partir de un extensémetro (marca AMSLER), colocax la zona calibrada de 50
mm de la probeta y los valores de carga leidosedésdmaquina universal de
ensayos. Los datos de alargamiento y de cargayseote simultaneamente. Asi se
obtuvo un registro de la carga aplicada (Fi), queg con los valoreaLi para cada
estado de carga Fi, se utilizaron para la construcde la grafica de esfuerzo-
deformacion ingenieril (S vs. e) para cada ensgjiwamdo las ecuaciones [20] y
[21].

200

&0

i
12,5
P

60,57 - ﬁ/

Medidos en milimetros, Dsefio de Proketo poro ensovo de trocclon, ASTH A269 » AIR[ASAE 304,

Figura 2.6.- Disefio de probeta para el ensayo de traccion deadtsriales base
ASTM A569 y AISI/SAE 304, segun la norma ASTM A370.
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e =— [20]

[21

Donde:

g = Deformacion nominal (mm/mm)

S = Esfuerzo nominal (MPa)

Lo = Longitud calibrada de la probeta (mm)

Ao = Area transversal de la probeta antes del engagt)

Aplicando estas ecuaciones se obtuvo, para cadtetarcel valor de esfuerzo
de fluencia y el esfuerzo nominal a carga maximaesistencia a la traccion.
Finalmente se reporto la elongacibn maxima pata lde la probeta. Por ultimo, se

calculé el promedio de estos valores con su reisped¢sviacion estandar (DE).

2.5.- Preparacion del Proceso de Soldadura
2.5.1.- Disefio y Preparacion de las Juntas

El disefio de la junta fue a tope con ranura cuadidaas dimensiones de cada
placa fueron 350 mm de largo, 150 mm de ancho ym# de espesor, como se
muestra en la figura 2.7. Estas dimensiones canelgn a las establecidas en la
Seccion IX del Cbédigo ASME para cupones utilizades la calificacion de

procedimientos de soldadura.

Estas placas fueron rectificadas con lija N° 8@ gdiminar las irregularidades

superficiales.
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ASTH A-3569 AIST/SAE 304

b

e E—— :,
A=

Separocion en lo roiz de lo junto 2nm,

L medidas en milimetros,
vy

Figura 2.7.- Disefio para la fabricacién de la junta a tope.

Posteriormente las placas fueron punteadas erxtoesm®s con sobrantes de
chapas de acero al carbono tal como se muestra égura 2.8 para evitar el
movimiento del cupén y mantener la separacion emst(2mm) entre las placas, asi

como para minimizar la distorsion debida al calportado durante el proceso de

soldadura.

Figura 2.8.- Esquema de la junta a tope.
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2.5.2.- Preparacion de la Mesa de Trabajo

Se prepard una superficie de trabajo para reaizaroceso de soldadura que
funcion6 como soporte de las piezas de la juntEdas Para depositar los cordones
se utilizé un dispositivo de traslacion automateo el cual fue instalada la pistola de
soldadura tal como se muestra en la figura 2.9a @i lograr una velocidad

constante de avance de la soldadura.

Figura 2.9.- Mesa de trabajo para la elaboracion del cupon aebar.

2.5.3.- Fuente de Energia

Se emple6 una fuente multiproceso de soldadura NDIGITEC 450
diseflada para trabajar con el modo de transfereneialica pulsada, la cual consta
de una fuente de energia, sistema de alimenta@balambre y panel de control

digital.

64



Capitulo Il cétimiento Experimental.

e 5 N, " ] 1

Figura 2.10.- Fuente de energia MTE DIGITEC 450, con su panebaérol y
sistema de alimentacion.

2.5.4.- Registro de Oscilogramas y Equipos Auxilias

Para la adquisicion y registro de los parametrosalgadura usados en esta
investigacion se empled un software denominado OSSIversion 4.0, desarrollado
por el Instituto de Mecatronica de la Universidadiéral de Santa Catarina en Brasil
(LABSOLDA), que simula un osciloscopio digital desdna computadora. Para la
recoleccion de esta data se utilizd una tarjetadtgiisicion conectada a la tarjeta
madre del computador, y a su vez a esta se coordansores que permiten registrar
la corriente, voltaje, velocidad de alimentaciorflyjo de gas. A través de los
registros, la computadora muestra en pantallacdlogsama del proceso, con lo cual
es posible analizar ciertas caracteristicas delondedtransferencia (fenébmeno fisico)
gue ocurre durante el proceso de soldadura empelasdcondiciones que fueron
predeterminadas en el equipo.

Adicionalmente dos instrumentos auxiliares fuertlizados para monitorear
y controlar el proceso y verificar si las lectupas parte de la fuente eran correctas,
estas mostraban en tiempo real las magnitudes ltigevy corriente, asi como la

velocidad de alimentacion del electrodo en el poae soldadura.
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mva-1

wp @ y e Wi

TC-1

Figura 2.11.- Equipos auxiliares. Equipo TC-1, para medicion diéaye, corriente
media y eficaz. Equipo MVA-1, para medicion de eélad de
alimentacion del alambre.

2.5.5.- Preparacion y Limpieza de los Materiales Ba

Para preparar las placas de acero inoxidable AA&/304 y ASTM A569
gue conformaban los cupones, se limpiaron cuidaeste mediante cepillo de
alambre, lija y solvente a fin de eliminar posiblesiduos de grasa, aceite o cualquier
otro tipo de contaminante en la superficie, estiesade depositar los cordones de

soldadura.

2.6.- Determinacion de los Parametros del Procese &oldadura

Se procedi6 a determinar los parametros de soldagor transferencia
metélica pulsada (Ip, Ib, Tp, Th) empleando la melogia desarrollada por Amin
4 La finalidad fue determinar la zona paramétricarapuna velocidad de
alimentacion (W) determinada. Todas las pruebas de soldadurastiensh en
cordones depositados sobre chapa de los matebaes en posicion plana. En la
tabla 2.1, se resumen todas las consideracionablestias para las pruebas de
soldadura necesarias para determinar la zona paieendtilizando diferentes valores

de velocidad de alimentacion.
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Tabla 2.1.-  Paradmetros fijos de las pruebas deaSatd GMAW-P de cordones
depositados sobres chapas planas de materiales base

Modo de transferencia Metélica Convencional / Pulsado
Material de Aporte ER 309L diametro 1,2 mm
Gas de Proteccion Argon + 2% Q
Velocidad de Alimentacién (W 2 m/min. — 10 m/min.
Polaridad Corriente Directa (CD), Electrodo (+)
Distancia Boquilla — Pieza 1,2 mm

Posicion de Soldadura Plana (1G); orientacion del electrodo 90°

Flujo de Gas Protector 15 L/min.

2.6.1.- Criterio de Burnoff

Con la finalidad de establecer un equilibrio ettdrgelocidad de alimentacién
W y la tasa de fusién del alambre (Criterio de Bffjpale tal manera que la
longitud de arco se mantuviera estable; se procdeéterminar una relacion entre la
corriente media,] y la velocidad de alimentacién del alambre. W

Se realizaron cordones empleando GMAW-P primerouggdé GMAW
convencional por cortocircuito (corriente no puksa@ara distintas velocidades de
alimentacion del alambre: 2, 4, 6, 8 y 10 m/min, v&rias combinaciones de
parametros, las cuales fueron seleccionadas por¥tldo de ensayo y error hasta
obtener un arco estable. Los valoresglelitenidos fueron graficados para cada W
La relacion del para cada prueba fue obtenida de la ecuacion [9].

Al igual que en trabajos anteriores, se asumiogaia de diametro igual al
del alambre de aporte, y utilizando la ecuacior],[$@ calculd el volumen de gota
desprendida Y. Este valor se utilizo junto a la ecuacion [1ljgpealcular el tiempo
de ciclo Tc para una velocidad de alimentacion estudiada. a,ugtjizando la grafica
Im vs Wk (de corriente pulsada), con la velocidad de altamén estudiada se

procedié a determinar su correspondiente Im. Ronal utilizando la ecuacion [13]
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se logré establecer la zona paramétrica prelimp@aa una W seleccionada de 6

m/min.

2.6.2.- Criterio de Transferencia Metélica

Todas las condiciones de pulso expresadas por lamcén [13] vy
representadas en la zona paramétrica preliminefegan el criterio de burnoff; sin
embargo, existen algunas combinaciones de (Ip|bTp,Tb) que no producirdn una
transferencia metalica tipo spray, y/o no podr&pdender por lo menos una gota de
aporte en cada pulso. Por tal motivo, se hizo mewesstablecer limites adicionales

de la zona paramétrica preliminar utilizando uacién entre Ip y Tp.

2.6.2.1.- Limitacion de la Corriente Pico (Ip) y Tempo Pico (Tp)

A fin de determinar las condiciones mas apropig@aa establecer la relacion
Ip vs Tp, Se procedio a realizar numerosas pruebas. Estasstieron en depdsitos de
material de aporte usando combinaciones de pardsnédr pulso ubicados dentro de
la zona paramétrica preliminar. Se mantuvierorsfljs valores de tiempo de ciclo
(Tc) y velocidad de alimentacion del alambregfW se variaron los deple . Los
valores ded se mantuvieron siempre por encima de la corridatgansicion (punto
de interseccion), como lo sugiere en su trabajaseégaram et &°.

Los oscilogramas correspondientes a las sefialeomiente y tension se
registraron para clasificarlos posteriormente segjimimero de gotas desprendidas,
es decir una gota por pulso, dos gotas por pulsss gotas por pulso y
desprendimiento de gota en la condicién base. Eprdedimiento de gota puede
observarse sobre el oscilograma de tension, eungb @n el que ocurre un pico.

Los valores deply T, para una velocidad de alimentacion de 6 m/min,
correspondientes al desprendimiento de una gotguysop se graficaron en escala
logaritmica para obtener una relacion potencialaédr de la pendiente corresponde

al exponente de la ecuacion [14].
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2.6.2.2.- Determinacion del Parametro de Desprendiento (Ky)

Se realizaron pruebas depositando material de eap6R309L, usando
GMAW convencional empleando velocidades de alingatade 4, 6, 8 y 10 m/min,
con las cuales se buscaba un modo de transfermmiapray. Durante las pruebas
los oscilogramas de corriente y voltaje fueron siegdos a través del software
OSCILOS 4.0. De estos oscilogramas se recoleclasdatos estimados de tiempo
de desprendimiento (Tdm) y nivel de corriente (ldpara cada W Los
desprendimientos de gotas fueron observados enpiss que presentaba el
oscilograma del voltaje. A través del software ORI@.0, se calcularon los distintos
tiempos entre desprendimientos sucesivos, para lsegrepresentados en intervalos
de tiempo de transferencia en una grafica de bligtion de frecuencias. Para cada
histograma de frecuencias se determiné el tiempdedprendimiento de gota modal
(Tdm). Al evaluar Tdm en la ecuacion [15] se obtelgolumen modal de gota Vdm
para cada velocidad de alimentacion.

Posteriormente se procedié a la construccion deydafcas Idc vs Vdm y
Vdm vs Tdm de la cuales se obtuvo el valor de taemte Idc y el tiempo modal de
gota Tdm requeridos para que la transferenciaazaea con una gota de didmetro
igual al del electrodo (Vdm= 0,905 mymCon estos dos Ultimos valores se evalud la

ecuacion [16] y se determind el parametro de despreéento K.

2.6.3.- Curva de Potencia Constante
Se procedi6 a sustituir el valor de kn la ecuacion [14] obteniendo asi una
curva de potencia constante. De esta forma se gitb@ superponer la curva

resultante sobre la zona paramétrica preliminar.

2.6.4.- Criterio de Estabilidad del Arco
Se realiz6 el ajuste de la corriente base medsuntesivos decrementos hasta
40 A, valor minimo utilizable en las pruebas deladura antes de extinguirse el arco

eléctrico. Una vez establecida la corriente minitia > 40 A) mediante el
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cumplimiento del tercer y Gltimo criterio de Andff, fue limitada por segunda vez la

zona paramétrica.

2.6.5.- Acotamiento de la Zona Paramétrica

En la zona paramétrica preliminar encontrada, didadtposteriormente por la
curva de potencia constante y el criterio de elgfiabi de arco, se procedio a través
de pruebas realizadas por ensayo y error, a lacadizconjunto de parametros cuyas
combinaciones de Ip, Tp, Ib y Tb, proporcionararatoo estable, uniformidad en el
desprendimiento de gotas, y lo mas importanteespiendimiento de una gota por
pulso durante el tiempo pico (Tp). Ademas, se acguk el conjunto de parametros
representaran oscilogramas libres de corto cirsuitoante la transferencia pulsada.

El conjunto de puntos que cumplieron con las caraticas, delimitaron un
area pequefia de trabajo dentro de la zona parameétri

Con el objetivo de elegir las condiciones Optimasapealizar una soldadura
con modo de transferencia pulsada de una gotayso,pel paso final consistio en
seleccionar las tres mejores condiciones de laaaexa reducida para la velocidad
de alimentacion de estudio % 6 m/min), tomando como criterio la estabilidad d
arco durante la soldadura, la uniformidad en epagslimiento de gota y mediante

inspeccion visual.

2.6.6.- Caracterizacion de Cordones sobre Chapa Pia

Utilizando las condiciones seleccionadas en laaetagerior se procedié a
realizar la deposicién de los cordones sobre urapatplana. Posteriormente se
extrajeron probetas (una por cada condicion), lamles se seccionaron
transversalmente mediante una cortadora de difdgemda para su preparacion
metalogréfica. Las secciones obtenidas fueron gesiies con una secuencia de lijas
80, 180, 320, 600 y 1200, para ser macro atacamasirta solucién 1:1 de HCI (50

ml) y H,O (50 ml), durante un tiempo aproximado de 15 naigit. De esta forma se
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revelaron las zonas limites entre el cordén deashich y el metal base utilizandose
una camara digital para la obtencion de las maafiagy.

Finalmente, se procedid a seleccionar el conjupton® de parametros para
realizar la junta a tope de los aceros ASTM A568I8I/SAE 304 con modo de
transferencia pulsada, partiendo de la uniformiglact|l desprendimiento de la gota,
la estabilidad del arco y las caracteristicas digmes (aspecto del cordon,

penetracion, dilucion, refuerzo de cara y anchadeddn).

