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RESUMEN

En el Ecuador como en todos los demas paises desa-
rrollados o en desarrollo, usan 1os aceros inoxi--
dables para una gan variedad de industrias, tales
como las de aceite, cervezas, colas, lacteos, etc.,
siendo g1 acero inoxidable tipo AISI 304 el de mayor
uso en nuestro pais; particularmene, se 10s usa en
la fabricacion de resrevorios de liquidos, para lo
cual seran sometidos al proceso de soldadura que
puede ser uno de los mas communmente usados para es-
tos tipos de aceros, como son el de arco electrico

con electrodo revestido, el TIG y el MIG.

En este estudio de habla primeramente de los aceros
inoxidables, su clasificaicion, sus propiecades fisi
cas, su composicion, su microestructura, etc., des--
pues hablamos del arco electrico como fuente de calor
para ej procedimiento de soldadura de los electrodos
como material de aporte, ademas de tratar temas como
el de la influencia del calor que se desarrolla gene
ralmente en estos procesos, como influyen en las unio

nes soldadas.

Pasando a la parte experimental, datallamos los pro-
cedimientos a seguir en este estudio, asi como de

los materiales y equipos utilizados en el mismo.
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Terminamos este trabajo detallando los resultados ob-
tenidos en las diferentes pruebas a que fueron someti
das las probetas que se hicieron para el objeto, dando

ademas las conclusiones a que se puede 1legar.
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CAPITULO
I

INTRODUCCION

Los avances de la civilizacidn estan as
trechamente vinculados con los adelantos
tecnoldgicos que ha tenido esta en toda
una gama muy amplia de campos cientificos,
tales como la ffisica, quimica, astro-fisi
ca, dgeologia, aereo-espacio, biologia, ¥
dentro de todas estas una que nos interesa
particularmente que estd dentro del estu -
dio a Ta cual se refiere el presente traba
jo de investigacidn, la cual es Ta metaldr
gica.

Dentro de este campo se ha lTogrado desarro
1lar un acero que con un minimo de un 10%-
de cromo en su composicidn, resulta alta -
mente resistente a 1la corrosidon, por lo que
se lTos 1lama generalmente aceros inoxida -
bles; y, si ademids se e agdreda a estos un
minimo de un 5% de niquel, nos encontrare-

MOS con un acero que es resistente no solo
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a la corrosién sino también a las altas
temperaturas.

Con el desarrollo de estos aceros en -
Tos @Ttimos 30 afios, tambidn se ha desa
rrollado una amplia drea de usos de los
mismos que va cdesde rascacielos a refi-
nerias de petréleo, desde fabricas para
productos de la leche y sus derivados a
los satélites QUe tenemos en drbita.
Los aceros inoxidables en general, estdn
divididos en tres grandes grupos, que co
mo sabemos son los aceros inoxidables,-
martensiticos, aceros inoxidables farri
ticos y los aceros inoxidables austeni-
cos, los cuales a su vez estdn subdivi-
didos.

La influencia de estos aceros, se la ha
dejado sentir ya en nuestro pais, en =~
donde es utilizado para una aran varie-
dad de industrias, especialmente alimen
ticias o de productos para consumo huma
no como son las industrias que procesan
leche y sus derivados, cervezas, colas,

etc. Para estas industrias y para el -

o
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transporte al granel de la leche, cerveza,
colas, etc., necesitan de reservorios y

tanques que son fabricados generalmente -

de acero inoxidable tipo AISI 304 que es

el mds comercialmente encontrado en el co
mercio.

En la fabricacidon de estos reservorios y

tanques se usa la soldadura por arco eléc
trico, la que genera una fuente de calor

que hard cambiar la microestructura del

metal, en la zona adyacente al corddn sol
dado produciéndose el fendmeno de la sen-

sibilizacidon al desplazarse los carboros-

de cromo a los bordes del grano, haciendo

posible que esta drea sea susceptible a

la corrosidn intergranular y que afecte a

la estructura misma del recipiente asi co
mo a su contenido.

E1l presente trabajo estd dedicado a anali
ar este problema y las maneras de minimi-

zarlo, encontrando dentro de lo0s procesos

de soldadura por arco eléctrico cominmen-

te empleados {electro revestico T.I.G. ¥y

M.I1.G.) el mds conveniente o el que pre -
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sentara el menor grado de sensibilizacién.
Sometimos al metal base a una variedad de
pruebas de soldaduras con una variedad de
parametros, se realizaron examenes metalo
graficos, asi como ensayocs mecdnicos de
los mismos tales como pruebas de goblado,
traccidn y microdureza, para no solo ana-
lizar la sensibilizacidn, sino que ademéds
para ver si esta produce efectos dafiinos
en las propiedades mecanicas del metal ba
se, factor que es de suma importancia en
estas clases de recipientes, ya que al es
tar llenos de 1iquidos estardan sometidos-
a tensiones de carga, y si se producen va
riaciones en sus propiedades mecdnicas -
muy pronunciadas, podria resultar que se-
produzcan fisuras y eventualmente oriti -
cios en las estructuras.

Por 1o expuesto anteriormente se podrd su
poner que los resultados ¢ghtenidos en es-

te trabajo, seran de mucha ayuda tanto pa

ra los fabricantes como para las industrias
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que usan estos aceros en la fabricacién
no solamente de estos recipientes, sipo
también de todo tipo de estructura que
vaya a ser soldada y sometida a medios

corrosivos y de esfuerzos de carga.


Guest
Rectangle


CAPITULO
I1

FUNDAMENTO TEORICO

il 2

ESTUDIO DEL METAL BASE

E1l acero inoxidable se 1o puede definir como una
aleacidn de hierro y carbono, al cudl se le ha -
afiadido suficiente cromo, 1o que permite a la a-
leacidn, resistir la corrosidon cuando es puesto

en medios corrosivos. E1 contenido minimo de --

cromo es de 11% a 12%.

CLASES DE ACEROS INOXIDABLES

Como los aceros inoxidables contienen cantidades
relativamente grandes de cromo, las aleaciones -
de hierro, carbono y cromo, pertenecen a un sis-
tema ternario, estos tienen un sistema de numera
cidn de tres digitos para identificarlos (1). __
Los dos Tltimos nimeros no tienen siginificado -
especifico, pero el primero indica el grupo al -

que pertenecen, segiin el cuadro dado a continua-

cidn.
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TABLA No 1

DESIGNACION NUMERICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES AISI

SERIES ELEMENTOS ALEANTES CARACTERISTICAS
2 %% Cromo-Niquel-Manganeso No endurecibles
Austeniticos
Jxx Cromo-tiquel No endurecibles
Austeniticos
Ay % Cromo (1) Endurecible
Martensiticos
(2) Endurecible
Ferriticos
5XX Cromo (4 al 6%) Endurecible al

aire
Martensiticos
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Los aceros inoxidables debido a su alto contenido
de aleaciones tiene importantes propiedades. E1 -
cromo, afiadido en un buen porcentaje hace al acero
mds duro a baja y alta temperaturas, dindole ade--
mds una excelente resistencia a la corrosidn y la-
oxidacidon. Algo del cromo se combina con el car--
bon, dandonos como resultado carburos de cromo e]
cudl Te dd una mayor dureza y resistencia al des--
gaste. E1 contenido de niquel le da también una -
excelente resistencia a la corrosidn como también
mejora sus propiedades de resistencia y tenacidad

a hajas y altas temperaturas

Resumiendo 1o anterior, podemos decir que los ace-
ros inoxidables se clasifican en tres grupos de --
acuerdo a sus diferentes porcentajes de aleaciones

y tratamientos a los que se los ha expuesto.

- ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS

Estos aceros son pricipalmente aceros con solo en-
tre 11.5 y 18% de cromo. Algunos ejemplos de este
grupo son los tipos 403, 410, 416, 420, 440A, 501
y 502, Algunas de las aplicaciones de los aceros

inoxidables martensiticos aparecen en la tabla #2
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403 410

Grado Ce calicad ] [Aleacidn bsse para
rﬂa turbina, similar{ |esle grupo; propési-

! 410; <e utiliza en{ llo ral, tipo lra-
”‘:'.as cara turbinas| jiable u,rmic.:f"'eme
de vapor y ciras pie- | |se uliliza para piezas
zas scometlidas a| |de mszguinaria, fle-
grandes esfuerzos. J chas para bombas.

___.l

do de Ni incrementa
la templabilidad y la
resisiencia a la co-
rrosién; utilizado pa-
ra resorles, léminas
revenidas y piezas
de maquinaria.

Modificacion del ma-
quinado libre cel 41
{contiene S); se em-
plea para cories pe-
sados.

r del 410;
=ne r‘ayor dureza
y més resistencia al
desgeaste; se wusa
para cuchilleria, ins-
trumentos quirdrgi-

\

cos y valvulas.

f s .
L 414 416 420 | £40C s ]
£l mayor conleni- diticacion del ello] {Méximo countenido

de carbono (0.95 a
1.20%) cde los ace-
ros incxidables, se
viiliza para bolas,
cojineles y rodilics.

431

51F1§_‘

El mayor conienido
de cromo mejora la
resisiencia a la co-
rrosion; tiene allas
propiedades mecani-
cas; se emplea para
accesorios de avio-
nes, barras calenta-
doras, y en tornillos
de p.P*as para ma-
qumana papeiera.

Modificacion del ma-
quinzado libre de! 410
(contiene Se);, para
cortes ligercs y don-
de se incluye el tra-
bajado en celienle y
el trabajado de ca-
bezas en frio.

£40A

4408

Ligeramenle mencs
conienido de carbo-
no que el 4408 pa-
rga mayor tenacidad;
puede lener mayor
dureza que el 420;
buena resisiencia a
la corrosién; se em-
piea para cuchilleria
y en piezas para val-
vulas.

El ligeramente me-
nor contenido que el
440C mejora lz te-
nacidad; se utiliza
| jpara cuchilierfa fina
y en piezas para yal-
vulas.

Tabla # 2

los aceros

Algunas propiedades y aplicaciones de

inoxidables

martensiticos.

(4)
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Los tipos 410 y 416 son las aleaciones mas conoci-
das en este grupo y se utilizan en aletas para --
turbinas y piezas de fTundicidn, resistentes a la -

corrosion.

Los aceros inoxidables martensiticos son magnéti--
cos, pueden trabajarse en frio sin dificultad, es-
cialmente con bajo contenido de carbono, pueden -
maquinarse satisfactoriamente, tienen buena tenaci
dad, gran resistencia a la corrosidn atmdésferica y
a algunos agentes quimicos, y se trabajan fédcilmen

te en caliente,

Alcanzan su dptima resistencia a la corrosidn cuan
do se endurecen desde la temperatura recomendada,-
pero no son tan buenos como los aceros inoxidables

austeniticos o ferriticos.