2.7.- Realizacién de la Soldadura en una Unién a pe

De las laminas originales de los dos materialeg,ses extrajeron placas de
150 x 350 x 4 mm, con las cuales se fabricé el oup® prueba necesario para la
calificacion del procedimiento de soldadura de edbwe la Seccion 1X del Codigo
ASME. Para esto el material base fue preparado c@niloistra en la figura referente
al disefio y preparacion de juntas. La soldaduradakzada en posicion 1G (Plana),
con una orientacion de pistola de 90° respectdaalopde soldadura y la distancia de
la boquilla a la pieza de trabajo en 12 mm. Lasinamfueron sujetadas sobre la
mesa de trabajo (por medio de sargentos) y debajesth fue colocada como
respaldo una pletina de cobre la cual tenia unaraague coincidia con la raiz de la
soldadura, esta pletina inducia un enfriamiento rdehtaje mas rapido. Una vez
realizado el montaje se procedié a realizar laahlda de un solo pase con los

parametros del cordon que presentd las mejoresaiones de soldadura.

2.7.1.- Calor Aportado y Potencia del Arco Eléctrio

La Energia Bruta Aportada por el proceso de soidadEBA) y la Energia
Neta Absorbida (ENA) durante la soldadura por algtrico GMAW, se calcula
aplicando las siguientes ecuaciones, tomadas dehfpaQW-409.26 del Caodigo
ASME Secci6n X,
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I IV [60

Ve

EBA=

[22]

ENA= p[EBA [29]

En donde:

V= velocidad de soldadura (mm/min)

| = corriente media del proceso (A)

V = voltaje medio del proceso

p = eficiencia térmica del proceso (0,70 para GMAW)
EBA y ENA (Joules/mm)

La Energia Neta Absorbida (ENA) toma en cuentadaiente y la tension
eficaz o efectiva del arco, la velocidad de soldadula eficiencia del proceso; que,
segln la AW8?, oscila entre 0,7 y 0,8 para los modos de traeséiéa metalica

cortocircuito y pulsado respectivaméfte

2.8.- Corte y Preparacion de las Probetas.

Las probetas utilizadas para realizar los ensago®xrajeron luego de
realizar el cordéon de soldadura en el cupdén debprus cortes se hicieron en
direccion transversal al cordon de soldadura ecifunnde los ensayos exigidos por el
codigo ASME?®), Seccién IX y ensayos adicionales que permitiendrtener
informacién adicional. Para realizar estos ens&goomaron una serie de probetas
del cupon de prueba de acuerdo con lo establegidia &eccion 1X del Codigo
ASME en su parrafo QW-463.1(a). En la figura 242 muestra esquematicamente
como fueron cortados los cupones de prueba a fobtener las muestras necesarias
para fabricar las probetas a ser utilizadas emmesyos destructivos realizados para

caracterizar las soldaduras.
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ASTM
A569

AISI/SAE
304

Troccidn
Dureza
Ioblez de Corao
Doklez de Roiz
Metologrofia
Tlioklez de Corno
Troccién

Plezo de Descarte
Doklez de Raiz

Pieza de Descorte

4%

Figura 2.12- Cupo6n de prueba vy distribuciéon de las probetasIparansayos requerid

2.9.- Ensayos No Destructivos

El Cddigo ASME, en su Seccion IX establece unaesel® ensayos
adicionales aplicables sobre el cupon de prueba flenta soldada obtenida por el
proceso de soldadura para calificarla, los cualesespecificadas en el parrafo QW-
190. Estos ensayos son los no destructivos (ingpecadiografica, inspeccion visual
y liquidos penetrantes, referidos a los parrafos-0@&, QW-194 y QW-195
respectivament&f.

La evaluacion no destructiva consistié en la raalim de inspeccion visual,
y aplicacion de liquidos penetrantes, para detenniés condiciones superficiales del
cupén de prueba y luego la realizacion de la irgpacradiografica para detectar
posibles imperfecciones o discontinuidades intedeals soldadura. Estos ensayos se
realizaron una vez que el cordén se enfrid, previa preparacion de probetas a

utilizar en los ensayos destructivos.
2.9.1.- Inspeccion Visual

Se realizé durante la ejecucion de la soldaduraspaés de haber finalizado
la misma con el fin de determinar la presenciaigdeodtinuidades superficiales tales
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como salpicaduras, grietas, falta de penetracigporgsidades tanto en el cordén
como en los materiales base, igualmente asegumtagudimensiones de la junta

fuesen uniformes y la geometria del cordon fuesewata.

2.9.2.- Inspeccion por Liquidos Penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes permiticeeinar la presencia de
posibles grietas superficiales no apreciables aplsinvista o cualquier otra
discontinuidad superficial que afectara la calidada union con mayor precision que
una inspeccion visual. En esta inspeccion se empte&it de marca Magnaflux
Spotcheck como se ilustra en la figura 2.13, el cuample con la norma ASTM
E1653%?, compuesto por un limpiador solvente (removedar), penetrante y un

revelador.

» Limpieza Previa de la Superficie
Se limpio el cupon de prueba con una tela humedesnd solvente, para asi
remover la presencia de cualquier oxido o suciepia@, luego ser aplicado el aerosol
removedor (Cleaner / Remover SKC-S), sobre el corgd materiales base
adyacentes, asegurando asi la eliminacion de dealcpntaminante en la superficie.
Se dejo actuar el solvente por 5 minutos siendoimdido mediante papel absorbente

y un trapo limpio y seco.

= Aplicacion del Penetrante
Una vez limpia y seca la superficie del cordén yemales base, se aplicd una
pelicula uniforme de liquido penetrante en aer(Rehetrant SKL-SP), manteniendo
una distancia de aplicacion de aproximadamentenBde la superficie. Se permitio
el tiempo de accion del penetrante en 10 minutespDés de transcurrido el tiempo
se removio el exceso de penetrante sobre la scipecin pafio limpio ligeramente

humedecido con limpiador removedor.
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» Aplicacion del Revelador
Después de transcurrido el tiempo de accién deétpmme, se aplicd una
pelicula delgada y uniforme del aerosol reveladdeveloper SKD-S2), sobre la
superficie cubierta con el penetrante, manteniandodistancia de aplicacion de 30
cm. Una vez dejado actuar el revelador por 10 senprocedio a la inspecciéon del

cupon con el fin de reportar el resultado de lamais

Figura 2.1 Kit de liquidos penetrante

2.9.3.- Inspeccion Radiografica

La inspeccion radiografica permite determinar leespncia de fallas
macroscopicas interiores, grietas, porosidadesgt@non incompleta en la raiz y
socavaduras. En este ensayo se empled un tubgateXaubicado en el Laboratorio
de Ensayos No Destructivos de la Escuela de Ingarietalurgica y Ciencia de los
Materiales de la UCV.

En funcidén del material y espesor del cordon delahira y por medio del
grafico que se ilustra en la figura 8.4 en el anelaual relaciona el espesor del

cordon de soldadura, el voltaje (Kv) y la intendidde corriente por tiempo
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(mA*min), se calcula el tiempo de exposicion y tariente necesaria para realizar la
radiografia, este tiempo de exposicion dependeiereplugar de la sensibilidad, de
la intensidad de la radiacion y del espesor déelzapa radiografiar.

Se coloco la pelicula dentro de una funda negrdagjoon la placa de plomo
en el cuarto oscuro, seguidamente se identifi@upbn soldado a ser radiografiado
colocando los Indicadores de Calidad de Imagen) @&h los hilos perpendiculares
al cordon, a su vez este cupon se coloca debajuiloielde rayos X y debajo de este
la pelicula en la zona de la raiz a lo largo detl@on, como se ilustra en la figura
2.14.

Icr

/ \
\ icr
/

, p.d

[ ',/ \

/ —— \

[ \
| \ A

- Pelicula

Figura 2.14- Montaje para la toma radiografica al cupén solc

2.10.- Ensayos Destructivos

El grupo de evaluaciones que comprenden los ensgagtgictivos realizados
al cupdn de prueba para su caracterizacion fueanélisis quimico del cordon,
evaluacion metalogréfica (macrografia, micrografiag¢dicion de ferrita del cordon,
dureza en el corddn, ensayo de traccion y ensagamoblez tanto de cara como de

raiz.
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2.10.1.- Andlisis Quimico del Cordon de Soldadura

Para el analisis quimico del cordén de soldaduragxrajeron virutas del
refuerzo de cara del cordén, por medio de un talddrbanco. La técnica de analisis
guimico utilizada fue idéntica a la empleada eardllisis quimico de los materiales

base y aporte (Espectroscopia de Absorcion Atorkicerescencia y Gasometria).

2.10.2.- Evaluacion Metalografica del Cordén de Sdhdura

La evaluacion metalogréafica de los depdsitos da@adara incluye un analisis
micrografico y uno macrografico realizados a tradésmicroscopia Optica. Estas
evaluaciones se efectuaron con la finalidad de rmdgtar las caracteristicas
estructurales de la junta soldada asi como el tanyadlistribucion de fases que

pudieran tener efecto sobre las propiedades mesadét conjunto soldado.

2.10.2.1.- Andlisis Micrografico

El analisis microgréfico se realizo a fin de veafi la microestructura y fases
presentes en el corddén de soldadura y en la zawdadh térmicamente de los dos
materiales base, haciendo especial énfasis embk d® transicion entre el cordon y
las zonas afectadas térmicamente. Se utilizo wizepa preparada para metalografia,
la cual fue desbastada y pulida siguiendo la mégdm usada en la caracterizacion
metalografica de los materiales base.

Para la observacion de la microestructura fue saeie realizar dos
procedimientos por tratarse de una junta disimil:

» El material base correspondiente al acero al carBertraté con una solucion
de Nital al 2% durante unos pocos seguffdgsara posteriormente realizar la
fotomicrografia con un aumento de 50X en la insafalel material base
(acero al carbono) y el corddn,

= El material base correspondiente al acero inoxela\iSI/SAE 304 y el
cordon de soldadura, se trataron electroliticamenteuna solucion de acido

7



Capitulo Il cétimiento Experimental.

oxalico (10 g de acido en 100 ml de agua) en caoniks de 6V durante 15

segundo$?, para luego ser fotografiadas.

Todas las fotomicrografias fueron tomadas a tralesmicroscopio 6ptico
marca Olympus PMG 3 equipado con una pantallaaligiarca JVC modelo TK-
C13800.

2.10.2.2.- Andlisis Macrogréfico y Dilucién

Con el objetivo de establecer e identificar viswaite, las diferentes zonas de
la soldadura (materiales base, cordon de soldadmomas afectadas térmicamente),
asi como la ubicacion del cordon con respecto sefi de junta, la penetracion
lateral, ancho y altura tanto de cara como de yaét porcentaje de dilucidn, se
realizé la macrografia a la junta soldada. La pw@pén de la probeta para
macrografia se realizé de acuerdo al mismo prodedim descrito para el estudio
macrografico de los depositos seleccionados pacarkcterizacion de los cordones
sobre chapa plana. Las probetas, luego de su poepay fueron fotografiadas
mediante una cdmara digital, para su posteriorensa determinacion de la dilucién
y demas caracteristicas geométricas. El calcukestiess parametros geomeétricos tales
como area del cordon, area de penetracion latefakrzo de cara y refuerzo de raiz
se realizaron de acuerdo a lo indicado en lasdi@ut5 y 2.16, las cuales muestran
de manera esquematica la forma del andlisis maifiogry el esquema utilizado para

realizar los calculos correspondientes.
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Ancho del Cordon

Area de penetracion
Lateral (Dilucian)

Refuerzo de '
Raiz

Ancho de Raiz

Figura 2.15.- Parametros geométricos del cordon de soldadura.

(@ {b) Refuerzo decara {t) Area de penetracion lateral

Area total
del cordon

Refuerzo deraiz

Figura 2.16.- Esquema general utilizado para el calculo de ldacimmes de éreas,
penetracion y dilucion en el cordén de soldadura.

2.10.3.- Medicion del Contenido de Ferrita
2.10.3.1.- Método Metalografico

Al igual que con los materiales base, se utiliziprlgrama analizador de
imagen Digital MicroGraph Versién 3.4.2. Se analadotomicrografia tomada a la
zona central del cordén de soldadura (figura 3.B8)probeta fue atacada con una
solucion electrolitica de acido oxalico (10 g dedéacen 100 ml de agua) en
condiciones de 6V durante 15 segundos. El progiaital6é el nimero de pixeles de
la imagen que abarca las areas oscuras (ferréapracede a una relacion entre
pixeles que revela directamente una relacion ptueérentre las distintas fases

presentes en la fotomicrografia analizada.

79



Capitulo Il c&tioniento Experimental.

2.10.3.2.- Método Quimico

Basandose en la caracterizacion quimica realizhdee@osito o cordén de
soldadura, se determiné el contenido de ferritézatido el diagrama de Schaeffler
31 con la metodologia especifica para la estimad®rcontenido de ferrita en el
cordon de soldadura para soldadura disimil.

Este andlisis fue realizado de igual modo que ertesh 2.3.2, con la
diferencia que aqui se analiza el cordon de sotdagiu vez de los materiales base y

aporte.

2.10.4.- Ensayo de Dureza
2.10.4.1.- Microdureza

Este ensayo se realizd segin la norma ASTM £388e realizaron un total
de sesenta y seis (66) mediciones de dureza sebnerobeta usada para la
caracterizaciéon microestructural, repartidas en tlosas rectas, es decir 33
indentaciones en cada barrido, con una separa@od, #) mm entre indentacion,
empleando un Microdurémetro marca Leitz Wetzlar ehod7520 Metallux,
aplicando una carga de 100 gf, y un indentadoodwad piramidal (Vickers), ubicado
en el Laboratorio de Metrologia de la Escuela demieria Mecanica de la UCV. La

figura 2.17, representa la ubicacion de las medésale dureza en la probeta.

Material de Aporte ER309L

Figura 2.17- Esquema del barrido de microindentaciones realieada junta soldac
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Figura 2.1&- Microdurdmetro marca Leitz Wetzlar, modelo 7520 Meix, utilizado
en el ensayo de microdureza de la junta soldada.

2.10.5.- Ensayo de Traccion

Para la realizacion de los ensayos de traccida fista soldada se elaboraron
dos probetas en el taller mecanico de la Escuelag#mieria Mecéanica de la UCV.
Los ensayos se realizaron en la maquina universaertsayos del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la UGQ& misma utilizada para los
ensayos de traccion de los materiales base.

Igualmente, la preparacion de las probetas prewvotaje en la maquina de
traccion, fue la misma que se utilizé para evalaarpropiedades mecéanicas de los
materiales base, diferencidndose sélo en las dioresde las probetas, tal y como
se muestra en la figura 2.19, donde se observaditasnsiones de las probetas
utilizadas para evaluar las propiedades mecéanieda plinta, segun la norma AWS
B2.1:1998®), referente a Especificacion para Procedimiento Stédadura y
Resultados de Calificacion. De igual manera, diglaa 2.20 se ilustran las probetas
de traccion maquinadas y pulidas.
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—I_ ‘ 79,72 . |

%@‘

21,8

57,15 ‘ ‘

250

Proketo de Troccian (junto soldado) Medidas en milimetros (am) Norma AWS B21i1993

Figura 2.19.- Disefio de probeta para ensayo de traccién deta gotddada segun
norma AWS B2.1:1998.

Figura 2.20.-  Probetas de traccion utilizadas en el ensayo deiéra de junta
soldada.

El ensayo tuvo como finalidad determinar para gaddoeta los valores de
esfuerzo de fluencia (Sy) definido a 0,2% de laodehcion (0,002 mm/mm de
deformacion) y el esfuerzo nominal a carga maximasetencia a la traccion{s).
Finalmente se reporto la elongacion maxima pata, ele la probeta (.= 50 mm).
Por ultimo, se calcularon los promedios de estémr®s con su respectiva desviacion
estandar (DE).
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2.10.6.- Ensayo de Doblez

Para la realizacién de este ensayo se elaboraratnocprobetas segun el
parrafo QW- 462.3(a) del Codigo ASME Seccién IX, éste contempla como
medidas la sefialadas en la figura 2.21.

s

35

230

Probets oe Doklez de Coro vy Roiz (Junto soldoda) Medidos en millmetros (mm) Mormo Codlgo ASME secclén Ix
W -462.3000

Figura 2.21.- Disefio de probeta para ensayo de doblez (caraigpde la junta
soldada segin QW-462.3(a) del Codigo ASME, Sed{on

De las cuatros probetas elaboradas, dos fuerotinagss para doblez
transversal de cara, mientras que las otras dos lgarealizacion del doblez
transversal de raiz como se ilustra en la figuB2.2El equipo usado para llevar a
cabo estos ensayos fue una Maquina Universal dayBeaBALDWIN Tate-Emery
Load Indicator, la misma usada para los ensaydsadeion tanto de los materiales
base como de junta soldada, pero esta vez acondi@opara dicho ensayo de
doblez, ubicada en el Instituto de Materiales y ®losd Estructurales (IMME) de la
UCVv.
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Figura 2.22.- Probetas utilizadas en el ensayo de doblez deyqaia de la junta
soldada segun QW-462.3(a) del Codigo ASME, Sedi{6n

Figura 2.23.-Maquina Universal de Ensayos BALDWIN Tate-Emery dloa
Indicator, utilizada en los ensayos de doblez de la jurtiada.
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T
LN

mulitneros {mimn)

Figura 2.24.- Arriba. Rodillos de la Maquina Universal de Ensayos BALDVI
utilizada en los ensayos de doblez de la juntaaslaldAbajo, dimensiones
de los rodillos utilizados para el ensayo de dgldegun lo especificado en
QW- 466.1 del Codigo ASME, Seccion IX.

2.11.- Registro de Calificacion de Procedimiento @P)

Una vez realizados los ensayos requeridos paratedear la junta disimil
soldada de aceros AISI/SAE 304 y ASTM A569, se @dat a realizar el Registro de
Calificacion de Procedimiento en donde se repamtdas variables esenciales del
procedimiento utilizado, tales como materialesrgethsiones utilizados, velocidad de
alimentacion del alambre, velocidad de desplazamida la soldadura, posicion de
la soldadura, proceso de soldadura y variables@eledas, entre otras. El mismo se

formalizo sobre los formatos elaborados por el @evienezolano de Soldadura.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1.- Caracterizacion Quimica de los Materiales Basy Material de Aporte

En la tabla 3.1, se reportan los resultados otddsnde los analisis quimicos
realizados al metal base ASTM A569 y su composicidminal segun la norma
ASTM A1011®. El Reporte del Laboratorio se incluye en el Andedas figuras 8.1
y 8.2.
Tabla 3.1.- Composicion Quimica del Material Base ASTM A569€fopeso).

ASTM A569 % C %S %Cr %N %Mn %Cu %Mo %Si

Andlisis Q 0,050 0,016 0,01 0,07 0,22 0,02 0,05 0,05

Norma 0,02-0,15 0,035 0,15 0,20 0,60 0,20 0,06 ---

En la tabla 3.2, se muestran los resultados ddisés1quimico efectuado al
metal AISI/SAE 304, con su composicion nominal setalinorma AISI/SAE 06 su
equivalente ASTM A248".

Tabla 3.2.- Composicion Quimica del Material Base AISI/SAE %len peso).

AlISI 304 %C %S % Cr % Ni %Mn %P % Si % N
Andlisis Q 0,044 0,004 17,93 7,89 2,00 - 0,66 -
Norma 0,07 0,030 17,5-19,58,0-105 2,00 0,045 0,75 0,10

En la tabla 3.3 se reporta el analisis quimicoizadb y la composicidon
nominal del material de aporte (ER309L), segundtaldhdo por el fabricante que
rige la norma AWS A5@".

Tabla 3.3.- Composicion Quimica del Material de Aporte ER309.€n peso).

ER309L %C %S % Cr % Ni % Mn %Mo % Si
Andlisis Q 0,019 0,001 22,03 14,38 1,43 0,14 0,47
Norma 0,03 0,03 23,0-250 12,0-140 1,0-25 0,75 085
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3.2.- Caracterizacion Metalogréafica de los Materias Base

En la figura 3.1 se observan las fotomicrografasadas al material base
ASTM A569 en sentido longitudinal (A) y en sentittansversal al de laminacion
(B), en las mismas se identifican las fases presdipicas del acero al carbono, con
una presencia de granos ferriticos (areas clamadghdos por perlita (lineas y areas
oscuras), atacadas con una solucion de Nital al, 21%ual oscurece la perlita y
revela los limites de grano de la ferrita.

Para la figura 3.2, se muestra la caracterizaci@talografica del acero
inoxidable AISI/SAE 304, en sentido transversal yApngitudinal (B) a la direccién
de laminacion, aqui se evidencia la presencia deograusteniticos (areas blancas)
bordeado por ferrita (areas y lineas oscuras lakesudentifican las fases tipicas del
acero AISI/SAE 304), estas muestras fueron atacesiasina solucion electrolitica

gue oscurecio la ferrita y revelo la austenita gmés.

88



Capitulo Il sukados Experimentales.

50 pm

50 pm

Figura 3.1.- Microestructura del material base ASTM A569 en: Bireccion transversal al
sentido de laminacién. B.- Longitudinal. En todas inicrografias la matriz clara
representa la Ferrita y el area y lineas oscupaesenta la Perlita.
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Figura 3.2.- Microestructura del material base AISI/SAE 304 &n:Direccion transversal al
sentido de laminacion. B.- Longitudinal. En las mografias A y B, la matriz
clara representa la Austenita y el area oscurasepta la Ferrita.
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3.3.- Contenido de Ferrita en los Materiales BaseAporte
3.3.1.- Método Metalogréfico

Para determinar el contenido de ferrita de los nad¢s base se utilizaron las
fotomicrografias mostradas en las figuras 3.1 y @®&espondientes a los materiales
base AISI/SAE 304 y ASTM A569, los valores obteside presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4.- Contenido de Ferrita en los Materiales Base (Métddtalogréfico).

Medicion Contenido de Ferrita (%)
Medida 1 79,84
Medida 2 77,52
Material Base ASTM A569 Medida 3 81,36
Promedio 82,90
Desviacion Estandar +5,63
Medida 1 6,80
Medida 2 6,67
Material Base AISI/SAE 304 Medida 3 7,11
Promedio 6,86
Desviacién Estandar +0,16

3.3.2.- Método Quimico

Con las composiciones quimicas de los materials@sh§ASTM A569 y
AISI/SAE 304) y aporte (ER309L), se determinaroms lcontenidos de ferrita,
empleando el diagrama de Schaeffler (figura 3.8raRello se calculd el Niquel
equivalente (fy) y el Cromo equivalente (G presentes en cada material de acuerdo

a las férmulas indicadas, donde los elementos soregados en porcentaje en peso.
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Tabla 3.5.- Contenido de Ferrita en los Materiales Base y N&tde Aporte segun el
Método Quimico.

Material Base Material Base Material de
ASTM A569 AISI/SAE 304 Aporte ER309L
Creq (%) 0,14 18,92 22,87
Diagrama de 0
Schaeffler Neq(/o) 1,69 10,21 15,65
Ferrita(%) - =7 ~5

Datos tomados del Diagrama de Schaeffler, tal coseo muestra a

continuacion.

Niguel Equivalente = %Ni + 30%C + 0.5%Mn

e
28 7 /‘/ /J
. //
24 < r - A
AN Austenita S = 7 ,/ e
20 '\\ J<u" ’/
N N /| D
16 \ A+ M \\ C / / }":"/ P
~ " - o
\\‘ L7 / J’/j ™
8 /(l/_, ” __// N
A Martensita / A+M+F B e
rd o
. \ / ™~ ,/ >b"’/
A\ pAIT: Nt Ferrita
0 IF + W // il
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb
Figura 3.3.- Diagrama de Schaeffler, donde A indica el % deiféetlel material base ASTM

A569, B indica el % de Ferrita del material bas&SIASAE 304, y C el % de
Ferrita del material de aporte ER309L.
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3.4.- Caracterizacion Mecanica de los Materiales Ba
3.4.1.- Ensayos de Dureza

Para el ensayo de dureza de los materiales magan$ una muestra de cada
material (AISI/SAE 304 y ASTM A569) y en cada una dllas se realizaron 7
mediciones en la direccion de laminacion con uermador de forma esférica de 1/16
pulg. (1,588 mm) de diametro (Rockwell B). Los temips obtenidos son reportados

en la tabla 3.6, que se muestra a continuacion.

Tabla 3.6.- Valores de Dureza Rockwell B (HRB) de los MatesdBase.

Probeta Valores de Dureza Rockwell B PromedioDes'V,'aCIon
Estandar

ASTM A569 66 69 69 67 69 68 69 68,14 + 0,98
AISI/SAE 304 91 89 92 93 90 92 91 91,14 +1,02

3.4.2.- Ensayo de Traccion
Los resultados de los ensayos de traccion de loarigdas base se presentan

en la tabla 3.7 y las curvas esfuerzo vs deformaeidlas figuras 3.4 y 3.5.

Tabla 3.7.- Resultados de los Ensayos de Traccion realizados Materiales Base
AISI/SAE 304 y ASTM A569.

ASTM A569 S (MPa) Snax (MPa) Elongacion (%)
NORMA ASTM A1011 205 - 340 - > 25
Probeta 1 282,4 358,92 38,2
Probeta 2 296,2 364,81 37,6
Probeta 3 294,2 372,65 32
Promedio 290,93 365,46 35,80
Desviacion Estandar +5,69 +4,80 +2,53
AISI/SAE 304 S (MPa) Snax (MPa) Elongacion (%)
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NORMA ASTM A240 205 515 40
Probeta 1 353 660,97 52
Probeta 2 329,5 678,62 56
Probeta 3 353 666,85 56
Promedio 345,17 668,81 54,67

Desviacion Estandar +10,44 +6,54 +1,78

ASTM A569

400,0

350,0 -

300,0 -
o
[a
= 250,0
f=
£ 200,0
o
=2
= |
N 150,0
>3
»
w1000

50,0 -
0,0 T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacion Unitaria (mm/mm)

\— Probeta 1 — Probeta 2 —Probeta 3 \

Figura 3.4.- Curvas de esfuerzo (S) vs deformacién (e) pargpmesbas del material base de
Acero al Carbono ASTM A569.
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AISI/SAE 304
500,0 -
450,0 | /
400,0
350,0 -
S 3000 1
=
@ 250,0 -
g
22000
L
150,0 -
100,0
50,0
0,0 T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacion Unitaria (mm/mm)

‘— Probeta 1 — Probeta 2 — Probeta 3 ‘

Figura 3.5.- Curvas de esfuerzo (S) vs deformacion (e) pargpmesbas del material base de
Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304.

3.5.- Determinacion de los Parametros del Procese &oldadura GMAW-P
3.5.1.- Criterio de Burnoff

A partir de los ensayos de soldadura realizadosramio de corriente pulsada
(transferencia pulsada) y corriente constante gfemencia corto-circuito) se
obtuvieron los datos de las mismas, que se muestréantabla 3.8, en funcion de los
cuales se construyo la grafica representada eig.|3 6.
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Tabla 3.8.-

Datos de la grafica que representa el criterio den®&f para el material
de aporte ER309L.

Corriente Pulsada Corriente Constante
WEe (m/min.) Im (A) WE (m/min.) Im (A)
2 70 2 83
4 130 4 144
6 180 6 216
8 240 8 238,89
10 324 10 255,37
Criterio de Burnoff
3509 y = 32,631x - 1,3457
2 _
300 - R°=0,9577 .
< 250 —
(-]
E
© a
5 200 -
(0] *
=
o 150
c
2 /
3 190 . y = 21,982x + 55,563
> 2 _
50 R“=0,926
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Velocidad de alimentacion WF (m/min)
‘ * Pulsada ® Constante — Lineal (Pulsada) — Lineal (Constante) ‘

Figura 3.6.- Relacion entre Im vsg\Wara soldadura con corriente constante y pulsada

usando un aporte ER309L de diametro 1,2 mm.