ET proceso de tratamiento térmico para los aceros-
martensiticos es esencialmente el mismo que para
los acercs-al carbono o aceros de baja aleacion,

en los que la médxima dureza y resistencia dependen

especialmente del contenido de carbono. La princi-

pal diferencia es que el alto contenido de aleacidn

10

de los grados de acero inoxidable hace que la trans

formacién sea tan lenta y la templabilidad tan alta,

que la dureza maxima se produce por enfriamiento en
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11

aire. Estos aceros generaimente se endurecen ca-
lentédndolos por arriba del intervalo de transfor-
macidn a temperaturas prodoximas a 1010°C y luego -
enfridndolos en el aire o aceite. E1 tiempo a la
temperatura de tratamiento se mantiene en el mini-
mo posible para prevenir la descarburizacidn o el
excesivo crecimiento de grano. ET revenido de los
aceros de este grupo no deben hacerse en el inter
valo de 400 a 570°C, debido a 1a caida de 1las -
propiedades al impacto. ET1 revenido generalmente
hace por arriba de 594°C. Las mayores temperatu -
rasde revenido dardn Tugar a alguna precipitacidn-
de carburos, con una subsecuente reduccién en la -
resistencia a la corrosidon; sin embargo, con bajo
contenido de carbono, la reduccidn de la resisten-

cia a la corrosidén no es demasiado severa.

Los aceros inoxidables clasificados es#fi®e grupo son
mas dificiles de maguinar que los aceros al carbo-
no. Utilizan una pequefia cantidad de azufre en =~
lTos del tipo 416 y de Selenio en los del tipo -

416Se mejora considerablemente la maquinabilidad.

E1 uso de Selenio ejerce menor efecto en reducir la
resistencia a la corrosidon que el azufre. Los ace-

ros inoxidables del tipo 440, con un contenido de -
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carbono entre G,60 y 1,20% y de 16 a 18% de cromo,
tendran alta resistencia a la corrosidn, resisten-
cia a la traccidn y resistencia al desgaste. Es--
tos aceros se utilizan para cuchilleria, piezas -

para valvulas y en cojinetses.

La adicidon de 2% de niquel a los aceros aleados -
de bajo carbono del 16 al 18% de cromo (tipo 431)
extiende Ta regidn de austenita y los hace termica
mente tratables. Por To general, se enfrian en -
aire, y el tratamiento térmico requiere de un cui-
dadoso control de la composicién quimica y de la --
temperatura de templado, debido a la posible pre--
sencia de ferrita delta a la temperatura de auste--
nitacion. ET tipo 431 se ha utilizado para acceso
rios de aviones, piezas para maquinaria papelera, -

en bombas y tornillos.

Los aceros aleados con relativamente bajo cromo, -
que contienen de 4 a 6% de cromo (tipo 501 y 502),
poseen excelente resistencia a la oxidacidn y mejor
resistencia a la corrosidn que los aceros comunes.
Estos aceros pueden endurecerse por templado en -
aceite 0, en aTgunos casos, mediante enfriamiento -

en aire.

Las propiedades logradas son realmente intermedias

12
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entre los aceros aleados de la serie 5xx y los a-

ceros martensiticos inoxidables del tipo 400.

Por tanto; son adecuados para ligeras condiciones

de corrosidn o a temperaturas fnferiores a3 240%C.,

Se han utilizado ampliamente para equipos de refi-
nerias petroleras, como intercambiador de calor, -
cuerpos para valvulas, anillos para bombas y otros

accesorios. (4)

ACERQS FERRITICOS INOXIDABLES

Este grupo de aceros inoxidables con sdlo cromo -

contienen aproximadamente de 14 a 27% de cromo e -
incluye los tipos 405, 430 y 446, Como estos ace-
ros contienen poco carbono pero generalmente mis -
cromo que los de grado martensiticos, no se pueden
endurecer por tratamiento térmico, sino solo mode--

radamente mediante trabajo en frio.

Son magnéticos y pueden trabajarse en frio o en -
caliente, pero alcanzan su madxima suavidad, ducti--
lidad y resistencia a la corrosidn en la condicidn
de recocido. En esta condicidn, la resistencia de;
estos aceros es aproximadamente 50% mayor que la -
de los aceros al carbono; ademas, son superiores -

en resistencia a la corrosidn y maquinabilidad a -

13
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los acerosmartensiticos inoxidables. Como los
aceros ferriticos pueden conformarse facilmente
en frio, se utiliza mucho para profundos estampa
dos de piezas, como recipientes para industrias
quimicas y alimenticias y para adornos arquitectd

nicos y automotrices.

ET recocido es el dnico tratamiento térmico apli-
cado a aceros verdaderamente ferriticos. Este -
tratamiento sirve sobretodo para eliminar tensio-

nes por soldadura o trabajo en frio.

Una forma importante de fragilidad pebu]iar a los
grados ferriticos puede desarrollarse por exposi-
cidon prolongada al intervalo de temperatura desde
unos 400 a 510°C 6 a enfriamiento lento dentro -

del mismo intervalo. La resistencia medida al -

impacto por la prueba de Charpy es la mis adversa

mente afectada. Aunque no se ha determinado la -
causa precisa de la fragilidad, sus efectos aumen
tan rédpidamente con el contenido de cromo, alcan-

zando un maximo en el tipo 446,

Ciertos tratamientos té&rmicos, como el de enfria-
miento en horno para lograr mixima ductilidad, de

ben controlarse para evitar la fragilizacidén. Los

14
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aceros ferriticos generalmente se recocen a tempe-
raturas superiores a 455°C fuera del rango de fra-
gilizacidn y a temperaturas inferiores a las que -

se podria formar la austenita.

Cuando se tratan térmicamente para obtener maxima
ductilidad, estos aceros se enfrian con lentitud.
No se revienen, debido a la cantidad de martensita
formada que es despreciable y a 1la fragilizacidn
en el intervalo de 460°C. La tabla #3 resume las
principales aplicaciones de los aceros inoxidables

ferriticos. {(4)

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Estos son los aceros inoxidables al cromo niquel -
tipo 3xx y al cromo-niquel-manganeso tipo 2xx, que
resultan con matriz austeniticos; son esencialmen-
te no magnéticos en la condicién de recocido Y no -
endurecen por tratamiento térmico. El1 contenido -
total de niquel y crome es de por lo menos 23%. -
Se pueden trabajar fdcilmente en caliente o en frio
cuando se toman precausiones adecuadas para que en
forma rdpida endurezcan por trabajo. EI trabajado

en frio les desarrolla una amplia variedad de pro--

piedades mecdnicas y, en esta condicién, el acero -
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430F

430

Modificacién del ma-
quinado libre del 430
(conticne S); para
cortes esados  y

piezas para méaqui- |

nas destinadas a
hacer torniilos.

Aleacion basica para
esle grupo: tlipo de
crome no endureci-
ble; se utiliza para
gdornes decorzalives,
fanques para &cido
nitrico y en ceslas
de recocidoe.

Modiiic r
quinado libre del 430
(contiene Se); se
emplea para corles
ligeios y donde se
pueden incluir el tra-
bejado en czlienle ¢
el tratejaco de ca-
bezas en frio.

I

B

405

442

448

La &adicion ce Al me-
jora la soldabilicad
de esta clra forma de
aleacion martensiti-
ca, haciéndola no
endurecible; se uhili-
22 donde no se de-
sean los tipcs endu-
recibles en aire (410
o 403).

Alte cenmienido  de
cromo para meyor
resistencia a la co-
rrosion y a la forma-
cion ¢g escamas; se
utiliza para piezas de
harnos, tekeras y en
cérnaras de combus-
lign.

El mayor contenido
de cromo que el 442
aumenla la resisten-
cia a la corrosion y
a la formzacién de
escamas a alas
temperaturas; se em-
plea especialmente
en servicio inlermi-
tente, 2 menudo en
atmosferas de com-
poriamienio  azuiro-
so.

Tabla # 3

aceros inoxidables ferriticos (4)

Algunas propiedades y aplicaciones de los

16
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puede 1legar a ser ligeramente magnético. Son muy
resistentes al impactec y dificiles de maquinar, a -
menos que contengan azufre y selenio (tipos 303 y

3035e).

Fstos aceros tienen una mejor resistencia a altas
temperaturas y resistencia a la formacidn de esca-
mas. Su resistencia a la corrosion suele ser la -

de los aceros martensiticos o ferriticos.

En los acercos del tipo 302, la aleacidn bdsica de -
los aceros inoxidables austeniticos, se han modifi-
cado formando una familia de 22 aleaciones relacio-
nadas entre s1 por sus composiciones y propiedades

por ejemplo, ia disminucidn del contenido de carbo

no a un médximo de 0,08% did lugar al tipo 304 con -
soldabilidad mejorada y menor tendencia a la preci

pitacidon de carburo.

Para evitar la precipitacidn de carburo durante el
soldado se ided una versidn con menor contenido de
carbono, tipo 304L, l1a cudl contiene solo 0,03% de
carbono como maximo. Aunque el tipo 304L suprime
la precipitacidn de carburo durante el enfriamiento
a través del intervalo de 815%°a 424°C después del
soldado, potencialmente se encuentran problemas de

precipitacidn mds serios al soldar con pasadas mil-
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tiples o en servicio en el intervalo de 424 3 Bl15°C
Para satisfacer estos requisitos se recomiendan los
grados estabilizados, tipo 321 con Ti agregado,.y -
tipo 347. con Cb 6 Ta agregados. En ambas aleacio-
nes, se precipita un carburo diferente del cromo, -
de manera que el cromo se retiene en solucidon y 1la
aleacidn mantiene su resistencia a 1la corrosion. -
Un tratamiento térmico de estabilizacign consiste -
en mantener los tipos recocidos o soldados de 870 -
a 800°C por 2 o 4 horas, seguidos de un rdpido en--
friamiento en aire o en agua. EI propdsito es pre--
cipitar todo el carbono en forma de carburo de ti--
tanio o de columbio para prevenir una subsecuente -

precipitacidn de carburo de cromo.

Aunque todos 1os aceros inoxidables se pueden endu--
recer, hasta cierto punto, por trebiajo en Frios B8l -
resultadollega a ser significativo en los aceros --
austeniticos, alcanzando un midximo en 1los tipos 201
y 301. En la tabla .4 se compara el comportamiento
del endurecimiento por trabajo del tipo 301 17 Cr-

7Ni con el tipo mds estable 302 18 Cr-8Ni.