El punto de corte de las dos rectas representadés fegura 3.6, ocurre en

W = 5,34

m/min, el cual representa segin Rajasek&taal posible valor de la
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corriente de transicién para este tipo de mateleahporte. Las ecuaciones para las
rectas obtenidas, una para corriente pulsada ypateacorriente constante son:
Corriente Pulsada
y =32,631x —13457 [24]

Corriente Constante
y = 21,982x + 55563 [25]

Teniendo el volumen de la gota calculado por laaeidum [10], (V= 0,905
mm°), y usando la ecuacién [11] para hallar el tierdpaiclo con W= 6 m/min se
obtuvo T. = 8 ms. Luego tomando el valor de la pendientey(ei)punto de corte con
las ordenadas (c) de la ecuacion de corriente ¢l§24], y sustituyendo en la
ecuacion [8](Im=mW,. +c), se calcul6 el valor de Im para la-\& estudiar. Por
ultimo, con la ecuacion [13], se obtuvo la zonaap@atrica preliminar representada

en la figura 3.7, para la velocidad de alimentadhgr= 6 m/min respectiva.
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Figura 3.7.- Zona paramétrica preliminar segun el Criterio denBff para condiciones
de W= 6 m/min.; Im = 194,44 A; J=8 ms.
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3.5.2.- Criterio de Transferencia Metalica

sufREos Experimentales.

3.5.2.1.- Limitacion de la Corriente Pico (Ip) y Tempo Pico (Tp)

Los parametros de combinaciones

Wk, se ilustran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9.- Parametros (Ip - Tp) que ofrecen una gota por pdsa W = 6,0 m/min.

Ip vs Tp que pcopaaron el
desprendimiento de una gota por pulso para la Meldade alimentacion estudiada

We =6 m/min
Tp (ms) Th (ms) Ip (A) b (A)
1,4 6,6 430 171,3
15 6,5 410 171,93
1,4 6,6 410 175,54
1,3 6,7 430 177,04
1,3 6,7 440 173,22
1,4 6,6 435 170,24
1,3 6,7 425 176,13
1,2 6,8 435 178,02

La relacion potencial existente se expresa englardi 3.8 con su respectiva
ecuacion de ajuste. El valor de gota calculado laoecuacion [10] arrojé como

resultado V = 0,905 m?‘nutilizando un electrodo de diametro de 1,2 mm.
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Relacion Potencial Tp - Ip
2 y = 41159x "%
1,8
R %=0,3904
16
0 S
E —_— . .
o L4 ’ .
|_ * *
*

1,2 .

1

0,8

0,6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

405 410 415 420 425 430 435 440 445
Ip (A)

Figura 3.8.- Relacion potencial entre Ip y Tp paraondicion de una gota promedio por pulso
para un volumen de gota desprendida de 0,905dematerial de aporte ER309L.

Obteniéndose la siguiente ecuacion a partir dedficg anterior:

y=4115%**  (Para W= 6 m/min.) [26]
Usando la ecuacién [14] y con —m = 1,706 se tiene:
Ip*"*Tp=Kv [27]

3.5.2.2.- Determinacion del Pardmetro de Desprendisnto (Kv)

Los parametros que aseguran una transferencia sfijpay en corriente
constante para una pAseleccionada se reflejan en la tabla 3.10 pardracua
condiciones distintas. Mientras que en las figBa&s a la 3.12, se muestran los
oscilogramas tipicos para este tipo de soldadurafdeto de la inductancia (Ks y
Kd), es importante en la soldadura GMAW convendi@anaon corriente constante,

influyendo directamente en la formacion de salpicasl y en la estabilidad de arco.
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Los valores asumidos de la inductancia de subida ke descenso (Kd), se detallan

en la tabla 3.10 para transferencia Spray.

Tabla 3.10.- Parametros de soldadura con corriente constantangférencia tipo

spray para la determinacion de Kv.

Pruebas W (m/min) Im (A) Uref (V) Ks Kd
1 4 174 30 15 15
2 6 222 31 15 15
3 8 261 32 15 15
4 10 332 33 15 15

Los valores de Im reportados en la tabla 3.10,esponden a los observados

en los equipos auxiliares externos (amperimetro3. dalores de Idc de la tabla 3.11,

corresponden a la sefial promedio de la corrientl®soscilogramas del programa

Oscilos4.
Velocidad W £ =4 m/min
500
1400 O
Q
1300 7
=1
] Z
50 100
S 40 0
Q9
830 AN NV INANAANNAANNANNAN AN AN AN AN WYV
£ \
> 20
10
O N N N
0 25 50 75 100
Tiempo (ms)

Figura 3.9.- Oscilograma (W= 4 m/min; Im = 173,96 A; Vm = 30 V; Ks = Kd = 15)
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Velocidad W £ = 6 m/min
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Figura 3.10.- Oscilograma (W= 6 m/min; Im = 220,70 A; Vm = 31 V; Ks = Kd = 15)

Velocidad W £ = 8 m/min
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Figura 3.11.- Oscilograma (W= 8 m/min; Im = 261,15 A; Vm = 32 V; Ks = Kd = 15)
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Velocidad W ¢ = 10 m/min
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Figura 3.12.- Oscilograma (W= 10 m/min; Im = 297,17 A; Vm = 33 V; Ks = Kd =15

Los valores de la corriente media constante Idcexdeaen a partir de los
oscilogramas anteriores. Los valores de tiempo epréndimiento modal Tdm se
obtienen de los oscilogramas representados englasg 3.13 a la 3.16; por ultimo,

conociendo Tdm, se obtiene de la ecuacién [15falelr de Vdm para cadapV
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Tdm We =4 m/min
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Intervalos de Frecuencias

Figura 3.13.- Histograma Tdm = 7,996 ms @# 4 m/min; Im = A; Vm = 30 V)

Tdm We= 6m/min
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Figura 3.14.- Histograma Tdm = 5,050 ms @& 6 m/min; Im = A; Vm = 32 V)
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Tdm Wg =8 m/min
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Figura 3.15.- Histograma Tdm = 3,082 ms @& 8 m/min; Im = A; Vm =32 V)

Tdm Wg =10 m/min
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Figura 3.16.- Histograma Tdm = 2,000 ms @% 10 m/min; Im = AVm = 33 V).
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Todos los datos recolectados de los oscilogrambstegramas para cada

prueba se reportan en la tabla 3.11, para luegordgen a las graficas de las figuras
3.17y 3.18.

Tabla 3.11.- Datos recolectados de los Oscilogramas e Histograpasa cada

prueba.
W (m/min) Idc (A) Tdm (ms) vdm (mnT) Log (Vdm)
4 173,96 7,996 0,603 -0,220
6 220,7 5,050 0,571 -0,243
8 261,15 3,082 0,465 -0,333
10 297,17 2,000 0,377 -0,424

- 350
- 300
- 250
- 200
150
100
- 90

[ I I I I 0
-0,500 -0,400 -0,300 -0,200 -0,100 0,000

*

Idc (A)

y=-547,28x + 71,399
R®=0,9205

Log(VVdm)
Figura 3.17.-Relacion entre Idc y Log (Vdm).
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10,0
y = 26,972x>7%%8

8,00 2 -
R =0,9459

4,00 /

2,00 =

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650

vdm (mm?)

Figura 3.18.-Relacion entre Tdm y Vdm.

De esta manera, para el volumen de gota requenicd @éesprendimiento (V
= 0,905 mr), se obtiene de las relaciones Idc — Vdm y Tdndm\Vo siguiente:

Idc = -547,28x Log(vdm) + 71,399= 95124A [2g]
Tdm= 26,972xVdn?"** = 20541ms [29)

Sustituyendo los valores en la ecuacion [16],eseetiel valor de K
K, =95124""°[20541= 48706A*"%s [30]
3.5.2.3.- Curva de Potencia Constante
Una vez encontrado el valor dey Kse sustituye en la ecuacion [14]

obteniéndose una curva paramétrica de potencidatdascaracteristica del material
de aporte.

Ip~7% [Tp = 48, 706A*"*s [31]
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3.5.3.- Criterio de Estabilidad del Arco

Para establecer la corriente base minima posiliss @e la extincion del arco
con el objetivo de satisfacer el tercer y ultimibecio del método, se acordo el valor
de b en 40 A (Ib > 40 A), directamente a travépdeebas de soldadura mediante
decrementos de la corriente Ib.

Ib > 40A [32]

Mediante el cumplimiento del segundo y tercer dotele Amim, se limito
por segunda vez la zona paramétrica obtenida. Esanzona de trabajo se ilustra en
la figura 3.19, para la Y\estudiada. La zona obtenida a partir de la apéoade los
tres Criterios de Amim*¥, para la determinacién de los parametros pulsas®s,
encuentra limitada entre la corriente minima dédj@ y la curva de potencia
constante.
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Figura 3.19.- Zona Paramétrica preliminar segu@rgério de Burnoff limitada por la curva de
potencia constante y criterio de estabilidad de.aM:= 6 m/min.; Im = 194,44 A;
Tc=8 ms.
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3.5.4.- Acotamiento de la Zona Paramétrica

El conjunto de pardmetros que cumplen con las cardis de estabilidad de
arco, y desprendimiento de una gota por pulso dgeinTp, se muestran en la tabla
3.12, para la condicion (W& 6 m/min; Im = 194,44 A; § = 8 ms; Vs = 39,5
cm/min).

Tabla 3.12.- Ensayos realizados dentro de la zona paramétriga\pla= 6 m/min,
Im = 144,44 A; T = 8 ms. En rojo se muestran los ensayos que
resultaron ser una gota por pulso (UGP), ademaausstran los que
resultaron ser de dos y tres gotas por pulso (DGBR).

N° Ensayo Tp(ms) Th(ms) Ip (A) Ib(A) Im(A) Vm (V) Observaciones

E-1 3 5 375 86,10 194,44 25,43 DGP
E-2 3 5 355 98,10 194,44 24,19 DGP
E-3 2,6 5,4 365 112,32 194,44 25,45 UGP
E-4 3,4 4,6 360 72,07 194,44 25,70 TGP
E-5 29 51 370 94,61 194,44 25,05 DGP
E-6 2,3 5,7 375 121,58 194,44 24,84 UGP
E-7 3,1 4,9 355 92,86 194,44 25,51 TGP
E-8 3,1 4,9 350 96,03 194,44 26,07 TGP
E-9 29 51 355 103,14 194,44 26,46 DGP
E-10 2,8 5,2 355 107,98 194,44 26,42 DGP
E-11 2,8 5,2 360 105,29 194,44 25,96 UGP
E-12 29 51 365 97,45 194,44 25,75 UGP
E-13 3 5 365 92,10 194,44 25,63 DGP
E-14 3 5 350 101,10 194,44 26,10 TGP
E-15 3,2 4,8 345 94,07 194,44 25,65 DGP
E-16 2,6 5,4 355 117,13 194,44 28,12 UGP
E-17 3,2 4,8 350 90,73 194,44 28,56 DGP
E-18 3,2 4,8 335 100,73 194,44 27,79 UGP
E-19 3,4 4,6 350 79,46 194,44 27,17 UGP
E-20 3,6 4,4 335 79,44 194,44 25,62 UGP
E-21 3,8 4,2 335 67,27 194,44 26,01 UGP
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E-22 3,5 4,5 370 57,89 194,44 26,98 DGP
E-23 3,8 4,2 355 49,17 194,44 26,44 DGP
E-24 4,1 3,9 335 46,67 194,44 26,71 TGP
E-25 4,3 3,7 305 65,95 194,44 27,25 TGP
E-26 3,8 4,2 315 85,36 184,44 25,85 TGP
E-27 3,2 4,8 330 104,07 194,44 27,26 TGP
E-28 2,6 5,4 335 126,76 194,44 28,21 TGP
E-29 3,4 4,6 305 112,72 194,44 24,77 TGP
E-30 2,6 5,4 395 97,87 194,44 27,01 DGP
E-31 2 6 410 122,59 194,44 26,80 DGP

Los oscilogramas de los pardmetros caracterizadahapa plana se ilustran
en las figuras 3.20 a la 3.22, mientras que lagrdg) 3.23 a la 3.26, se muestra
ejemplos de oscilogramas cuyos parametros estéadeda zona de UGP. Todos los
parametros pertenecen a la condicion- A6 m/min; Im = 144,44 A; & = 8 ms;
Vs = 39,5 cm/min).

E-3
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1 T 1 T T o T o O B 1400 .
Himiw I
\ | LJ \WJ | \ LJ 200 2
MWH_JLMJ\WJU | WWLJM |z
50 |! >
40
8 20 |
S
10
o 2 o0 & 100

Tiempo (ms)

Figura 3.20.- Oscilograma E-3 UGP. (Ip =365 A; 1b =112,32 A4 ¥ 2,6 ms; Tb = 5,4 ms).
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E-11
500
| | | 2
000 [ (1 | a0 3
=
Z
50! 100
10
40f |
S |
;; SOJMMMWWW
i)
= 20¢ |
>
10¢
0
0 25 50 75 100
Tiempo (ms)

Figura 3.21.- Oscilograma E-11 UGP. (Ip =360 A; Ib = 105,29T4;= 2,8 ms; Th = 5,2 ms).
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Figura 3.22.- Oscilograma E-18 UGP. (Ip =335 A; Ib = 100,73y;= 3,2 ms; Th = 4,8 ms).
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Figura 3.23.- Oscilograma E-1 DGP. (Ip =375 Az=IB6,10 A; Tp =3 ms; Tb =5 ms).
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Figura 3.24.- Oscilograma E-23 DGP. (Ip =355 A; Ib = 49,17 A, ¥ 3,8 ms; Th = 4,2 ms).
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Figura 3.25.- Oscilograma E-25 TGP. (Ip =305 A; Ib = 65,95 A 4,3 ms; Tb = 3,7 ms).

E-29
500
400
™ e ™ {300 3
D
50 100
0
40
20
AN AN AN AT A
% 20
G
> 10
0
0 25 50 75 100
Tiempo (ms)

Figura 3.26.- Oscilograma E-29 TGP. (Ip =305 A; Ib = 112,724, = 3,4 ms; Tb = 4,6 ms).
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3.5.5.- Caracterizacién de Cordones sobre Chapa Pia
En la figura 3.27, se ilustran los cordones depds# sobre chapa plana
(seleccionados) para la condicion estudiada. Agquéblsserva la forma del cordén

como la escasa presencia de salpicadura y dedw@festos superficiales.

Figura 3.27.- Cordones depositados sobre chapa plara las condiciones E-3, E-11 y E-
18, evidenciando la ausencia de defectos supédeficig sus respectivos cortes
transversales indicando los perfiles geométricos.