La figura %5 muestra la interrelacién y la amplia
variedad de aplicaciones en que se han utilizado -

los aceros inoxidables,
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TABLA #5

aceros

inoxidables austeniticos

Algunas propiedades y aplicaciones de los

(4)
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Se realizaron trabajos para sustituir niquel por -
manganeso en el acero inoxidable dando lugar- g qa-
produccion de los tipos 201 y 202, 1o0s aceros j--
noxidables al cromo-niquel-manganeso. FE1 tipo 2071,
con una composicion nominalde 17% de Cr, 4,5% de

Ni y 6,5 % de Mn, es un sustituto satisfactorio para
el tipo 301 (17% de Cr y &% de Ni) donde no son e--
senciales la maquinabilidad y severas caracteristi-
cas de formado.

Donde son esenciales esas caracteristicas, es mas -
deseable el tipo 202, con una composicion nominal -
de 18% de Cr, 5% de Ni y 8% de Mn, porque el mayor
contenido de manganeso reduce la rapidez del endu--
recimiento por trabajo. Auncue los tipos 20] y -
202 tienen menor resistencia a la corrogsion quimica
que los 301 y 302, su resistencia a la corrosion -
atmosferica es complietamente comparable. (4)

La mayoria de los aceros inoxidables austeniticos -
han sido clasificados por el Instituto Americano -
de Hierro y Acero (AISI). Estas clasificaciones -
mas unas pocas adicionales las encontraremos en la
tabla #6. Una lista similar ha sido preparada por
el Instituto de Aleaciones y Forjas (ACI). Ver ta-
bla #7. (10)
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2.2.~ PROPIEDADES FISICAS MECANICAS

En los estudios que se han realizado en 1o referen-
te a las propiedades fisicas - mecdnicas de aceros
inoxidables se ha encontrado que &stos difieren sen
siblemente de las de los aceros ordinarios al carbo
no, siendo su caracteristica méis importante su alta
resistencia la oxidacién y corrosion, y al impacto

a bajas temperaturas, lo cudl estd dado por su alto
contenido de cromo. Comparando las propiedades de
Tos aceros inoxidables con las de los aceros ordina-
rios tenemos:

Que la conductividad térmica de los aceros inoxida-
bles en general y austeniticos en particular, es -
mds baja. Siendo alrededor del 50% menor; haciendo
estos aceros més susceptibles a recalentarse porque
el calor de la soldadua se transmite mis lentamente
y tiende a localizarse en las proximidades de las

juntas de soldadura en una zona mis estrecha.

Su coeficiente de dilaticidn térmica es mucho mis -
alto, aproximadamente un 50% mayor que la del ace-
ro ordinario; por consiguiente pueden producirse -
deformaciones o tensiones residuales mucho mayores

que con el acero ordinario.

Son mads resistentes a ciertos tipos de corrosidén -
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que aceres ordinarios y ademds tienen una mejor re-

sistencia a la oxidacidn a altas temperaturas.

E1 punto de fusidn es cerca de 100°C menor que 1la
del acero ordinario 1425 - 1475°C para los aceros -
inoxidables; 1535°C para los aceros ordinarios.
Estos factores hacen que para soldar los aceros --
inoxidables se necesita menos calor y, en los pro-
cedimientos de soldadura por resistencia, a igual--
dad en tiempos de soldadura, menor intensidad de -

corriente para soldarlos.

Ciertos tipos, los 25%Cr, 20%Ni, por ejemplo tienen
tendencia a la fisuracidn en caliente en las proxi-
midades de la linea de s&lidos 1o que hay que tener
lo en cuenta, sobre todo, en el caso de soldadura -

con varias pasadas. (4 )

Las propiedades de impacto de los metales, son de

considerable interés para aquellos equipos que tra--
bajan a temperaturas bajo cero grado. La alta re --
sistencia al impacto y a la fractura por corte de -
los aceros inoxidables austeniticos hacen a éstos -

esencialmente Gtil en esta &rea.

Muchas experiencias concuerdan en manifestar que la

resistencia al impacto del acero inoxidable general-
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RESIOTENCEA | FOUU Lb/pulg™)

Fig. 1 Curvas indicando la resistencia tensil de ciertos
aceros inoxidables soldados a diferentes temperaturas.(10)
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mente aumenta como la temperatura disminuye. (Fig #3

La tabla 2.6 contiene datos sobre impacto para cor--
dones de soldadura para varios grados de electrodos

revestidos de acero inoxidable austenitico. En la

condiciéﬁ de soldado, al corddn de soldadura contie-
ne usualmente cierta ferrita delta. Si se le da -

al metal soldado un tratamiento de alivio de tensio
nes o estabilizacidon por tratamiento térmico en el -
rango de los 650 a 920°C , la ferrita delta se puede
transformar a la fase sigma. Esta fase usualmente -
baja la ductilidad y la tenacidad del metal soldado.
La tabla # 8§ resume datos de impacto en donde se -
muestra, para el metal soldado tipo 316, dos niveles

de ferrita delta que ilustra este efecto.

Datos similares no publicados indican que bajo todas
las condiciones de tratamiento térmicos, la mejor

resistencia al impacto que puede ser obtenida con -
aceros inoxidables al 18Cr - 8Ni y 0,03% contenido -

maximo de carbono (tipo 304L). (10)
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TABLA #8  DATOS DE IMPACTO DE ACERQS IMOXIDABLES AUSTENITICOS SOLDADOS
A DIFERENTES TEMPERATURAS

Tipo de Tipo de Tratam. Porctj.  Ambiente -105°F  -320°F
Material Electrodo Calor |1 Ferrita? Kg./ J Kg./ J Kg./ J
%
304 308 Soldado - 3%.7 22,8 18,8
Recocido . 36,5 29,8 30,3
310 310 Soldado cen 36 .0 a2 S 23,8
Recocido % § 318 28,0 19,0
316 316 Soldado 0 S 2150 20,3 18,0
' Estabiliz. el 28,3 21,5 12,8
Recocido - 33,8 28.8 22,0
316 316 Soldado 8,0* 31,5 28,3 18,5
Estabiliz. & 11,6 ¥ad 2,8
Recocido 36,2 37 anyh
317 - 317 Soldado 250 21,5 16,5 107
Recocido 5 a 20,8 16,3 14,3
321 347 Soldado 3.5 32,0 25,8 20,5
Recocido _ 30,5 32,0 24,2
347 347 Soldado 5 30,0 25,0 19,0
Estabiliz. oegn | 20,5 16, 13,7
Recocido o 2558 24,0 24,0

1 E1 tratamiento de calor fué como sigue:
En condicidon de Soldado
Alivio de tensiones a 1200°F, 2 horas
Estabilizado a 1550°F, 2 horas
Recocido a 1950°F, 1/2 hora templado en agua.

2 La ferrita se la determind usando un medidor de magnetismo
ferritico.
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2.3.-

EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE LA ALEACION

Podemos comenzar diciendo que se 1laman aceros a-
leados todos aquellos cuyas propiedades caracteris
ticas se deben a algiln elemento diferente al car--

bono.

Los elementos de aleacidn se afiaden a los aceros -
para muchos propésitos, en nuestro estudio las mas
importantes serian mejorar las propiedades mecdni-
cas tanto a altas como a bajas temperaturas, aumen
tar la resistencia a la corrosidn, a la oxidacidn,
aumentar la resistencia al desgaste. En los aceros
inoxidables austeniticos, el cromo es el que tiene
mayor influencia en la propiedad fundamental, que -

es la resistencia a la corrosidon y oxidacién.

La adicidn de niquel, un fuerte elemento austenizan
te dd a la aleacidn de hierro - carbono - cromo -

(estructura ferritica magnética) promueve un cambio
de estructura hacia la austenitica a toda tempera--
turaaustenita, incrementa la resistencia a las al--
tas temperaturas y la resistencia a la corrosidon -

en estas aleaciones. (10)

E1 manganeso es otro elemento de Tos que se los co-

noce como estabilizadores, junto al niquel aumenta -
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la accidn estabilizante de la austenita. En cambio
el molibdeno promueve la formacidén de ferrita delta
en la estructura, siendo ademds, un fuerte formador

de carburo, lo mismo que el columbio y titanio. (10)

ET silicio es un elemento particularmente importan-
te en las aleaciones trabajadas en frio, grados 310
y 314, y en las aleaciones fundias HK? HT? y HU.

A medida que el contenido de silicio se incrementa,
mejoran la resistencia de estas aleaciones a la 0--

xidacidn a altas temperaturas, y a la carburizacidn.

ET alto contenido de silicio también mejora la -
fluidez del metal 1iquido y por lo tanto mejoran -
las propiedades de fundicidén. La relacidon de mezcla
carbon-silicio en la soldadura del metal di aleacio-
nes completamente austeniticas tales como los de -

tipo 310, 314 y las aleaciones fundidas HK? HT y NU.

La figura 2.2 muestra que la mds alta ductilidad -
en la soldadura puede ser obtenida cuando la rela---

cidn carbdn - silico es aproximadamente de 1 a 2.

(10)

En los aceros inoxidables los elementos aleantes -
tienen influencias en sus propiedades fisicas y me-

canicas, ademds de la quimica.
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de Silicon
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3é

Fig. #2 Relacion de contenido entre el carbono y el

silicio en los aceros inoxidables austenitlcos (10)
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E1 niqguel y el manganeso 1o hacen no endurecibles
por tratamiento térmico, se los puede trabajar fi-
cilmente en caliente o en frio, teniendo cuidado

de que se endurezcan por trabajo en forma répida,

Son muy resistentes al impacto y dificiles de maqui
nar exceptuando los tipos 303 y 303Se que contie--

nen azufre y selenio respectivamente.

Bajando el contenido de carbono en ciertas aleacio
nes austeniticas como son los tipos 304 y 304L me-
Joran su soldabilidad y su tendencia 1la precipita--
cidon de carburos, aunque en otros tipos como el -
321 y 347 se mejoran su soldabilidad y precipita--
cidon de carburos porque tienen como elementos alean
tes al titanio el tipo 321 y columbio y tantalo el

tipo 347.
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MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES

AUSTENITICGS

La microestructura de los aceros inoxidables es
generalmente afectada cuando se los trabaja en -
frio o caliente, se los trata térmicamente, se 1los
expone a elevadas temperaturas y a medios contami-

nantes o corrosivos.

La sensibilidad de la microestructura a estas varia
bies es un valioso indicador para el control de -
calidad en los procedimientos y para determinar la

causa de Tas fallas en servicio. (6)

ET ataque intergranular de los aceros inoxidables
es generalmente atribuido al empobrecimiento o dj--

solucidn del cromo dentro de los bordes de grano.

ET ataque intergranular estd directamente relacio-
nado a la precipitacidn de los carburos de cromo -

durante la sensibilizacidn por influencia térmica.

Cuando los aceros inoxidables 18Cr - 8Ni no modifi-
cados son calentados en el rango de los 400 a 800°C
o enfriados lentamente a trdves de este rango, 10s
carburos rices en cromo, los cuales son relativamen

tete insolubles en estos rangos, se precipitan.

E1 grado de sensibilizacidon estd directamente rela-
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cionando a la temperatura y duracidn de la exposi-
c1i0n;

La precipitacidn resulta del empobrecimiento del -
cromo en la regidn de los bordes del grano. Los -
efectos de este empobrecimiento di como resultado
que los bordes del granc estén compuestos ahora en
formadiferente al resto del grano. Valores altos
de corrosidn resultan de la interaccidn de los -
diferentes factores dados a continuacidn: 1.- po-
bre resistencia a la corrosidon, de la aleacién de
bajo cromo formada, 2.- posibles efectos galvdnicos
entre los bordes del grano y el interior, y 3.- -

una no favorabie relacidn cdtado-dnodo. (1)

En Ta fotomicrografia No.l podemos apreciar la es-
tructura del acerc inoxidable austenitico 304, ob-
jeto de este estudio, sin ningln tipo de tratamien-

to.

Las composiciones completamente austeniticas traba-
jadas en frio, mostrardn a menudo la presencia de -
pequefias islas de ferrita delta en la matriz auste-
nitica en la forma fundida fig, 4 & de metal sol--

dado, fig. 5.

La presencia 0 ausencia de ferrita delta en la es--

tructura del metal soldado, dependerd principalmen-
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(6]

FOTO 1

FOTOGRAFIA DE LA ESTRUCTURA DE ACERO INOXIDABLE AUS

TENITICO TIPO 304, SIN NINGUN TIPO DE TRATAMIENTO.

MUESTRA SU ESTRUCTURA AUSTENITICA
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FIGURA # 4 MCIROESTRUCTURA DE UNION SOLDADA CON ELEC-
TRODO E 3105 MUESTRA ESTRUCTURA AUSTENITA SIMPLE 500x.

~

A0 Rl

FIGURA # 5 MICROESTRUCTURA DE UNION SOLDADA CON ELEC-
TRODO E 308, MUESTRA DOBE ESTRUCTURA? UNA DE MATRIX
AUSTENITICA Y OTRA DE DELTA FERRITA.
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te de su composicidn, puesto que muchos de los ace-

ros inoxidables resistentes a la corrosién tienen -

distribucidén de fase en los bordes del grano, un
solo tipo de metal soldado puede ser completamente
austenitico o parciaimente ferritico, dependiendo -

del balance de su cocmposicidn.

La constitucién de depdsitos de metal soldado es -

indicada en fig. #3 & diagrama de Schaeffler.

Depdsitos de soldadura completamente austeniticos
sorocasionalmente susceptibles a rajaduras per el -
Ca Lors La presencia de ferrita en muchos casos,

sin embargo, reduce esta tendencia.

Muchos fabricantes disefian electrodos de acero -
inoxidable austenitico de tal manera que al soldar-
se depositen una pequefia cantidad de ferrita para -
reducir la susceptibilidad hacia la rajadura por -
calor. Por lo tanto, el metal soldado para muchos

de las clasificaciones de grados austeniticos pue-
den contener ferrita, aunque el mismo grado de me--

tal base no contenga ferrita.

Dado que la ferrita es magnética, su presencia en -
un material austenitico puede ser detectada por un -

iman.
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Los tratamientos térmicos después de soldados pue-
den bajar o aln eliminar la ferrita en el cordén-

soldado. Debido a la presencia de austenita, fe--
rrita y carburos en aceros inoxidables austeniti--
cos, una composicidn intermetdlica de cromo y hie-
rro llamada fase sigma, es ocasionalmente encontra-

da.

Esta fase es usualmente desde la ferrita mantenien
do al acero por un largo tiempo a rangos de tempe-~
ratura de 650 - 920°C, depediendo del contenido de
la aleacidn. Esta fase puede desarrollarse también

en aleaciones inicialmente austeniticas.

Ninguna fase sigma ha sido observada en las compo--
siciones tales como 18Cr - 8Ni, tipos 30

alin cuando la ferrita ha estado presente. La fase
sigma ha sido encontrada en aleaciones altas en ti-
tanio, columbio, molibdeno, silicio 6 cromo. Peque
fias cantidades de fase sigma han sido encontradas -
en los tipos 308L del metal soldadc después de que -
ha sidoexpuesto por un periodo largo de tiempo a -

T

La fase sigma puede causar pérdida de la resisten--
cia a la corrosidn, pero generalmente se manifiesta

como una pérdida de ductilidad y resistencia al im-
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pacto. Aunque prolongadas altas temperaturas son
requeridas para formar esta fase, evidencias de -
fase sigma han sido encontradas ocasionalmente en
el metal soldado, cuando se lo ha sometido al pro

ceso de soldadura.

Desde el aparecimiento de la fase sigma es usual--
mente considerada peligrosa, calentar la aleacidn
por encima de la maxima temperatura de estabiliza-

cion, dd fase sigma disuelta.

Por tratamientos térmicos las propiedades origina-
les pueden ser completamente restablecidas. La -
alta ductilidad puede ser restablecida a los aceros
fragilizados por la preencia de la fase sigma, ca--
lentando por un corto periodo de tiempo alrededor -

de 10 minutos a 1030°C.

La conversidon de fase sigma a fase austenita, sin -
embargo, generalmente requiere calentarla a tempe--
raturas tan altas como 1220°C. Si temperaturas tan
altas son requeridas, el crecimiento del grano y -
alteracidn de las propiedades asociadas a éste pue-
den ser anticipadas en un caso en particular, sin -
embargo, se puede tomar ventaja de la dureza de 1la

fase sigma. Al 25Cv - 5Ni - 3Mo (tipo no standard
329) puede ser tratado térmicamente para que desa--

rrolle una fase siagma.
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ESTUDIO DE LA CORROSION

Ahora entraremos al estudio de la corrosidn inter-
granular de Tlos aceros inoxidables austeniticos. =~
Los efectos en los bordes del grano son de pequefia

6 ninguna consecuencia en la mayoria de usos & apli
caciones de estos metales. Si un metal se corroe,
un ataque uniforme resulta debido a que los bordes -
del grano son usualmente apenas mds reactivo que -
la matriz. Sin embargo, bajo ciertas condiciones,
interfases del grano son muy reactivos y da como --
resultado una corrosidn intergranular. Ataques lo-
ca1iiados en y adyacentes a los bordes con relativa
poca corrosidn de los granos, se los denomina corro
sidn intergranular. La aleacidn se desintegra (cai-

“da de granos ) y 06 pierde la resistencia.

La corrosidon intergranular puede ser producida:

por impurezas en los bordes del grano; empobrecimien
to de uno de los elementos aleantes de los bordes -
del grano. ET1 empobrecimiento del cromo en la re- -
gion de los bordes del grano da como resultado una

corrosidn intergranular de los aceros inoxidables.

Numerosas fallas de l1os aceros inoxidables 18Cr-8Ni
han ocurrido debido a la corrosidn intergranular, -

esto pasa en medios o ambientes donde la aleacidn -


Guest
Rectangle


debid haber exhibido una excelente resistencia a -
la corrosidn. Cuando estos aceros son calentados -
aproximadamente a las temperaturas entre 450°-800°C

estos pasan a ser sensibilizados 6 susceptibles a -

1a corrosidn intergranular. Por ejemplo un proce--

dimiento para sensibilizar intencionalmente es ca--

Tentarlo a 600°C por una hora. La casi universal--

mente aceptada teoria para la corrosidn intergranu-
lar es basada en el empobrecimiento 8 caida del -

cromo en las dreas del borde del grano. Microfoto 2

FOTOGRAFIA # 2 Probeta calentada a 600°C por

una hora. Muestra precipitacion de carburo en los

bordes del grano.
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E1 afiadir cromo a los aceros ordinarios imparte a -
€stos resistencia a la corrosién en diferentes y -
variadas clases de medios. Generalmente mis de un-

10% del cromo se necesita para hacer un acero inoxi-

dable.

En los rangos de temperaturas indicados, el carburo

de cromo (Cr23 Cg) es virtuaimente insoluble ¥ 58 =
precipita fuera de la solucidn sdélida si el conteni-
do del carbdn es un 0,02% & mayor. E1 cromo es por
To tanto removido de la solucidn sdlida, y el res--
tante es un metal con bajo contenido de cromo en el

drea adyacente a los bordes del grano.

Los carburos de cromo en los bordes del grano no son

atacados. La zona empobrecida del cromo cerca de

los bordes del grano es corroida porque ésta no con

tiene suficiente resistencia a la corrosidn para

resistir ataques en diferentes medios corrosivos.

E1 acero inoxidable 18Cr - 8Ni tipo 304 , objeto de

este estudio usualmente contiene 0,06 a 0,08% de -

carbono, asi que el exceso de carbono es disponible
para combinarse con el cromo para precipitar los -
carburos.

Esata situacidn es mostrada esquemdticamente en fig.

#6.
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Precipitados
de carburn:
de cromo ,_y:—f'";“"“@ )

Lirnite de
granc

empobrecimiento
da2 cromo

Fig. 6.1.~- REPRESENTACION DE UN LIMITE DE
GRANO EN UN ACERU INOXIDAGBLE
TIPO 304 AL SER SENSITIZADD
{ Ref. 2 )

Carburo

Grano

V

Metal disuelte

Fig. '7..- SECCIO TRAUSVERSAL DEL AREA
MOSTRADA B! LA Fig.6 . (Ref. 2)
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E1 carbdon viaja hacia los bordes del grano facil-
mente a temperatura de sensibilizado, pero el cro

mo es mucho menos movible.

La superficie ya lista en Tos bordes del grano -
facilita 1la formacidn de nuevas superficies como

la de carburo de cromo. Hay algunas evidencias que
indican que el contenido del cromo en los bordes -
puede ser reducido a un nivel muy bajo 6 cero. Asu
mamos que el contenido del cromo es reducido a un
2%, la resistencia a la corrosidn es minimizada, -
dos metales de composicién diferente estan en con--
tacto, y una gran drea desfavorable estd presente. -
E1 &rea empobrecida protege al grano. E1 efecto -
neto es un rapido ataque en el drea empobrecida, -
con pequefio & ningdn ataque en los granos. Si la -
aleacidon fuera cortada transversalmente y la seccién
en los bordes del grano fuera observada, ésta se -
veria como la fig. #6. E1 area corroida aparecerd -
como un angosto y profundo canal cuando se 1o obser-

ve a baja amplificacidn.