En la figura 3.28, se muestra la zona paramétaca la W de 6 m/min. En la
zona se ha demarcado la region de una gota pop,pélos son los puntos
representados en color rojo (UGP), y los parameketeccionados para evaluar desde
el punto de vista geométrico y superficial, losegredos en circulo. Los parametros

descartados se encuentran igualmente sefalados.
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Figura 3.28.- Parametros que forman la zona de Gota por Pulso (UGP) dentro de la
Zona paramétrica en rojo. /¥ 6 m/min; Im = 194,44 A; = 8 ms. Los
encerrados en circulo son aquellos seleccionad@s epgsayar. Los puntos
verdes y azules indican algunos parametros queesfr@los gotas y tres gotas
por pulso, respectivamente.
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3.6.- Realizacién de la Soldadura en una Unién a pe
Al ser determinado el conjunto éptimo de paramet®soldadura (E-11), se
procedio a realizar la junta a tope en un solo .pBgela tabla 3.13 se muestra el

conjunto de parametros fijados para realizar l&ajun

Tabla 3.13.- Parametros fijados para la elaboracion de la jorgdiante el proceso

GMAW-P.
Modo de transferencia Pulsado
Material de Aporte ER 309L, diametro 1,2 mm
Gas de proteccién 98 % Ar+2%Q
Velocidad de soldadura 39,5 cm/min
Velocidad de alimentacion 6,0 m/min
Corriente Pulsada Ip=360A; Ib=10529 A; Tp=2,8ms; Th=5,2ms
Polaridad Corriente directa (CD); electrodo (+)
Distancia Boquilla - Pieza 12 mm
Posicion de soldadura Plana (1G); Orientacién del electrodo 90°
Flujo de gas protector 15 L/min
Tipo de junta A tope, ranura cuadrada
Separacion de Raiz 2 mm
Respaldo Cobre

La tabla 3.14, muestra los valores de energia lapotetada (EBA) o aporte
caldrico, la energia neta absorbida (ENA) y laieficia lograda durante el proceso
de soldadura; los cuales se calcularon a parfiosiparametros mostrados en la tabla

anterior (tabla 3.13) y utilizando las ecuaciori##y y [23].

Tabla 3.14.- Valores de Calor Aportado y Calor Absorbido.

EBA (J/mm) ENA (J/mm)
766,88 536,82
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3.7.- Ensayos No Destructivos
3.7.1. -Inspeccion Visual

La inspeccion visual fue realizada sobre la juntdaala como lo especifica la
regla QW-194 del Cédigo ASME, Seccion IX, asegurando que la junta cumplia
con las condiciones de calidad, lo cual se evidengor la ausencia de
discontinuidades superficiales tales como agriegataj poros, socavaduras, falta de

penetracion o salpicadura.

3.7.2.- Inspeccion por Liquidos Penetrantes

En cuanto a la inspeccion por liquidos penetramsesjeterming la ausencia
de socavaduras, grietas, salpicaduras en el meal yoen el cordén de soldadura, y
se confirmo el buen estado superficial de la junta.

En la figura 3.29, se observan los pasos realizgdoa llevar a cabo la
inspeccion por liquidos penetrantes. Los resultadagplen con lo establecido en los
parrafos QW-195 y QW-195.2 del Cédigo ASKFE Seccion IX referentes al criterio

de aceptacion de inspeccién por liquidos peneante

3.7.3.- Inspeccion Radiogréfica

La inspeccion radiogréafica fue realizada a la justédada, una vez que se
obtuvo la radiografia. La misma presentd resultastatssfactorios ya que no se
observaron grietas ni porosidades, igualmente sered penetracion completa en la
raiz de la junta por lo cual se concluyé que lagwumple con las condiciones de
calidad especificadas en la regla QW-191 del CoAigME®®, Seccion IX.

En las figuras 3.30 y 3.31, se ilustra la radidgrabservada en la pantalla

fluoroscopica (negatoscopio).
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Figura 3.29.- A.- Limpieza con Removedor del cupsmidado. B.- aplicacion del
Penetrante sobre el cupon soldado. C.- Aplicaadi@h Revelador sobre el
cupoén soldado. (Lado del refuerzo de Cara).

Figura 3.30.- Radiografia del cup6n soldado observada en la lfmrftaoroscépica.
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A568

SAE 304

01501¢

Figura 3.31.- Radiografia del cup6n soldado.

3.8.- Ensayos Destructivos
3.8.1.- Andlisis Quimico del Corddn de Soldadura

En la tabla 3.15, se reportan los resultados dé&lisis quimico realizado al
cordon de soldadura.

Tabla 3.15.- Analisis Quimico realizado al Cordén de Soldadura.

Elementos % C % S % Cr %N %Mn %Co %Mo %Si

Cordén de

0,046 0,010 18,74 9,40 2,12 0,77 0,10 0,13
soldadura

3.8.2.- Evaluacion Metalogréfica del Cordon de Soatlura
3.8.2.1.- Andlisis Micrografico

Las fotomicrografias tomadas en tres zonas espagifie la junta soldada, con
reactivos de ataques diferentes como se explica&l eitem 2.10.2.1, se pueden
observar en la figura 3.32.

Todas estas fotomicrografias fueron tomadas utidiaael microscopio Optico
marca Olympus PMG 3 en conjunto con una pantafjaadlimarca JVC modelo TK-

C13800, el mismo usado en la caracterizacion ngt#ica de los materiales base.
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Figura 3.32.- Evaluacion microgréfica en distingamas del corddn de soldadura, indicando la
fase ferrita (zona oscura) en la matriz austenitieala junta soldada con
transferencia metalica por arco pulsado usandorAogh 2 % de Oxigeno como
gas de proteccion.
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3.8.2.2.- Andlisis Macrogréfico y Dilucién

La macrografia que se muestra en la figura 3.38€sentativa del cordén de
soldadura) se utilizé para determinar la penetracidicho y altura de los refuerzos
de cara y de raiz, el porcentaje de diluciéon ydkniificacion de la zona fundida o

zona del corddn, la zona afectada por el calor (ZAEl metal base sin afectar.

Material de Aporte ER 3091

Figura 3.33.- Macrografia de la junta disimil ABAE 304 y ASTM A569 soldado con
un electrodo ER309L.

La caracterizacibn geométrica y dilucion presentapde el cordon de
soldadura se presenta en la tabla 3.16. El valmalo es tipico en transferencias

pulsada y se encuentra dentro de lo esperado pamoeeso de soldadura
utilizadd® “°)

Tabla 3.16.- Parametros geométricos (promedio) del cordérsoldadura del cupc

de prueba.
. Refuerzo Refuerzo Relacion Dilucion
Ancho Cara  Ancho Raiz de Cara de Raiz Ancho/Alto (%)
11,00 5,00 2,00 1,00 1,57 39,83

Medidas en mm
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3.8.3.- Medicién del Contenido de Ferrita
3.8.3.1. Método Metalografico

El célculo se realiz6 con ayuda de un analizadorirdagen Digital
MicroGraph version 3.4.2, el mismo utilizado paaastimacion de los porcentaje de
ferrita de los materiales base, el cual presergtadsultados de manera automatica,
calculando un valor promedio entre cinco (5) mexties (ver tabla 3.17pPara este
analisis la fotomicrografia empleada se muestra éigura 3.32 correspondiente a la

zona central del corddn de soldadura tal comodiedaren la misma.

Tabla 3.17.- Valores de porcentaje de ferrita en el cordon ddaslora obtenidos
con el analizador de imagen Digital MicroGraph i@rs3.4.2.

Medida 1 2 3 4 5
Contenido
de Ferrita (%) 4,97 4,92 5,04 5,10 5,17
Promedio 5,04
Desviacion Estandar +0,08

3.8.3.2.- Método Quimico
A partir de los andlisis quimicos realizados aboor de soldadura, se calculd
el cromo equivalente (6§ y del niquel equivalente (N) para la determinacion del

contenido de ferrita (%) del corddn utilizando elgtama de Schaeffler.

Tabla 3.18.- Contenido de Ferrita en el Cordon de Soldaduracderdo al método

Quimico.
Corddén de Soldadura
Creq (%) 19,03
Diagrama de Nicq (%) 11,84
Schaeffler
Ferrita (%) =5
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El resultado reportado en la tabla 3.18, se oba\gartir de la figura 3.34
(diagrama de Schaeffler), en el cual se obserparekentaje de ferrita en el cordon de
soldadura. De este diagrama se consigue valorexia@dos del porcentaje de

Ferrita en el cordon determinado para la juntassitad

~500 - 900°

% Ni+30x%C+ 0.5x% Mn

—IUD|

hiquel Equivalente

Q % g - 36 40
— Cwomoequivakente =% Cr+ %Mo+ 1.5x%Si+ 0.5x% Nb

Figura 3.34.- Diagrama de Schaeffler indicando el porcentajed@blerrita del cordén de
soldadura.

Registrando los resultados de los procedimientéssamencionados, en la
tabla 3.19, se muestra el porcentaje de conterederdta en el cordén de soldadura

evaluado por los diferentes métodos, observandssétados similares.

Tabla 3.19.-Contenido de Ferrita (%) dentro del cordon de shida utilizando
diferentes métodos: Metalografico y Quimico.

I . Quimico
4 Metalografico

Método g Schaeffler
Cordon de Soldadura 5,04 + 0,08 5

124



Capitulo Il sufREos Experimentales.

3.8.4.- Dureza
3.8.4.1.- Microdureza

Los resultados correspondientes a los barridosedshyo de microdureza
Vickers realizados a la probeta de la junta soldselaeportan en la tabla 3.20,
mostrando los resultados por zonas (ASTM A569 Z&Grdén y AISI/SAE 304
ZAC), y se observan en la figura 3.35.

La curva en rojo muestra el comportamiento de klsres de microdureza
realizados al barrido superior en la junta soldadentras que la curva en azul se
refiere al barrido inferior. Ademas se identificam el grafico los puntos resaltados

gue pertenecen al corddn de soldadura.

Tabla 3.20.- Valores de Microdureza Vickers (H)) realizado en los barridos
superior (perfil 1) e inferior (perfil 2) sobrejlanta soldada.

Perfil 1 Perfil 2

Zona Dureza HV100 HRB Zona Dureza HV100 HRB
-11,20 155,80 80,60 133,64 71,32
1050 3 131,87 7044 3 123,50 66,70
-9,80 < 153,57 7985 < 126,75 67,88
-9,10 = 141,12 7456 2 128,42 68,71
-8,40 2 145,09 7577 2% 120,37 66,07

7,70 172,89 85,97 118,85 65,62
-7,00 141,12 74,56 120,37 66,07
-6,30 158,08 81,36 125,11 67,06
-5,60 Q 147,15 7708 128,42 68,71
-4,90 N 160,42 8214 % 145,09 75,77
-4,20 149,24 78,12 170,28 85,32
-3,50 155,80 80,60 153,57 79,85

-2,80 202,65 91,53 158,08 81,36
210 o 202,65 91,53 181,09 86,90
140 T 3 183,96 9739 ¢ 155,80 80,60
070 8 181,09 8690 ST 183,96 87,39
000 8§ 192,97 8959 S 32 175,56 86,30
0,70 206,04 9221 OO 175,56 86,30

1,40 186,89 87,98 165,24 83,75
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2,10 209,52 92,90 196,12 90,22
2,80 236,53 97,42 199,34 90,87
3,50 232,36 96,82 206,04 92,21
4,20 245,21 98,52 206,04 92,21
4,90 Q 209,52 92,90 % 206,04 92,21
5,60 N 224,35 95,87 216,75 94,35
6,30 245,21 98,52 202,65 91,53
7,00 228,30 96,37 206,04 92,21

7,70 < 213,09 93,62 < 206,04 92,21
8,40 S 220,50 95,10 S 202,65 91,53
9,10 W 228,30 96,37 u 199,34 90,87
9,80 2 199,34 90,87 @ 196,12 90,22
10,50 g 209,52 92,90 ‘3 202,65 91,53
11,20 199,34 90,87 160,42 82,14

Ensayo de Microdureza HV 100

|—=—Perfil 1 ——Perfil 2|

264 o0 |
ASTM| ASE9 AISIHISAE 304

; ]
. 219,00 / A
& At \
3 ﬁ\%ﬁﬁ B
/ \jﬁ/ x
E

/ Cordén
m*-(‘ 44800

Creis
2 -1 0 T2 3 4 &5 & ¥ & @ W 11 12

Pt
=
i
==
2
-
ih
N
Lo

Distancias {mmj

Figura 3.35.- Grafico de distribucién de medidas de microdur&rarojo barrido superior,
en azul barrido inferior. (Los puntos resaltadogtgmecen a la zona del
corddn de soldadura)
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3.8.5.- Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccion se realizaron con la €ladlide determinar la
maxima resistencia a la traccién de la junta s@d®dra realizar éstos, se elaboraron
dos probetas segun la norma AWS B2.1:189&antidad necesaria para reportar
confiablemente las propiedades mecéanicas de la jsoidada segun el cupdn de
prueba para la calificacion de procedimiento delablra segun la Seccion 1X del

Cédigo ASME?®. Las probetas ensayadas pueden ser apreciadafigura 3.36.

ASTM AS69 : AISIISAE 304

Figura 3.36.- Probetas luego del ensayo de tracciénunion disimil de Acero
Inoxidable Austenitico AISI/SAE 304 y Acero al Cano ASTM A569
soldadas con un electrodo ER309L.

Los resultados del ensayo de traccion, esfuerzovéSpeformacion (e),
correspondientes a la junta soldada se presertafigura 3.37, donde se muestra la
grafica de Esfuerzo vs. Deformacion obtenida ahgaslas probetas. En la tabla 3.21
se reportan los valores promedios de esfuerzo uwdndla (Sy) y resistencia a la
traccion (Smax). Igualmente se reporta el porcerdaj elongaciéon que presenta la

junta.
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Tabla 3.21.- Valores de esfuerzo obtenidos de los ensayos deidrade junta
disimil de un Acero Inoxidable Austenitico AISI/SAIB4 y Acero al
Carbono ASTM A569 soldadas con un electrodo ER309L.