La precipitacidn de carburo de cromo ha sido descri-
ta por muchos afos como particulas, debido a que -
ellas son muy pequefias para examindrselas detenida--
mente con el microscopio de luz. Mahla y Nielsen -

de Dupont Fontana usando el microscopio de el=zctrdn
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han encontrado que los carburos se forman como una
pelicula & capa, alrededor de los granos en una -

estructura foliforme,

Na fig. #8 que es parte de este trabajo, (Mahla y
Nielsen) muestra el residuo después que las porcio-
nes metdalicas de la aleacidn fueron disueltas en -

un fuerte dcido hidroclérico.

Esto enfatiza el punto indicado en la fig #7 que -
los carburos por si mismos no son atacédos, el em-
procimiento del cromo del metal adyacente, es disuel
to. En efecto, este dcido corroe rdpidamente todas
las aleaciones tipo 18Cr - 8Ni independientemente -

del tratamiento térmico.
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FIG. 8 Microfotografia de carburocs aislados, tomada

de una probeta de acero inoxidable tipo

zado (2)

304 sensiti

FIG. 9 Corrosion intergranular en la zona de decai-

miento de la soldadura, acero inoxidable tipo 304.

(2)
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Muchas de las fallas en los aceros inoxidables al -
18Cr - 8Ni ocurrieron en los principios del descu -
brimiento de este material, hasta que los mecanismos

de corrosidn intergranular fueron entendidos.

Fallas todavia ocurren cuando este efecto no es con
siderado. Estos son asociados con las estructuras
soldadas y el material atacado intergranularmente -
es llamado decaimiento de la soldabilidad. La zona
del decaimiento de la soldadura usualmente es una -
banda en el metal base, a un costado de la soldadura.
Esta zona es mostrada en fig. #9 a la derecha de 1la

soldadura. La apariencia azucarada es debido a peque

nas protuberancias en los granos que estdn por caerse.

Esta probeta (muestra) fué expuesta a una solucidn -
de acido nitrico hirviendo después de soldada. -
(La ausencia de decaimiento de la soldadura, a la iz-

quierda de la soldadura es explicada mds adelante).

E1l metal en la zona de decaimiento de la soldadura -
debid haberse calentado en el rango de sensibilidad.
En 1a fig. #5 se la compara con un mantel de flujo
de calor y temperaturas asociadas con la soldadura.
Visualicemos un bloque semejante al pico de una mon-
tafia que esta siendo movida sobre una mesa debajo -

de un mantel eldstico a rayas.
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Este bloque en movimiento representa la soldadura -
que se esta haciendo a 1o Tlargo del material base.
La subida y bajada de cada linea representa la Su-=-
bida y bajada de la temperatura en el metal (mate-
rial) soldado. La linea oscura en el centro, en -
la fig. #10 es el centro de la soldadura, que es -
la mds caliente (arriba de la temperatura de fusidn)
Las Tineas con la x representan temperaturas en -
Ta zona de sensibilizacidén. Estas Tineas con x co-
rresponden a la zona de decaimiento de la soldadura

en la fig. #I0

La figura #11 muestra en diferentes formas, esen---

cialmente Ta misma figura.

Termocuplas fueron uestas en los puntos A, B, C, y
D y temperaturas y tiempos fueron registrados duran-
te 1a soldadura. ET1 metal en los puntos By C (y -
entre estos puntos) estd en el rango de temperatu-

ras de sensibilizacidén por alglin tiempo.

La relacidon entre el tiempo y la temperatura varfa -
con el espesor © grosor del material soldado, el -
tiempo en hacer la soldadura, y, el tipo de solda--

dura. Por ejemplo, laminas gruesas pueden necesitar

varias pasadas.

Para 1dminas u hojas de 3,5 mm de espesor 0 menor,-
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= Centro de la soldadura ‘
X Zona de sensitizacion

Fig. 10.- Esquema de Tas zonas del cordon soldado
y de la sensitizacion en las coordenadas tempera-

tura - distancia normal - distancia longitudinal,

(2)
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Fig. 11.- Temperaturas durante la soldadura con

arco electrico del acero AISI 304 (2)
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el tiempo en el rango de sensibilizao es 1o sufi-
cientemente corto como para no causar corrosidn in
tergranular en medios particularmente no selecti--
vos 6 agresivos a los aceros inoxidables. Solda--
duras transversales doblardn el tiempo en este ran-

go y una apreciable precipitacidn de carburos puede

gcurrir,

Efectos de tiempo y temperatura no proveen de una -
razdén, porque la soldadura por arco eléctrico es -
mas usado que la de gas en aceros inoxidables.

La primera produce calor mds alto y mds intenso en
tiempos mds cortos. La segunda'mantendré una zona
méds ancha del metal en el rango de sensibilizacién
por un tiempo mayor, lo cudl significa una mayor -
precipitacidn de carburos. Debe hacerse énfasis -
en decir que los aceros inoxidables sensibilizados,
no fallardn en todos los medios corrosivos, porque
éstos son usualmente usados donde la completa resis-
tencia a Ta corrosidn de l1a aleacidn no es requeri-
da 6 donde la corrosidn selectiva no es problema. -
Ejemplos es éstos, son equipos para comida, adornos
de automdéviles, fachadas de edificios, lavaderos -

de cocina.

Sin embargo, es deseable tener a todos 1os metales -

en sus mejores condiciones de resistencia a la co--
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rrosidn, para su aplicacién a la corrosidn mis se-

vera.

Tres métodos son usados para controlar & minimi -
zar la corrosidon de los aceros inoxidables austeni-
tos.

1) Empleando soluciones a altas temperaturas con -
tratamiento térmico, gomunmente 1lamado templa--
do- recodido, 0 templadc del material.

2) Afnadiendo elementos que son fuertes formadores -

de carburo (Tlamados estabilizadores) y,

3) Bajando el contenido del carbén por debajo 0,03%.

Tratamiento comercial de templado de las soluciones,
consiste en calentarla entre 1060 - 1120°C seguido -
por un templado en agua. ET1 carburo de cromo es di-
suelto a estas temperaturas, y una aleacidén mas ho--
mogénea es obtenida. La mayoria de los aceros i-

noxidables austeniticos son obtenidos comercialmente
en estas condiciones, la mayoria de los aceros inox-
dables austeniticos son vendidos en esta forma. Si:
la soldadura es usada durante la fabricacién, los -

elementos soldados deberdn ser templado - recocido

para eliminar la susceptibilidad al decaimiento de

la soldadura. Esto resulta un <costoso problema

para equipos grandes y, de hecho, no hay hornos dis--
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ponibles para tratamientos t&rmicos para unidades

muy grandes. Ademés soldar es a veces necesario

hacerlo en las instalaciones industriales de los

clientes para hacer reparaciones.

E1T tmeplado o enfriamieto rdpido desde la tempera

tura de Ta solucidn es muy importante. Si el en-

friamiento es despacio, la estructura serd suscep-

tible a corrosidon intergranular. Los mejores for--

i

madores de carburos 6 elementos estabilizadores,

tales como el columbio + tantalum y titanio, son

usados para producir los tipos 347 y 321 de acero
inoxidable respectivamente. Estos elementos tienen
una mayor afinidad con el carbdn, que con el cromo-
y son anadidos en calidad suficiente para combinar-

se con todo el carbdn que hay en el acero.

La fotografia en la fig. #4 nos muestra el decaimien
to de la soldadura, porque es tipo 321. La misma -

fig. puede ser obtenida para tipo 347.

Disminuyendo el carbdn por debajo del 0,03% (tipo -~
304F), no permite la formacidn de suficiente carburo
para causar un ataque intergranular en la mayoria -
de las aplicaciones. Los primeros aceros 18Cr-8Ni -
contenian alrededor de 0,20% de carbono, pero este -

fué rapidamente reducido a 0,08% por las rapidas y -
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serias fallas que provocaba el decaimiento de la -
soldadura. Reducir el contenido de carbdn muy por
debajo del 0,08% no fué posible hasta que fué des-
cubierto que se podia soplar oxigeno a través del
metal fundido para quemar el carbdn ya hasta que -
el ferro-cromo de bajo contenido de carbén fud de--

sarroilado.

Los acercs inoxidables tienen una alta solubilidad
por el carbono cuando estdn en el estado y por lo -

tantcson muy propensos a recoger carbdn.

Unos pocos carburos aislados que pueden aparecer -
en el tipo 304L no son destructivos para muchas -
aplicaciones en las cuales una continua red de car-
buros podria ser catastrdfico. De hecho, la suscep
tibilidad a la corrosidn intergranular de los ace--
ros inoxidables muy severo en frio, produce granos
pequefios y muchas lineas resbalosas, 1o cudl nos da

una superficie mds larga para preciitacidon de car--

buro. Esto no es sin embargo, un procedimiento pric

tico 0 recomendable.
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2.2, ESTUDID DEL METAL DE APORTE

2.2.1.EL ARCO ELECTRICO COMO FUENTE DE CALOR

A Tos aceros inoxidables austeniticos se los puede
soldar con gran variedad de procesos tales como -
los procesos de soldadura por presidn, por percusion
por chispea, por resaltes, a tope, por resistencia,
por haz de electrones, por rayos lazer, por soldadu-

va al arcn, Fig.iz

Los procesos mas comunmente usados en la soldadura
por arco son por electrodo revestido, electrodo de
tungsteno en atmdsfera de gas inerte (TIG), en at--
mésfera de gas inerte con electrodo fusible MIG) y
arco sumergido (SAW); siendo Tos tres procesos pri-
meramente enunciados 1os que serdn objeto de este -
estudio, en el cual trataremos de analizar las ven-
tajas y desventajas de los unos con los otros para
la soldabilidad de 1o0s aceros inoxidables tipo -
AISI 304 tratando de analiizar sus influencias en -
los cordones de soldadura ya que sabemos, el proce-
so de soldadura prcduce precipitacidon de carburos -
cromo en los bordes del grano haciéndolos suscepti-
bles a la corrosidon intergranular, 1o que es muy -

importante debido a que estamos hablando de usar -
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estos procesos en Ta manufactura de recipientes 0

reservorios que contendrdn productes alimenticios-

tales como la leche, que podria traer como conse-

cuencia una contaminacidn dei producto.

enla soldadura por arco, éste nos da 1a cantidad

H

de calor necesaria para fundir el metal base con

6 sin la aplicacién de presidn y con 0 sin el uso -
de]l metal de aporte. En todos los casos el arco -
es mantenido entre un electrodo y el metal base, -

6, entre dos electrodos, los cuales forman los ter-

minales de un circuito eléctrico. Fig.13 EI uso -

de corriente directa y corriente alterna puede de--
pender del proceso que vayamos a utilizar, del ma--
terial de aporte a usarse, del tipo de proteccidn, -

del metal base u otros factores.