Junta Disimil Soldada Sy (MPa) Smax (MPa) Elongaio)
Probeta 1 258,1 350,98 17,80
Probeta 2 276,1 350,98 20,40
Promedio 267,1 350,98 19,10

Desviacion Estandar +9 + 0,00 +1,30

Junta Disimil Soldada (AISI/SAE 304 - ASTM A569)

400,0

350,0

3000 ///;/,_

250,0 A

200,0

150,0

Esfuerzo Nominal (Mpa)

100,0 A

50,0

0,0 \ \ \ \ \
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacion Unitaria (mm/mm)

‘—Probeta 1 Soldada — Probeta 2 Soldada‘

Figura 3.37.- Curvas de Traccion. Esfuerzo vs.obeécion para dos probetas de
unién disimil de los material base de Acero InolBldaAustenitico
AISI/SAE 304 y ASTM A569 soldadas con un electr@&i309L.
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3.8.6.- Ensayo de Doblez

El ensayo se realiz6 segun las especificacionastassen el parrafo QW-
466.1 del Cbédigo ASME, Secciéon IX, mientras queplabeta fue disefiada de
acuerdo a lo establecido en el parrafo QW-462.&a)a figura 3.38 se observa que
la superficie de las probetas ensayadas se enaneliftires de discontinuidades,

garantizando una soldadura de calidad, ademadelda la probeta del acero al

carbono ASTM A569 se observa un doblez mas proadogbor ser este mas ductil
gue el acero inoxidable AISI/SAE 304.

Figura 3.38.- Ensayo de doblez de cuatro probetamibn disimil de Acero Inoxidable
Austenitico AISI/SAE 304 y ASTM A569, soldadas con electrodo
ER309L (vista superior).
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Figura 3.39.- Conjunto de probetas de uniones desmde Acero Inoxidable
Austenitico AISI/SAE 304 y ASTM A569, soldadas con electrodo
ER309L (vista lateral).

3.9.- Elaboracion del Registro de Calificacion delProcedimiento de Soldadura
(RCP)

En base al conjunto de variables esenciales wdzay los resultados
obtenidos en los ensayos, se presenta a contimuati®CP correspondiente a la
evaluacién de procedimiento de soldadura parazeralina junta soldada aplicando
GMAW pulsado.
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=V =0

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

— RCP
CENTRO VENEZOLANO DE SOLDADURA RCP N°. FECHA:
METALURGIA - U.C.V. EPS Ne: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: [ C.L: [ IDENTIFICACION: [ HOJA: 112
PROCESO TIPO
OFW () GMAW  (X) SAW ()
SMAW () GTAW () Otro () ) (X)
. . Manual Semiautomatico Automaético
Procesos Especiales:
DISENO DE JUNTA
) Ranura (X) ASTM A-Se9 AISI/SAE 204
Tipo de Junta: Ranura Filete ()
Otra: ﬁ| i *} ]

. Si (X)) -
Respaldo: No () Sepurucion en W ruie de la Juribu 2o
Material del Respaldo: Cobre m medidos en milimetros,
Espesor de Recargue: N.A. =

METAL BASE
Especificacion, Grado o Tipo: Especificacion, Grado o Tipo:
NeP:8 N° Grupo: 1 NesS: 1 N° Grupo: 1
Plancha (X) Espesor: 4 mm Tuberia () Espesor: Diametro:
METAL DE APORTE
Aporte (A) Aporte (B) Aporte (C) Aporte (D)
Especificacién Fabricante 309L
AWS (Clase) 309L
Ne F: 6
Diametro: 1,2 mm
Espesor Material Depositado: 7,00 mm
POSICION Y ALINEACION DE LA JUNTA TECNICA

Posicion: 1G Cordén: Recto (X) Ondulado ( )
Progresion: Plana Oscilacion: N.A.
N° de puntos: 1 Electrodo: Maltiple () Sencillo (X)
Distancia entre puntos: Pases por lado: Mdltiples ( ) Sencillo (X)

PRECALENTAMIENTO

o &

Temperatura min. precalentamiento:

Temperatura max. entre pases:

[@Uﬁ@@

POST-CALENTAMIENTO

o &

Intervalo de temperatura:

Tiempo de permanencia:

pﬂﬁ@@

Tiempo de permanencia: Enfriamiento:

Otros: Otros:

GAS LIMPIEZA
Tipo Composicion Flujo (Lts/min)

Proteccién Inerte 98% Ar+2% O , 15 Inicial: papel abrasivo, cepillo de alambre y thinner.

Arrastre

Respaldo - - - Entre pases: N.A.

Otros

PARAMETROS ELECTRICOS (GMAW-P)

MAT. DE APORTE CORRIENTE (A) Voltai Velocidad Velocidad de
Pase Proceso Clase ?V?Je de Avance Alimentacion
AWS [m"r’n] Tipo | Polaridad | Ip Ib T | T Im (cm/min) (m/min)
1 GMAW BR300 12 Rul sada. Inversa 360 105,29 28 52 194,44 5-2 39,5 6,0

OBSERVACIONES:
Penetraciéon Completa

131




Capitulo Il sufREos Experimentales.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
m ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA

—CEEE————— REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
CENTRO VENEZOLANO DE RCP
SOLDADURA RCP No: FECHA:
METALURGIA - U.C.V. EPS Ne°: CODIGO REF:
NOMBRE SOLDADOR: C.l.: | IDENTIFICACION: HOJA: 2/2
ENSAYO DE TRACCION
i Resistencia a . L
Probeta Aepncnr;? E(snp])ﬁqs)o (ﬁr;:-]az) la traccion TlpgeyFLrJ:é(:ﬁ;:alon Observaciones
Ksi MPa
1 1901 400 7604 5091 35098 Dlictil— Material Base ASTMA569 |  Cumple con requerimiento
2 1903 400 7612 5091 35098 D{ictil— Material Base ASTMA569 |  Cumple con requerimiento
ENSAYOS DE DOBLEZ
Tipo de Doblez Resultado
CaraN°1 Ninguna Fisura Observada
Cara N°2 Ninguna Fisura Observada
Raiz N°1 Ninguna Fisura Observada
Raiz N°2 Ninguna Fisura Observada

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO Al DEPOSITO

Elementos %C %S %Cr %Ni | %Mn | %Co | %Mo %Si
Cordon 0,046| 0,010| 18,740 9,400 | 2,120| 0,767 0,10¢ 0,125

OBSERVACIONES:

OTROS ENSAYOS
Tipo de ensayo: No destructivos
Se realiz6 una inspeccion por liquidos penetrantes y una inspeccién radiografica al cupon de prueba, dando como resultados la
ausencia de porosidades, grietas superficiales y falta de penetrancion en la raiz.
Tipo de ensayo: Dureza
Observaciones: Los resultados de los ensayos de dureza cumplen satisfactoriamente con los valores exigidos tanto para el acero
al carbono ASTM A569 y acero AISI/SAE 304.
Otros: Adicionalmente se realiz6 una inspeccion metalografia y medicion del contenido de ferrita para verificar los constituyentes
presentes en el depésito y materiales base. Los resultados de estos ensayos se consideran satisfactorios.

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

Elaborado por: Ing. Vicente Ignoto
Br. Edward F, Saavedra R. Coordinador — C.V.S.
C.l. 15.698.534

Figura 3.41.- Registro de Calificacion de de Procedimiento cotaple (RCP) Hoja 2/2.
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ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO IV
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS
4.1- Caracterizacion de los Materiales Base y Apast

La caracterizacion de los materiales base y apmteealizé a partir del
analisis quimico, contenido de ferrita, andlisistatugyrafico y ensayos mecanicos
(dureza y traccion, Unicamente para los materibbese), a objeto de verificar si

cumplian con las especificaciones indicadas pandasas.

4.1.1- Caracterizacion Quimica de los Materiales B y Material de Aporte

En los analisis realizados (materiales base) salepuabservar que las
composiciones quimicas porcentuales se encuengranodde los valores nominales
especificados para estos tipos de aceros (ASTM ABGYISI/SAE 304) en las
normas ASTM A101® (para aceros de calidad comercial) y ASTM A240
respectivamente. Esto garantizo que, en la presewstigacion, se emplearon los
materiales especificados.

En lo que respecta al material de aporte ER309Lvesdficdé que la
composicion quimica igualmente cumplia con las atarésticas descritas por la
norma AWS A5.&%,

4.1.2.- Caracterizacion Metalografica de los Matedles Base

La caracterizacion metalografica de los materidlase se realizé en las
superficies longitudinal y transversal al senti@golaminacion (ver figuras 3.1y 3.2).
Para el caso del acero de bajo carbono ASTM A56%deetificaron las fases
presentes en esta aleacion: una matriz clara diéaféfase predominante) y una
oscura de perlita (fase minoritaria que bordeaglasios ferriticos). Con respecto al
acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304 se idamation las fases presentes:
austenita (matriz clara) y ferrita (fase oscuréjcada esta ultima entre los limites de
los granos austeniticos. Para ambos estudios rgeifitms, se evidencio que el tipo,
cantidad relativa y distribucién de fases corresglpona las microestructuras tipicas

de estos aceros.
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4.1.3.- Contenido de Ferrita en los Metales BaseAporte

El contenido aproximado de la fase ferritica pataaeero inoxidable
AISI/SAE 304 correspondié a un porcentaje de 8516 calculado por el método
metalogréafico y a 7 % de ferrita (ubicado entreliasas de 5 y 10%) a través de la
aplicacion del método quimico. Se observa que exists similitud entre los valores
obtenidos por ambos métodos debido a que el didefidiagrama de Schaeffler se
baso en el método metalogréfico. A pesar de selaoee austenitico, se determind
gue el mismo posee una cierta cantidad de fetatapal es usual, tal y como lo
reportd Lafebvre. Ademas Lafebvre establecié queaeyo de ferrita mas idoneo
para evitar el agrietamiento en caliente, mejoesr ¢aracteristicas mecanicas y
disminuir la susceptibilidad a la corrosion freatécidos oxidantes a alta temperatura
y la formacion de la fase Sigma, es entre 5 y 1&8%o indica que este material base
se encuentra en el intervalo que se establece éptimoo y se descarta la ocurrencia
de los posibles problemas mencionados anteriormente

La cantidad aproximada de ferrita en el materisebdSTM A569 calculada
mediante el método quimico arrojé un valor de @295,63) %. Es importante
destacar que el porcentaje de ferrita del matbage ASTM A569 solo se puede
estimar por el método metalografico debido a quigiraimente el diagrama
Schaeffler se obtuvo a partir aceros inoxidablege &lto contenido de ferrita en
mayor proporcion es tipico de este tipo de acebiddeal bajo contenido de carbono
(0,05 % aproximadamente).

Finalmente, el contenido de ferrita en el matedmlaporte calculado por el
método quimico fue de 5 %; éste también por senaterial de aporte inoxidable y

austenitico cumple con lo reportado por Lafebvre.
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Tabla 4.1.- Porcentaje de (%) Ferrita en los Makesi Base (ASTM A569 y AISI/SAE
304) y Aporte de acuerdo al método Metalografi€@uymico.

Método Quimico

Materiales Método Metalografico
Diagrama de Schaeffler
ASTM A569 82,90 + 5,63 -
AISI/SAE 304 6,86 + 0,16 7
ER309L - 5

4.1.4.- Caracterizacion Mecanica de los Materiald8ase
4.1.4.1.- Ensayo de Dureza de los Materiales Base
Los valores de dureza en los materiales base teendearon de acuerdo a la
norma ASTM A378? y los resultados se reportan en la tabla 4.2
Estos resultados coinciden con lo establecido ®£ndamas ASTM A101? y
ASTM A240°7 ya que entran dentro de los intervalos de duespecificados por

dichas normas.

Tabla 4.2.- Resultados del ensayo de dureza de los materiatesybvalores segun
Sus normas respectivas.

Probeta Escala Rockwell B
ASTM A569 68,14 + 0,98
Norma ASTM A1011 75 max
AISI/SAE 304 91,14 +1,02
Norma ASTM A240 92 max

4.1.4.2.- Ensayo de Traccion de los Materiales Base

Los resultados obtenidos del ensayo de traccidosdmateriales base ASTM
A569 y AISI/SAE 304, se ilustran en la tabla 4.8.¢videncio de esta forma, que los
resultados cumplian con los estdndares de promsdadcanicas mecanicos minimas

especificadas por las normas.
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Tabla 4.3.- Resumen de las propiedades mecanicas de los reddmse, segun
los resultados de los ensayos realizados y noresaectivas.

S, (MPa) Sax (MPa) Elongacion (%)

ASTM A569 (Promedio) 290,93 £ 5,69 365,46 + 4,80 35,80 + 2,53

Norma ASTM A1011 205 - 340 - = 25

AISI/SAE 304 (Promedio) 345,17 + 10,44 668,81 + 6,54 54,67 £ 1,78

Norma ASTM A240 205 515 40

4.2.- Determinacion de los Parametros del Procese &oldadura GMAW-P
4.2.1.- Criterio de Burnoff

Este criterio establece la relacion entre coreienedia (Im) y velocidad de
alimentacion del electrodo (W Utilizando corriente pulsada y convencional
(cortocircuito) se encuentra el punto de intersetde 173,03 A (\W= 5,34 m/min),
punto aproximado sobre el cual predomina la traesfg@a metalica con modo Spray.
La relacion de la curva Im vs. pAn ambos casos se obtuvo de manera similar a la
investigacion realizada por AnfffY, determindndose una pendiente de valor m =
32,631 para la correspondiente a la transferendeaga. De esta forma se cumplié
con el objetivo final de determinar la interseccitinlas rectas y localizar los valores
de Im y W a partir de los cuales se lograria con mayoritkdl la transferencia tipo
Spray del material de aporte utilizado. Se seledcicomo parametro fijo (base de
estudio) una Wde 6 m/min. Utilizando las ecuaciones 9, 11, 1Bycon las que se
obtienen los valores de Tiempo de Ciclg)(@le 8 ms e, = 194,44 A, fijando una
We = 6 m/min y variando el Tiempo de Pico (Tp), sebeld la Zona Paramétrica
preliminar representada en la figura 3.7.