E1 arco eléctrico, mads que una fuente de calor, es
una mezcla compleja de particulas de gas ionizado
(plasma) acelerados a través de un campo eléctrico
forzado por su campo magnético, y ejerciendo un e--
fecto profundo en 1la transferencia del metal de a--
porte, Por lo tanto el comportamiento del arco de-
pende del metal de aporte, del metal base, tipo de
revestimiento, caracteristica del circuito y otros

factores. (8)

58


Guest
Rectangle


¥l R

Catodo

{—d

Plaeamo s

=y o
JUDF

F1G. 13..- ARCO DL SOLPAPURA ELECYRICO (14)
5 r

8]

& Cleclirunes lLibye

# lonce posilivos

e

AN0nDL nieutios
ek b8dupe nLes -

i

fricam.-nte

59


Guest
Rectangle


En la soldadura por arco se pueden usar la corrien-
te continua (DC) la cudl produce una mayor cantidad
de calor en el terminal positivo (dnodo) que en el
terminal negativo (cdtodo); con la corriente alter-
na teriemos en cambio que la cantidad de calor es -
mas o menos la misma en ambos terminales. La pola-
ridad del electrodo afecta no solamente a la canti-
dad de calor suministrada, sino tambidn a la pene--
tracidon, a la fluidez, y a la transferencia del me-
tal. Los revestimientos de fundentes Y gases pro--
tectores a través de su accién en el arco retardan
0 controlan estos efectos. En 1la soldadura por -
arco con corriente directa el término de polaridad
directa'significa que &sta estd en el terminal ne--
aativo. ET1 otro terminal en cada uno de estos ca-
s0s se lo hace tierra a través del materiaT en el -

que se va a hacer la soldadura. (8)

Hay una relacidn directa entre el lTargo del arco y
el voltaje del arco, mientras mis largo es el arco
el voltaje serd mas alto. FE1 arco puede alcanzar -
una temperatura de hasta 6000°C aunque regularmente
es menor que ésta. La intensidad del calor funde -
el metal base en una drea pequefia y también funde -

al metal de aporte del electrodo cuandc es usado.
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ET arce puede ser con proteccidén 6 sin ella. (5)

E1l metal base es protegido de los &xidos ambienta-
les por el fundente, la escoria § el gas inerte.

La proteccidon debe ser tan buena para que éste re-
tenga las caracteristicas esenciales de la aleacidn,
excluyendo 6 separando a toda partfcula extrafa que
pueda afectar Tla resistencia a la corrosidn 6 a la
calidad de la unidén soldada. También se conoce que
el carbdn disminuye rdpidamente la resistencia a -
la corrosidn, 1o cual afecta a las propiedades fi--
sicas de Tos aceros inoxidables, por lo tanto la -
presencia de un elemento inhibidor de la atmosfera

circundante deberd controldrsela. (10)

E1 contenido de humedad en el revestimiento del e--
lTectrodo y en los fundentes del proceso por arco -

sumergido, deber& ser mantenido a los niveles mis -
bajos posibles, y en los gases inertes deberin te--
ner un punto bajo de rocio, ya que la humedad causa

porosidades en el metal soldado. (10)

La mayoria de los porcesos por arco pueden ser au--
tomaticos, semiautomdticos © manuales. En los pro-
cesos de soldadura automdticos, el electrodo que -
es el que suministra el metal de aporte es introdu-
cido automaticamente en el arco eléctrico para com-

pensar el metal que ya ha sido usado, lo que permi-

61


Guest
Rectangle


te mantener un correcto largo de arco. EI1 electro-
do es sostenido mecanicamente y un portaelectrodo -
mecanizado ayuda a desplazar automdticamente a lo -
largo de la unidén, ya sea por movimiento mecéanico -
de 1a pieza a-soldarse O por movimiento del porta--
electrodo a 1o largo de la unidén. En el proceso -

semiautomdtico de soldadura, el electrodo es alimen
tado automdticamentente pero el portaelectrodo 0 -

pistola es sostenida manualmente y se la mueve de -
esta manera a lo largo de la unidn. En el proceso

de soldadura manual el electrodo es fijado en una

posicién en el portaelectrodo por la persona que -
va a efectuar el proceso, que guia a éste a lo lar-
go de la unidén tratando de mantener un arco correc-

to. (5)
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2.2.2 TIPOS DE ELECTODOS Y REQUERIMIENTOS QUE DEBEN

CUMPLIR

Como se ha indicado anteriormente, la soldadura por
arco ha 1legado a ser el proceso mds comunmente u--
sado alrededor del planeta. Esto se debe esencial-
mente a que se han podido encontrar métodos para -
producir electrodos con revestimientos fundentes -
capaces de producir uniones soldadas que tengan pro
piedades fisicas iguales & superiores a las del me-

tal base.

Las funciones primordiales del revestimiento son:

a) Facilitar y mantener el arco,

b) Proteger al metal fundio del aire,

c) Proveer de fundente al metal fundido, especial-
mente si es un metal no ferroso,

e) Es una forma de introducir elementos aleantes -
que no estén contenidos en el alambre de apor--

te. (8)

E1 material de revestimiento se quema en el arco,
éste produce una atmdsfera de gas inerte que prote-
ge tanto la parte que se estd fundiendo del electro

do asT como la del metal base.

Esta atmésfera Ta protege de gases tales como el -
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hidrdgeno y e1 oxigeno que son dafiinos a la unidn
Isoldada, mientras los residuos del revestimiento -
que se estd quemando, forma una capa de escoria -
protege al corddn depositado. Esta escoria también
sirve para excluir el oxigeno y el nitrdgeno de 1la
unidn soldada hasta que ésta se haya enfriado hasta
un punto tal gue el oxigeno y nitrdgeno ya no se -
puedan formar. Ademds, la escoria reduce el enfria
miento produciendo por lo tanto una soldadura mis -

dictil.

Otro de los beneficios que son obtenidos por reves--
timiento de electrodo son la apariencia de la sol--

dadura mejorada (mejor apariencia de la soldadura) -
facil comienzo del proceso de soldeo, regula la pro-
fundidad de la penetracidn, mejora la calidad del -
soldado. La escoria que produce el revestimiento -
no solamente protege el corddn depositado sino que -

To ayuda a tener una mejor apariencia.

El revestimiento sirve ademds como un aislante para
el alambre del electrodo. Este afecta el largo del
arco, el voltage de soldadura y controla la posicidn

de soldado en que el electrodo puede ser soldado.

Ademds de tener todas estas caracteristicas correc--

tamente balanceadas, el revestimiento deberda tener -
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un punto de fusidon mé&s bajo que el del metal de a--
porte 5 del metal base. La escoria resultante de--
bera tener una densidad mds baja de tal manera que
pueda ser raidamente de desalojo del metal soldado-
enfriado. Cuando los electrodos van a ser usados -
para soldadura sobre cabeza 6 soldadura vertical, -
Ta escoria que se forma debido a la fundicidé- de -

revestimiento deberd solidificarse rdpidamente.
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2.2.3 SELECCION DE ELECTRODOS PARA DIFERENTES PROCESOS

DE SOLDADURA

a) ELECTRODO REVESTIDO.- Este estudio estd dedica-
do a analizar la scldabilidad de los aceros inoxi--
dables austeniticos en general dentro de estos el -
tipo AISI 304 en particular, con tres sistemas b&--
sicos de soldadura por arco, ya enunciados anterior

mente.

Hemos hablado ya del arco y cdmo se produce, facto-
res que influyen en éste, etc., después nos toca -
desarrollar acerca de los electrodos; sus revesti--
mientos y Ta influencia que tienen éstes en los pro
cesos por arco, ahora hablaremos de las caracteris-
ticas de los electrodos que se usan en los tres pro
cesos que estamos estudiando y que son los de mayor
empleo en la industrias que actualmente se dedican
a trabajar con aceros inoxidables, por sus altos ren
dimientos, su versatilidad, facil operacidn, buena -

deposicidén del corddn soldado, etc.

A1 realizarse la soldadura por arco con electrodo -
revstido de aceros inoxidables usualmente se requie-

re que la composicidn de metal de aporte iguale la -

66


Guest
Rectangle


del metal base.

La Sociedad Americana de Soldadura y la Sociedad -
Americana para Pruebas y Materiales, especifican
18 clases de electrodos para aceros inoxidables que
pueden ser utilizados para soldar casi todos los -
tipos AISI basicos. Estas clasificaciones y sus -
composiciones nominales y minimas propiedades mecda-

nicas pueden ser encontrados en la tabla #9

En adicidon a los Timites quimicos publicados en el
AWS y el ASTM, los fabricantes de electrodos produ-
cen otros de composicion especiales 6 con modifica-

ciones.

La mayoria de estos electrodos especiales estable--
cen un porcentaje de carbono mas restringido (como

el tipo E309) para mejorar la resistncia a la corro
sion, © porcentajes altos de carbono para mejorar -
las propiedades de fluencia bajo carga a altas tem-

peraturas.

tn los procesos de soldadura por arco con electro-
dos revestidos los aceros inoxidables,tienen una -
singular importancia ia composicidn del revestimien
to del electrodo, ya ue éste va a influir en sus -
caracteristicas finales. UDespués de tener las con--

dicicenes de composicidn gquimica del metal, deberda -
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originales. También hay electodos revestidos de =
rutilo 6 tipo dcido (-13) para soldadura de tubos

y aplicaciones de paso a rafz. (10)

Hay por 1o menos tres formas de producir electrodos
de acerc inoxidable. Uno de los métodos es utili--
zar un alambre de tipo 308 comiin, variando la com--
posicdn del electrodo, afiadiendo las aleaciones -

necesarias al revestimiento.

Otro método es variar la composicidn del alambre y
hacerle pequefias adiciones de elementos aleantes -

al revestimiento.

Por G1timo se puede usar un alambre de todas las -
aleaciones al cudal, inciuyendo cromo y niguel, son

affadidos a través del revestimiento.

En todos los tipos de fabricacidén, algunos elementos
aleantes son afiadidos a través del recubrimiento -

del electrodo. Por esta razon, el revestimiento -
nunca deberd ser removido como para tratar de que la
varilla de acero pura pueda ser utilizada como metal
de aporte en el proceso de electrodo de tungsteno en

atmdésfera inerte, (TIG).