El objetivo de variar (Tp) en la relacion Corriede Pico (Ip) vs Corriente de
Base (lb), consisti6 en generar rectas cuyas petedievarian desde (recta de
pendiente vertical) para Tp = 0 hasta una pendigui a cero (recta de pendiente

horizontal) para Tp = J. De esta forma la variacibn de Tp genera rectas qu
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representan la relacion Ip vs Ib que se intersestaim punto comdn Ip = Ib = Im. En
conclusion, esta zona presenta las multiples camtines entre Ip, Ib y Tp para una
Im determinada, con lo cual se garantizaron laglicones de pulso que cumplian
con el Criterio de Burnoff para una velocidad demahtacion de alambre (dada.

El 4rea de la Zona Paramétrica preliminar aumentaedida que aumenta AV
disminuyendo como consecuencig € incrementando Im (ecuaciones 8 y 11,
respectivamente); es decir, mayores valores genWilican mayores valores de Im

para lograr establecer el equilibrio de la tastud&n del electrodo.

4.2.2.- Criterio de Transferencia Metalica

Con las relaciones Ip vs. Tp se determiné el egptsn“m” (ecuacion 14) que
tedricamente garantizaria el desprendimiento ddgoprenos una gota por pulso. Se
debe recordar que el valor de —m depende del vaoluteela gota, para un tipo y
diametro de material de aporte. El Volumen de G®ase fij6 en 0,905 mf
calculado a partir de la ecuacion 10 y utilizandaiametro de electrodo de 1,2 mm.
En la figura 3.8 se muestra la relacion exponeraige Ip y Tp para la condicién de
una gota por pulso para este volumen de gota, déedse obtiene un valor de m = -
1,706.

En la tabla 3.10 se presentan los resultados alatere Im y (Voltaje Medio)

Vm a partir de pruebas con corriente directa pagae¥pecificas que proporcionaron
un modo de transferencia metalico tipo Spray. Eemge los oscilogramas
registrados se obtuvieron los valores de Corritfedia Constante (Idc), por medio
de histogramas (analisis estadistico) se obtuvieyervalores de Tiempo Modal de
Desprendimiento (Tdm) y a través las figuras 3.B718 se obtuvo un valor de Kv =
48,706 A'"°s para una gota de volumen igual a 0,905’ nffara un volumen mayor
el parametro de desprendimiento se incrementaiéeyersa.

Utilizado los valores obtenidos (m y Kv) se consida ecuacion [33] con la
gue se puede acotar la zona paramétrica prelinttmala figura 3.19 se aprecia como

esta ecuacion (curva de Potencia Constante) adaeta@na paramétrica preliminar.
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Amim®¥ determiné que para elevadasg,Wa curva se invierte, reafirmandolo
Rajasekardf®.

4.2.3.- Criterio de Estabilidad del Arco

Con el fin de evitar la extincion el arco, se fgocorriente de base minima (Ib =
40 A). Se acordo establecer en un valor de 40 Aeque se realizé el acotamiento
final de la Zona Paramétrica segun el método denAwmipartir de este valor de

corriente base se garantizé un arco eléctrico lestple se mantendria encendido.

4.2.4.- Acotamiento de la Zona Paramétrica

A pesar de haber reducido las posibles combinasiode parametros
eléctricos para transferencia pulsada mediantglieaaion de los tres criterios, se
observdé que el nimero de combinaciones posiblesercasivo. A objeto de
simplificar estas combinaciones, se determind pmago y error el conjunto de
parametros que proporcionaran un arco establegramdad en el desprendimiento de
gotas y a su vez el desprendimiento de una gotpylso durante el tiempo pico (Tp)
para la zona paramétricas\Wstudiada.

Como se observa en la figura 4.1, la curva deng@econstante resultd
invertida, quedando la posible zona paramétriceeaditha curva y la recta Ib = 40
A. En esta zona se realizaron pruebas al azaridgse establecer un distribucion
particular de las condiciones segun el nimero tesgtesprendidas por pulso.

En la tabla 3.12 se registran los valores de |lo&rpetros utilizados en cada
uno de los treinta y un (31) ensayos realizadaste/€20) de los cuales se grafican
en la figura 3.28. Es posible apreciar como lostg@ainque corresponden al
desprendimiento de una sola gota por pulso se agrapen un area particular
demarcada por un 6valo rojo, las condiciones qodyperon el desprendimiento de
dos gotas por pulso se agruparon en la parte supgila zona paramétrica y las
condiciones que generaron tres gotas por pulsizierbn en la parte inferior.
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Figura 4.1. Zona Paramétrica acotada por el Criterio de Trasmstéa Metalica y por el
Criterio de Estabilidad del Arco, Parametros quentin la zona de Una Gota
por Pulso (UGP) dentro de la zona paramétrica gn tms puntos verdes y
azules indican parametros que ofrecen dos y tremsggor pulso,
respectivamente.
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4.2.5.- Caracterizacion de Cordones sobre Chapa Pla

De los treinta y un (31) ensayos realizados, ny8yecumplieron con las
condiciéon de desprendimiento de una gota por pubm.estas condiciones, se
preseleccionaron tres (3) correspondientes a losayes E-3, E-11 y E-18,
demarcadas por un circulo rojo en la figura 3.28,aduerdo a los resultados de
inspeccion visual.

Para realizar la seleccion del mejor de los tragucdos de condiciones se
realizaron deposiciones de cordon sobre chapa siti@o plana tomando como
criterio los resultados del estudio de la geometitia figura 3.27 muestra las
macrografias realizadas a las tres condicionedalimspeccion visual se detalla la
escasa presencia de salpicaduras.

La condicién E-11 presentd un cordon con ondulasasuaves, simétrico y
sin salpicaduras, mientras que la condicion E-3gn& una cara de refuerzo con
ondulaciones muy marcadas y menos simétrico, @selcorddn E-18 presento una

simetria adecuada con ondulaciones poco marcadas.

Tabla 4.4.- Resumen de la caracterizacion geométrica de lakoes depositados
sobre chapa plana.

Ensayo Ancho Refuerzo de Cara  Relacion Dilucion
(mm) (mm) Ancho/Altura (%)
E-3 12,0 2,80 0,43 51
E-11 12,2 2,90 0,42 45
E-18 12,0 2,90 0,41 52

De las tres condiciones seleccionadas, si bigmoaientaje de dilucion de
todas se encuentra en el rango adecuado, la condiel 1 presento el valor 6ptimo,
junto a un perfil de penetracién igualmente O6ptiffigura 3.27), por lo cual se

selecciono dicha condicidn como la definitiva pareealizacion de la junta soldada.
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4.3.- Realizacion de la Junta de Soldadura a Tope

Al haber conseguido los parametros de soldadurd&\WNP, en este caso el
ensayo E-11 (Ip = 360 A; Ib = 105,29 A; Tp = 2,8 Mb = 5,2 ms) de una gota por
pulso, se realizé la unién disimil a tope de lasitéas en un solo pase, utilizando los
parametros reportados en la tabla 3.13.

El conjunto de pardmetros coincide con los rangles los valores
recomendados en la literatura para transferendsaga con alambre de didmetro de
1,2mm: Ip=350-450 A; |b=50-150A; Fre80— 120 HZ#}®.

La tabla 3.14 muestra los valores de la energitalaportada (EBA) o aporte
calorico y la energia neta absorbida (ENA) duraitg@roceso de soldadura, los
cuales se calcularon a partir de los parametraodeente media del proceso, voltaje
medio del proceso y velocidad de soldadura, cuysres se reportan en la tabla
3.13.

Segun las referencias bibliograficas el valor segdo en la tabla 3.13 se

encuentra por debajo del valor maximo (2000 J/mm).

4.4.- Ensayos No Destructivos realizados al Cupémi8ado

En la inspeccion que se llevd a cabo al cupdnasolda través de los
diferentes ensayos como lo fueron inspeccion visuapeccion por liquidos
penetrantes e inspeccion radiografica, no se ercenidencia de discontinuidades
superficiales tales como poros, grietas, socavadtiaita de penetracion o relleno
insuficiente en la cara del cordon.

El ensayo de liquidos penetrantes confirmd el bamabado superficial, asi
como la inexistencia de grietas y discontinuideglgzerficiales tanto en el metal base
como en todo el cordon, reafirmando estos resudtado la evaluacion radiografica.

Finalmente, se realizé la inspeccion radiogréafica el objeto de documentar
y obtener un registro fisico de los resultados de pbsible presencia de
discontinuidades tanto internas como superficiafel junta soldada. Sin embargo, a

partir del analisis de la radiografia presentaddaciigura 3.31, es posible concluir
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gue dicha junta cumplié con las condiciones deladliespecificadas en los criterios
de aceptacion de las reglas respectivas a los &nday Destructivos realizados, del
Cédigo ASME?®, Seccién IX.

4.5.- Ensayos Destructivos realizados al Cupén Seldo
4.5.1.- Analisis Quimico del Corddn de Soldadura

Segun la tabla 4.5 se representan los valoresrtaglos por los analisis
guimicos del cordon en comparacion con los del madide aporte y materiales base.

Tabla 4.5.- Resultados de los Analisis QuimicodosnMateriales base, Aporte y
Cordén de Soldadura.

% C % S % Cr % Ni % Mn % Mo % Si

ASTM A569 0,050 0,016 0,01 0,07 0,22 0,05 0,05

AISI| 304 0,044 0,004 17,93 7,89 2,00 - 0,66
ER309L 0,019 0,001 22,03 14,38 1,43 0,14 0,47

Cordén de

soldadura 0,046 0,010 18,74 9,40 2,12 0,10 0,13

En la tabla 4.5 se puede apreciar que la compaosigidomica del cordén
correspondiod a lo esperado de acuerdo a la dilleriémre los metales base disimiles y
el aporte. Las variaciones registradas son delpdasipalmente a la oxidacién (Cr,
Si, Ni) ya que la mezcla protectora del arco comtidrgon con 2% de oxigeno. Para
controlar estas pérdidas, en soldadura disimityakrial de aporte contiene valores
mas altos de estos elementos en comparacion elavatal base que presenta el
mayor porcentaje de elementos aleantes (en esieatascero Inoxidable AISI/SAE
304).

Observando los valores de porcentaje en peso d&kgs) en la tabla 4.5, y

tomando en cuenta que es un elemento altamentedjéj, por su influencia en la
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formacién de grietas o fisuracion en caliente, @eckuye que el contenido de este
elemento se encuentra en el rango establecidolgamaateriales base y de aporte,
por lo que el contenido resultante en el cordésad@gadura es igualmente bajo (0,010
%), lo que se traduce en escasas posibilidadesraacion de fases de bajo punto de

fusion en el cordén de soldadura, es decir posgoia la fisuracion en caliente.

4.5.2.- Evaluacion Metalografica del Cordon de Soatura

Las evaluaciones metalograficas se realizaron ddideterminar la forma de
los perfiles geométricos de los cordones de soldaghenetracion, ancho y altura del
refuerzo, dilucion, microestructura y fases presentona afectada por el calor,
presencia de discontinuidades (inclusiones, pogogtas) en todas las probetas
soldadas.

Las micrografias muestran la direccion de crecitiede las columnas
dendriticas en la zona fundida, tipica de este naedsolidificacion, observandose un
crecimiento epitaxial que va desde la raiz al ced&l cordon con una orientacion
hacia la parte superior del mismo, siguiendo ldridiscion de calor de la junta
soldada. En la figura 3.32 se observan los gransig@iticos con tamafios similares a
lo largo de los metales base hasta la zona dedi@msparticularmente del lado del
metal base de acero inoxidable, concluyéndose @uma afectada por el calor
(ZAC) es pequenia.

La caracterizacion geométrica del cordon de soldade presenta en la tabla
3.16, estando los valores de dilucion y la relacemcho/alto dentro de las
recomendaciones de Gretoft y Karlsson, para eldimrfisuras en caliente. En la
figura 3.33 se puede observar y confirmar una extelpenetracion del cordon de
soldadura, apreciandose refuerzos de cara y radzuados con respecto a la
geometria de cordon, asi como una relacion andafaftidad por encima del valor
minimo recomendado por ciertos investigadores pwitar la fisuracion en caliente

de la junta.
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La dilucién, evaluada como una relacién porcentelparticipacion de los
metales base en el corddén de soldadura, se det@patmente al aporte cal6rico
generado por el modo de transferencia metalicaapalsA medida que sea mayor el
aporte calorico al cordon de soldadura, mayor niligal; por ende mayor cantidad

de metal base pasa a formar parte del cordén dadwoia.

4.5.3.- Contenido de Ferrita en el Cordon de Soldada

Por ser la Ferrita una fase de alta ductilidadsepr un menor coeficiente de
expansion térmica, un cierto contenido de esta fasdita la relajacion térmica y
una menor contraccion durante el enfriamiento dejulsta soldada. Muchos
investigadores tales como Schaeffler, DeLong, hafebOlson y Kotecki han
manifestado que la prediccidon y medida de la geriproporciona un considerable
grado de seguridad para que el corddn esté libgrieas. Su presencia, ademas de
combatir las fisuracion en caliente, también pugweementar las caracteristicas
mecanicas del cordon de soldadura, pero, al misempb, es desfavorable al
disminuir la resistencia a la corrosion frente i@ calientes y permitir la formacion
de fases fragilizantes. Por tales motivos se d&térmal contenido de ferrita en el
metal de soldadura.

Los valores del contenido de ferrita en el cordénsoldadura (ver tabla 3.19)
presentaron una minima variacion entre el valoremtbdb por el Método
Metalografico y el Método Quimico, lo que nos iradigue el resultado se encuentra
cercano a la realidad. Este contenido es benebicyas que de acuerdo con las
investigaciondd® 19 ®3se considera que el contenido de ferrita debdapssitre (5
y 15 % Ferrita) para los Aceros Inoxidables Augteo$. Adicionalmente, en la
figura 3.34, correspondiente al diagrama de Sclese8e observa la ubicacion del
cordon en la zona donde se considera que un meggakilado es éptimo con respecto

a propiedades mecéanicas de una junta.
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4.5.4.- Dureza en el Corddn de Soldadura

Las mediciones de dureza fueron realizadas emoleeta soldada usando la
norma ASTM E38%%. Los resultados del ensayo de dureza son repsretta tabla
3.20, tanto en valores de Microdureza Vickers yaeascala Rockwell B, donde se
realizaron dos barridos horizontales a lo largdaderobeta e identificando las zonas
afectadas por el calor, materiales base y cord®@oldiadura, como puede observarse

en la tabla 4.6.

Tabla 4.6.- Resultados promedios del ensayo deolliceza representada por
zonas de la Union Disimil soldada con un electf6B809L.

Dureza Vickers (HV100)

Zonas de la Soldadura PERFIL 1 PERFIL 2
Material Base ASTM A569 150,05 £ 10,69 125,25 #44,3
ZAC1 151,96 £ 6,13 142,98 + 15,73
Cordon de Soldadura 200,25 + 12,47 176,19 £ 9,31
ZAC2 230,82 £ 10,10 206,13 + 3,03
Material Base AISI/SAE 304 211,68 £ 8,94 194,531£37

En la tabla puede observarse que el valor de duxéekers promedio,
obtenido en las zonas afectadas por el calor desitdérridos tanto superior como
inferior y de cada ZAC a cada lado de material lfeeente, es mayor a la zona del
material base, es decir ocurrid un aumento en flezdu Esto indica que los mayores
valores de dureza tienen lugar en la zona de tiéans{ZAT) entre cada metal base y
el cordon de soldadura. Este hecho era de espeearse@rtud de los efectos
metallrgicos derivados a consecuencia del processottladura. También se le

atribuye el hecho a los cambios de la composicidmiga que induce el material de
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aporte, al refinamiento del grano por la presengh Silicio y a las pérdidas de

elementos aleantes que se producen durante lalscdda

4.5.5.- Ensayo de Traccién

Los ensayos de traccion se realizaron con lalidexh de determinar el
esfuerzo real de fluencia Sy esfuerzo real a carga maxin@ma). Requisito
indispensable para evaluar en la regla QW-153 daligd ASME seccion X,
referente al criterio de aceptacion de ensayosadeibén, con el disefio de probetas
especificado en AWS B2.1: 1998 (especificacion pmozedimiento de soldadura y
calificacion de resultados). Se debio recurrirte dssefio de probeta debido a que no
se disponia de un extensometro para la zona a#diluta la probeta menor a 50 mm
(2 pulgadas) en el Instituto de Materiales y Modelstructurales (IMME) de la
UCV (lugar donde se realiz6 dicho ensayo).

En la tabla 4.7, se presentan los resultados ptodide los dos ensayos
realizados. Aqui se observa que el valor promeeicarga maxima () es de
(350,975 £ 0,00) MPa, el esfuerzo de fluencig)(8e (267,1 = 9,00) MPa, y una
maxima elongacion de 19,10 £ 1,30 mm en la zondredla. En la figura 4.2, se
ilustran las probetas ensayadas mostrando la feadfictil en la zona del metal base
ASTM A569, que posee menor resistencia a la traceid comparacion con el otro
metal base AISI/SAE 304 y el cordén de soldadura.

Tabla 4.7.- Resultados del Ensayo de Traccion dimiéan Disimil soldada con
un electrodo ER309L.

Materiales Sy (MPa) max(MPa) Elongacion (%) (50 mm)
Probeta de Union  267,1 + 9,00 350,98 + 0,00 19,10 +£1,30
Disimil

Por ser ésta una union disimil, es decir de dosoaceon resistencias y/o

propiedades mecanicas distintas; el parrafo QW11%8ota que para superar el
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ensayo de traccion, la muestra debera tener uislergsa a la traccion que no sea
inferior a “b: la resistencia a la tracciéon miniegpecificada del mas débil de los dos,
si se utilizan metales base diferentes con unategsiia a la traccion minima” y “d: si
la muestra se rompe en el metal base fuera deldadgoma o en la interfaz de la
soldadura, la prueba deberd ser aceptada con glimiento de los requisitos,
siempre que la fuerza no es mas del 5% por delehjestlierzo a la traccion minima
del metal base”.

En la tabla 4.7, se aprecia que los valores reosgidr los ensayos cumplen
con los valores minimos establecidos en QW-422nptena ASTM A1011.

ASTM AS69 : AISIISAE 304

Figura 4.2.- Probetas de traccion ensayadas deidm wlisimil de Acero Inoxidable
Austenitico AISI/SAE 304 y Acero al Carbono ASTM &% mostrando la
fractura ductil en el lado del Acero al Carbonadctpde este tipo de
material.

4.5.6.- Ensayos de Doblez

Este ensayo se debi6 realizar bajo el procedimigmiontaje que se muestra
en la figura 4.3, referente al parrafo QW-466.3i@@d-bend wrap around jig) del
Codigo ASME?®, Seccion IX, ya que cuando se trata de juntas roateriales
disimiles, el montaje de rodillos doble es el métadecuado, pero al no disponer de
ese arreglo se procedio a realizar el ensayo dadxa las especificaciones en QW
466.2 del Codigo ASME® Seccién IX, mientras que el disefio de la probeta

148



Capitulo IV Andlisis de Resultados.

correspondié a lo establecido en QW-462.3(a) aditerminar el grado de solidez y
ductilidad de la junta soldada por medio de losagos de doblez guiado de cara y
raiz (dos de cada una).

Los resultados obtenidos no fueron satisfactorasdb a que el doblez de las
probetas no resultd simétrico con respecto al ejecdrdén de soldadura por la
diferencia de resistencia mecanica entre los nadg¢srbase utilizados, sin embargo,
al observar las superficies de los cordones d@ralsetas, no presentaron ninguna
discontinuidad superficial, encontrandose libres gigetas por causa de la
deformacién desigual de las probetas de soldagsrajecir, se aprecia como el
cordon y la zona afectada por el calor de cadagtaotbe soldadura, no se encuentra

dentro de la porcién doblada de la misma despuéssheyada.

Figura 4.3.- Montaje adecuado para ensayo de dopléado para uniones de
materiales disimiles y/o con resistencias diferersegin Caodigo ASME,
Seccion IX.

149



Capitulo IV Andlisis de Resultados.

4.6.- Registro de Calificacion del Procedimiento (RP)

De este modo, con los resultados obtenidos eneltsayos realizados y
debidamente completado el Registro de Calificadéh Procedimiento (RCP), se
puede asegurar que la seleccién de los parametosoldadura con modo de
transferencia pulsada para la realizacion de laajutisimil de acero inoxidable
AISI/SAE 304 y acero al carbono ASTM A569 fueroreados por lo que el

procedimiento de soldadura califica.
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5.1- CONCLUSIONES

»= Un conjunto de parametros optimos para fabricarssfdadura con GMAW-
P para la union disimil del aceros AISI/SAE 304 $TM A569, en posicion
plana (1G), con espesor de 4 mm y junta a toperadagdes: Ip = 360 A, Ib =
105,29 A, Tp = 2,8 ms, Tb = 5,2 ms, Im = 1944 A W 6,0 m/min,
utilizando como gas de proteccion Argon + 2%c0On un flujo de 15 L/min y

un material de aporte ER 309L de 1,2 mm de didmetro

» Los resultados obtenidos en los Ensayos No Destosctinspeccion Visual,
Liquidos Penetrantes e Inspeccion Radiograficasguectuaron al cupon de

prueba definitivo no evidenciaron discontinuidagiegerficiales o internas.

» Los resultados obtenidos en los Ensayos Destrigctidmalisis Quimico,
Evaluacion Metalografica, Traccion y Dureza, cumpden lo establecido en
el Cdédigo ASME, Seccion IX y por las normas respast para los

consumibles utilizados.

= El contenido de ferrita en el cordon de la juntsirdil AISI/SAE 304 —
ASTM A569 es de 5 %.

» Los resultados de los ensayos de Doblez realizeolo®l montaje mostrado
en el parrafo QW-466.2 (Guided — Bend Roller Jig) @odigo ASME,

Seccioén IX, tanto de Cara como de Raiz, no fueatinfactorios.

» El Registro de Calificacion de Procedimiento ded&dura (RCP) efectuado
segun el Cadigo ASME, Seccion IX para la Espedifia de Procedimiento
obtenida en el presente trabajo documenta queldéadoa es aprobada y

califica.
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6.1- RECOMENDACIONES

» Determinar la Zona Paramétrica utilizando los dot desarrollados por
Amin para materiales de aporte inoxidable adiciesmalde aplicacion
industrial, a fin de disponer de la informacion esaria para la obtencion de
juntas soldadas con propiedades adecuadas al iserspecifico de las

mismas.

» Profundizar el estudio metalografico de las juntéiizando técnicas de
Microscopia Electrénica (Barrido y Transmision)gatentificar y cuantificar
las fases presentes que pudieron presentarse ellaestldadura y determinar

su influencia en las propiedades mecanicas denta goldada.

» Realizar el ensayo de doblez guiado adecuado pacmas de materiales
disimiles con resistencias mecanicas diferentesodonestablece el parrafo
QW-466.3 (Guided-bend wrap around jig), segun CoA§ME, Seccion IX.

» Caracterizar el comportamiento a fatiga y la resiga al impacto de las
juntas disimiles soldadas del acero inoxidableemitsito AISI/SAE 304 vy el
acero de bajo carbono ASTM A569, con el fin deldstaer el alcance de sus

posibles aplicaciones industriales.

» Realizar estudios modificando la composicién ydidel gas de proteccion
para lograr la transferencia de una gota por prdsoGMAW vy asi establecer
las posibles ventajas en cuanto a calidad y praedesl de la junta con
respecto a los resultados obtenidos utilizandolwjo fie 15 L/min de Ar +
2% Op.
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Realizar modificaciones de los pardmetros de vadacide alimentacion y
soldadura para optimizar la productividad del psoceGMAW con

transferencia pulsada.

Evaluar las propiedades mecénicas de uniones ssdadn GMAW-P,
manteniendo los mismos parametros de soldeo, per@asiciones de
soldadura diferentes (horizontal, vertical y sobb&sza) y comparar estos

resultados con los obtenidos en esta investiggeaéa posicion plana.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE LOS
MATERIALES

LABORATORIO QUIMICO INSTRUMENTAL
Teléfonos: 6051602-1527 / Telefax: 60515156

REPORTE
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Solicitante: Br. Edward Ramirez

Fecha: 27/04/09

Material: Muestras de acero calidad comercial, inoxidable, alambre para
soldar (ER309L) y metal depositado por soldadura

Elementos a determinar: Carbono (C), Azufre (S), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Silicio (Si), Niquel (Ni), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Cobalto (Co) y
Molibdeno (Mo). ™ -

Métodos:
= Espectrofotometria de absorcionh atémica de llama para Manganeso
(Mn), Cobre (Cu), Silicio (Si) y Molibdeno {(Mo).
» Gasometria por radiacion infrarroja para el Carbono (C) y Azufre (S).
e Fluorescencia para el Cobalto {Co), Cromo (Cr) y Niquel (Ni) en muestra
de acero inoxidable inoxidables y metal depositado por soldadura.

Procedimiento o norma:
+ Analisis de aceros y fundiciones, cédige MT-10. Manual de Métodos
analiticos PERKIN ELMER.
» Norma ASTM EG63: Flame Atomic Absorption Analysis.
* Norma ASTM E350: “Standard Methods for CHEMICAL ANALYSIS OF
CARBON STEEL, LOW-ALLOY STEEL, SILICON ELECTRICAL STEEL,
INGOT IRON AND WROUGHT IRON".

Resultados:

Muestra: Acero calidad comercial

Elemento %wt + 8 Elemento %wt+ S

& 0.050 + 0.001 Cr 6.01 +£0.00
S 0.016 = 0.000 Mo 0.05 + 0.00
Mn 0.22 +0.00 Ni 0.07 £0.00
Si 0.05+0.01

Cu 0.02 + 0.00

ND: No fue detectado

Figura 8.1.- Reporte de resultados de analisis quimicos. H@a 1/
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Muestra: Acero inoxidable
Elemento %wt+ S Elemento %wt+ S
C 0.044 + 0.001 Cr 17.93+0.45
S 0.004 + 0.000 Mo ND
Mn 2.00 =0.06 Ni 7.89 £0.39
Si 0.66 = 0.28
Cu ND
ND: No fue detectado
Muestra: ER309L
Elemento %wt +S Elemento %wit+S
C 0.019 + 0.001 Cr 2203+ 0.36
S 0.001 + 0.000 Mo 0.14 £ 0.00
Mn 1.43+0.21 Ni 143 8+ 0.77
Si 0.47 £ 0.01
Cu 0.06 = 0.00
ND: No fue detectado
Muestra: Metal depositado por soldadura
Elemento %wt + S Eilemento %wt+S
C 0.046 + 0.007 Cr 18.74 £ 0.53
S 0.010 + 0.002 Mo 0.10 +0.00
Mn 2.12 +0.89 Ni 940 +0.70
Si 0.13+0.02 Co 0.77 +0.15
Cu ND :

ND: No fue detectado

Wrancisco Duran
; Analista
NOTA: La Escuela de Ingenieria Metalargica y Ciencia de los Materiales garantiza los resultados reportados en este
informe, pero no asi la representatividad de la muestra, la cual fue suministrada por la parte interesada.

Jefe Lab.

ng. Marcibl Pérez
nalisis de Quimica Instrumental

Figura 8.2.- Reporte de resultados de analisis quimicos. H@ja 2/
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LOTE #:

221008-311

MUESTRA # :

2988

DECLARACION DE CONFORMIDAD

VALIDEZ :

22/10/08  AL:

22/10/09

AGAMIX 12

Este producto cumple con los siguientes requisitos de calidad :

COMPOSICION QUIMICA : (Expresada en concentracion molar)

OXIGENO
HUMEDAD
ARGON

CONTENIDO : 6.0 m*
SERIAL DEL CILINDRO: A215285
TIPO DE CILINDRO: 040

O 20+£0.2 Y%
H,O 5.0 ppm max.
Ar BALANCE
VALVULA: CGA-580

PRESION (21°C): 2200 psig.

LABORATORI

/)
/ﬁ_ DE GASES

PLANTA GASES ESPECIALES

Maracay, Estado Aragua,, T ELEFONO: (0243) 5516875 / FAX: (02

7

) 5515946
VE-PRO-0025 E

Figura 8.3.- Certificado de Declaracion de Conformidad para els Gle Proteccié
AGAMIX 12 realizado por el fabricante.
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A

[V A A3

STRUCTURIX D4

10 ) 20| mmFe 30 40

Figura 8.4.- Curvas de Exposicién para Aceros, utilizada pataerdenar los parametros
radiogréficos.
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