E1 metal depositado con electrodos de aceros inoxi-

dables es usualmente mds alto en cromo y niquel que

/0
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el correspondiente tipo AISI del metal base. Este
enriquecimiento de las aleaciones es necesario pa-
ra asegurar que la estructura fundida tenga una re
sistencia a la corrosién igual al metal base, Yy pa
ra compensar por las pérdidas de aleaciones duran-

te el proceso de soldeo.

Las minimas propiedades mecdnicas de los electrodos
revestidos que se emplean para soldar los aceros -

inoxidables Ta detallamos en la tabla 9

La resistencia tensil del metal de aporte excede -
los valores minimos de los metales base a tempera--
turaé ambientales. Sin embargo, especial atencidn
es requerida para aplicaciones a altas temperaturas
cuando un minimo contenido de carbdn para el metal

ha sido especificada.

En Ta soldadura en atmésfera de gas inerte con elec-
trodo fusible que es otro de los istemas de solda--
dura por arco, el material de aporte 6 electrodo,
estdn constituidos de diferente manera, debido esen-
cialmente a sus caracteristicas de alimentacién y -

trabajo.
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b) ELECTRODOS PARA PROCESOS TIG.- En el proceso
de soldadura por arcon con electrodn de tungsteno
en atmdésfera de gas inerte que usa un electrodo no
consumible protegido por un gas inerte, que es u=z-
sualmente el argdn 6 una mezcla de argén y helio.
En este proceso solo tenemos cinco tipos de elec--
trodos disponibles, aceptados por la Sociedad Ame-
ricana de So]dadura (AWS),los cuales los damos a -

continuacidn.

EWP 99,5% min tungsteno

EWTh - 1 98,5% tungsteno + 0,8a 0,2% torio

EWTh - 2 97 ,5% tungsteno + 1,7a 2,2% torio

EWTh - 3 98,95% tungsteno + 0,35 a 0,55 "

EWZr 99,2% tungsteno + 0,15 a 0,40%
zirconio

E1 electrodo EWP (tungsteno solamente) es preferido
por algunos soldadores en este proceso, porque la -
punta del electrodo toma l1a forma de bola con el -
uso. En esta forma produce un arco ligero y su pun

ta se Ta puede distinguir fadcilmente.

Los electrodos de tungsteno y torio son usualmente
esmerilada Ta punta en forma cdnica. Este tipo de
forma dura por un tiempo mds largo durante el proce

so, antes que se 1o procedaa esmerilar de nuevo.
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Los electrodos de tungsteno - zirconio son usualmen
te preferidos cuando se usa en el proceso corrien--
te alterna porque &ste facilita 6 dd una mejor ini-

ciacion del corddn y una mejor estabilidad.

La seleccidon del amperaje correcto y de la .composi-
cién del gas controlarid la penetracidén de la solda-
dura. ET uso de corriente directa - polaridad re--
versa es limitada, debido a que el tungsteno se re-
calienta y su penetracidn seria muy superficial. -
Mejor y mads profunda penetracidn es obtenida con -
corriente directa - polaridad directa. La corrien-
te alterna produce penetraciones mds superficiales
que la corriente directa - polaridad directa, redu--
ce la incandecencia del arco, y es muy a menudo pre-
ferida para el proceso de soldadura manual y para -
soldar materiales de fino espesor donde la penetra--

cion es adecuada. (10)

E1 metal de aportacidn podrd presentarse en forma -
de varilla o a1ambfe. Pueden utilizarse también -
recortes del metal base, 1o mejor calibrados y bién
1impios, pero esto sdlo se justifica realmente cuan
do el metal base de tipo poco corriente, y, siempre
que sea posible, deberd utilizarse el alambre o la

varilla. (7)
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ET argdn y el helio que son los gases inertes de
proteccidén se los usa a ambos para soldar aceros
inoxidables austeniticos. E1 argén es preferido
para soldar Taminas delgadas porque produce cordo
nes més delgados de soldadura para determinada -
corriente y longitud de arco. E1 helio se 1lo puede
usar con ventajas en laminas & planchas gruesas,

en donde habrd necesariamente una mayor cantidad

de calor suministrado.
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c) ELECTRODOS PARA PROCESO MIG.- En Tla soldadura
en atmdésfera de gas inerte con electrodo fusible -
que es otro de los sistemas de soldadura por arco,
el material de aporte o electrodo estdn constitui-
dos de diferente manera, debido esencialmente a sus

caracteristicas de alimentacidon y trabajo.

Los electrodos en este sistema no usan fundente o -
escoria, por 1o que el electrodo deberd contener -
todos los elementos que se requiera en la unidn sol
dada. Con la proteccidon de un gas inerte como el -
argdn, la pérdida de los elementos. aleantes entre -
el electrodo y el depdsito de la soldadura es muy -
pequefio, si no es ninguno. Aun elementos como el -
titanio son facilmente transferidos a través del -
arco, haciendo 1a soldabilidad del acero inoxidable

tipo 321 posible en este proceso.

Estos electrodos son suministrados en carretes, cu-
yo peso varia entre 3 y 65 Lbs., dependiendo de -

su seleccién., Su didmetro varia entre 0,8 y 3 mm.

Todos l1os alambres usados para producir estos elec~-
trodos deberan tener altos estandares tantos quimi-
cos como de procesamiento o produccidn y de acabado.
En la tabla #10 nos dd una lista de los 11 elec- -

trodos mds usados en este proceso. Para varios

i5
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TABLA#10 MATERIAL DE APORTE RECOMENDADO PARA ACEROS INOXIDABLES

AUSTENITICOS AL CROMO - NIQUEL COMUNMENTE USADOS

AISI AWS - ASTM
METAL BASE DESIGNACION METAL
TIPO DE APORTE

201 ER 308

202 ER 308

310, 302, 304, 308 ER 308

304L ER 308L

309 ER 309

310 ER 310

316 ER 316

316L ER 316L

317 ER 317

330 © ER 330

321 | ER 321

347 ER 347

17,7Ph W 17 -7Ph

PH 15 - 7Mo WPH 15 - 7 Mo
17 - 4 PH 17 - 4 PH

AM 350 AM 350

AM 355 AM 355

A 286 _ A 286
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grados de aceros inoxidables.

Si usamos proteccién de gas de argdn, corriente di-
recta, y polaridad reversa, la transferencia del -
metal desde el electrodo al metas base se la hace -
por el sistema 1lamado de transferencia por atomi-
zacidn; proveyendo gue el valor de la corriente al-
cance el minimo para cada espesor de alambre. De -
bajo de este minimo, la transferencia serd en forma
de gotas grandes, cual provoca inectabilidad en el
arco. Los valores de la corriente por transferen--
cia atomizada estable es alrededor de 300 amp., -

para un alambre de 1,58 mm (1/16 inch) de didmetro.

La transferencia del metal también puede ser obte-
nida por cortos cicuitos & arco pulsado como modo de

transferencia. Este proceso operard satisfactoria--

mente a baja corriente, el cual puede extender Tla

aplicacidén de este proceso para soldar materiales

desde 0,25 mm de espesor.

Ptros gases protectores usados para soldar aceros

inoxidables son mezcla de argdn y Oxigeno, argdn y

helio y dioxido de carbono.

La mezcla de argdn oxfgeno nos dd alguna oxidacion

en el lugar de la deposicidn del cordén soldado,

produciendo una mejor accidn de soldado que la que

17
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es obtenida en argdn puro y mejora la estabilidad

del arco.

La mezcla de argdn - helio combinada con una peque-
na cantidad de didxido de carbono se 1a ha estado -
usando para soldar acero inoxidable con circuitos -
cortos en el arco de transferencia. E1 gas de dig-
xido de carbono causa grandes pérdidas de silicio y

manganeso y un incremento en carbono en los aceros-
inoxidables de bajo contenido de carbdén. E1 uso de

gas carbdnico ha sido restringido del proceso de -
soldadura de muchos aceros inoxidables debido a que
recoge carbono, v la sensibtilidad a 1la corrosién de

soldadura no completadas en una sola pasada.

78


Guest
Rectangle


g

b 5

2

5.

1

ESTUDIO DE LA UNION SOLDADA

.- PREPARACION DE JUNTAS

Para proceder a unir dos piezas de acero inoxidable
por fusiﬁn, uno de los elementos esenciales para -
obtener un buen resultado en la calidad de la sol--
dadura ademds de la buena velocidad en el proceso -
que se reflejarda en una mayor productividad, es te-
ner una buena preparacidn de éstas. Por 1o tanto,

hay que comenzar teniendo cuidado en la presicién -
del corte para obtener cordones uniformes y elimi--
nar los riesgos de deformacidén en la soldadura, ya

que es indispensable tener un ajuste perfecto para

cualquier tipo de borde.

Estos bordes ademds deberdn estar limpios y despro-
vistos de toda materia extrafa. Es preciso elimi--
nar todas las particulas de acero ordinario, zinc,

Bxido, azufre, ete.

En el caso de bordes que se lleguen a cortar por -
fusiodon, serd preciso igualarlos y eliminar los -

dxidos por moleteo, lima & esmeril, etc.

En el caso que sea necesario puntear las chapas, -
se deberda limpiar con el cepillo las zonas colorea-
das y si es preciso eliminnar cuidadosamente la es-

coria.
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y grasas que ademads

v

Hay que eliminar los aceites

de poder carburar el cordodn, originan picaduras.

Todos los elementos que se utilizan y, en la solda
dura por arco, los electrodos deberan estar perfec

tamente limpios. (3)
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2.3.2a

31

EFECTOS TERMICOS DEL ARCO ELECTRICO EN LOS

ACEROS INOXIDABLES

Los efectos térmicos en los acercos inoxidables
son diferentes a los aceros al carbono debido

a sus diferentes propiedades fisicas tales como:
conductividad térmica mucho menor, resistividad
eléctrica més alta, coeficiente de dilatacidn -
térmica aproximadamente un 50% mayor. A continua
cidon hablaremos de Tos diferentes efectos que se

pueden producir.
DISTORSION Y SU CONTROL

Los aceros inoxidables al cromo de los tipos fe--
rriticos y martensiticos tienen un coeficiente -
de dilatacidn inferior en un 10% aproximadamente
a los de los aceros al carbdn, y, sus conductivi-
dad térmica es aproximadamente la mitad. Practi-
camente la dilatacidn difiere muy poco de la de
los aceros dulces, que la concepcidn de las obras
que deben realizarse por soldaduras con aceros

al cromo con bajo carbcno (0,08%C) puede seguir -

las reglas habituales.

Por el contrario la baja conductividad térmica -

puede provocar ciertas deformaciones en la unidn
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de chapas delgadas. Se limitardn estas deforma-
ciones utilizando montajes apropiados y teniendo
cuidado de proveer convenientemente el trazado

de las uniones que se deberdn situar en los luga

resdonde sufran los menores esfuerzos.

Por otra parte hay que recordar, en la realiza--
cidn de uniones en 17% de cromo, la fragilidad -
que origina el agrandamiento del grano. Como -
hemos apuntado anteriormente, los aceros al cromo
-niquel tienen, respecto al acero ordinario, un -
coeficiente de dilatacidn superior en un 50% apro-
ximadamente y una conductividad térmica tres ve-
ces menor; aunque, para la soldadura, estas carac
teristicas tienen efectos compensatorios, deberda -
procurarse limitar la importancia de los fenOme--

nos térmicos.
En general, se cuidard de: {3)

a) En el caso de la soldadura de piezas delgadas
mantener correctamente enfrentados los bordes de
las piezas a soldar mediante un montaje rigido; -
dejar que se realice el enfriamiento con la unidn

bridada.

Cuando no es posible la utilizacidon de un montaje,

puntear, tomando las precauciones usuales para no
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2.3.2b

comprometer la seguridad ni la penetracidn del
corddn.

b) Favorecer la evacuacién del calor disponien
do a cada lado del corddn barras de refrigeracidn

preferentemente de cobre.

¢) En el caso de soldadura por arco, evitar las
extinciones del arco.

d) Establecer, si es necesario, un programa ade-
cuado de las sucesivas fases de la operacidn de -
soldadura, usando los recursos clisjcos, tales =
como la soldadura en salto de carnero o a paso de
peregrino. (7)

e) Soldar a la mdxima velocidad (traslacién) po-
sible.

f) Evitar que se deposite una cantidad excesiva
de metal de aportacidn. Ademds de que aumente el
costo de la soldadura, un exceso de metal de apor
tacidn aumenta la cantidad de <calor y también la

contraccidn.
TENSIONES RESIDUALES

En 1a unidon de chapas o piezas de aceros inoxida=-
bles, por los procesos de soldadura por arco se -

producirdan tensiones residuales en la unidn sol-

dada en la que hay el riesgo que se pueda produ-
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cir corrosidon bajo tensidon. Para tratar de eli-
minarla o disminuirlia sera indispensable un tra-
tamiento térmico después de la soldadura siempre
que sea posible. Estos tratamientos térmicos -
sirven también como por ejemplo: en los aceros

martensiticos con 0,20% de carbén, evita ias -

grietas; en los tipos ferriticos (17% de cromo)-
para mejorar en cierta medida, la ductilidad de
la unidén, disolviendo los islotes de martensita -

que eventualmente se forman.

En los austeniticos al cromo-niquel con contenido

de carbono no muy bajos y no estabilizados, en 1los
que se encuentra el tipo AISI 304, objeto de -
nuestro estudio, estos tratamientos sirven a mds de
eliminar ‘las tensione$ residuales, para garantizar
en las proximidades del corddn una resistencia a

la corrosidn intergranular igual a la de metal base,
siempre que se prevean riesgos de este tipo de -

corrosidn. (7)
DISMINUCION DE LA SOLDABILIDAD

Las altas temperaturas que produce el arco eléc--
trico en el momento de la fusidn influye en las
propiedades fisicas de los aceros inoxidables aus-

tenfticos, que como hemos dicho anteriormente di--
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fieren de los aceros al carbédn.
Estas propiedades son:

c-1 Resistencia eléctrica alrededor de 6 veces
mayor.

c-2 ET punto de fusidn es cerca de 100°C méds
bajo.

c-3 La conductividad térmica alrededor del 50%

menor.,

Estos tres puntos combinados hacen necesario unos
requerimientos més bajos de soldado & 1o que es
lo mismo, una disminucidn de la soldabilidad con

relacion a los aceros al carbdn.

c-4 La expansidn termicaes alrededor del 50% ma-

yor.

Los 18Cr - 8Ni son inherentemente ductiles y pue-
den soportar contraccidn de soldado pero, los de
alta aleacidn o tipos completamente austeniticos
pueden ser sensitivos a rajarse bajo condiciones
de rectriccidon debido al poco tiempo de calenta--
miento. La alta caracteristica de expansidn de-
be ser considerada en soldado de ensamblajes des-
de que los sistemas de fatiga y resistencias ex-
ternas deberan ser conmesurablemente més altas, =

bajo condiciones de ciclo de calentamiento. (8)
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2.3.2d ZONA AFECTADA POR EL CALOR

Antes de entrar al estudio de la zona afectada por
el calor, es importante previamente hacer un estu-

dio del flujo de calor en la soldadura.

E1 concepto de "Entrada de Energia" del arco es -
fundamental para el estudio de flujo de calor en -
la soldadura, primeramente desde el punto de vista
de como Ta fuente de calor afecta el material a -

ser soldado.

La "Entrada de Energia del arco" (Heat Imput) es -
la cantidad de energia introducida por unidad de -
longitud de soldadura desde una fuente de calor en
movimiento tal como un arco, expresada en Joules /

mm. (Joules/pulg.).

La energia introducida es calculada a partir de la

relacidn:
H = P Calor total suministrado por la fuente/watts
S (1)

H = Energia introducida, Joules / mm (Joules/pulg

P = Potencia.total introducida desde la fuente de
calor, en watts.

S = Velocidad de movimiento de la F. de C. en

mm/seg (pulg/min.)
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En el caso de arco eléctrico

H o= VI (2)
S

Si el objetivo es hacer una determinacidn precisa

de los efectos del calor del arco sobre los mate-

riales a ser soldados, se deberd usar la ecuacidn

de la Energia neta Introducida:

Hneta =-f7_ ¥ §. (3)

En donde fy. = eficiencia de transferencia de calor,
el calor vrealmente transferido a la pieza, dividi-
do por el calor total generado por la fuente de ca--

Tor.

Con la mayor parte de los arcos con electrodo con--
sumible, la disminucidn entre H neta no es de gran
importancia préctica ya que la eficiencia de trans-

ferencia de calor,f], es generalmente 0,8

La funcidn primaria de Ta mayoria de las fuentes --
de calor es derretir el metal. La cantidad de me--
tal del cual deberd ser derretido para producir una
determinada longitud de soldadura es dictada por -
el tamafio y configuracion de la junta, el nimero de
pases de soldadura usados, y el proceso de soldadu-

ra.
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Casi sin excepcidn, es preferible, por razones me-
talurgicas, aproximarse a la fusidn necesaria con

un minimo de sumnistro de energfa.

En esta parte es oportuno introducir el concepto
de eficiencia de fusidn, aquella fraccidén de ener-
gia suministrada, H neta la cual es usada para -

fundir el metal.

E1 &rea de la seccidn transversal del cordén solda-
do mostrado en la figura 14.identifica 3 dreas carac-

teristicas.

\

A = Seccidn transversé1 del electrodo depositado.
A x L = volumen de material depositado.

B = Seccidn transversal del metal base fundido;
B x L = volumen del meta] base fundido por Ta
fuente de calor en movimiento.-

Z1 = Area de la seccidn transversal de la zona afec

tada por el calor, en donde se producen cambios

microestructurales o de propiedades.

E1l drea de Ta seccidn transversal de metal soldado,
Aw es entonces:

Aw = B + A
Si es que no se adiciona material de aporte,

Aw = B
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FIG. #14 SECCION TRANSVERSAL (1)
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Existe una cantidad tedrica especifica de calor Q,
requerida para fundir un volumen dado de metal -

(desde 1a temp. ambiente), la cantidad Q, es una -
propiedad del metal & aleacidn, y es obtenida por

la suma de:

(1) el calor requerido para ilevar al metal sdlido
a punto de fusion, y (2) el calor de fusidn, que

es el calor requerido para convertir el solido a -

liquido en el punto de fusidn,
Q = Q1 + Q2

una aproximacidn razonable de Q es:

{TF &+ 273)2 J/mm3
300.000 (5}

e oo |
I

donde Tf es la temperatura de fusidon en °C.
La eficiencia de fusién, fp, caracterizando un pase

de soldadura, puede ser determinado calculando el -
drea de la seccidn transversal y la energia neta -

introducida.

Especifi. fo minimo calor tedrico del arco requerido

energia neta introducida

CF oL 1. (6)
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La eficiencia de fusidn depende de dos factores,
del proceso y del material a ser soldado; ésta -
también depende de factores tales como configura-
cién de la junta y espesor de la plancha. Mien--
tras mayor sea la K del metal a ser soldado, me_
nor sera la eficiencia de fusidon debido a la con-

duccidon de calor mds rédpida desde la regidn solda-

da.
Los efectos de la K es mds pronunciado con fuentes

de calor de baja intensidad.

Por otro lado, fuentes de calor de muy alta inten-
sidad, tales como el haz electrdnico, se aproxima -
a la fusidn virtualmente con 100% de eficiencia; -
el calor es entregado tan localmente y tan rapida-
mente que la fusidn se produce antes de que cual--
quier conduccidn térmica ocurra, ésta es la razon
de que fuentes de calor de alta intensidad (laser,
haz electrdnico) sean usados para perforaciones y

corte de metales.

En el proceso SAW, la fuente de calor de soldadura
es sumamente eficiente. Su intensidad y por tanto

su eficiencia de fusidn son mayores gque con cual--

quier proceso de arco abierto.

Existe una relacidn simple pero muy importante en-

tre el drea de la seccidn transversal del metal sol

S0
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dado y Ta energfa introducida (H).

<= Tp. H neta _ f1 fo H
Aw = =
Q Q (7)

Para cualquier proceso de soldadura en particular,
lTas eficiencias de calor transferido (f]) y la -
de fusidon (fp), no varian mayormente con cambios-
en parametros de sb]dadura especifica, tales, como
voltaje del arco (V), amperage (I) 6 velocidad de

movimiento del arco (S).

Esto significa que la seccidn transversal Aw de un
solo pase, es aproximadamente proporcional a la -

energia introducida.

2.3.2e DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN LA ZONA AFEC-
TADA POR EL CALOR

Para controlar los efectos metaliirgicos en la sol-
dadura, las condiciones térmicas en y cerca del -
metal soldado, se deberan establecer:

1) La distribucidn de la temperatura midxima en -
la zona afectada por el calor.

2) Velocidad de enfriamiento en el metal soldado
y en la zona afectada por el calor y

3) Velocidad de solidificacién del metal soldado.

ECUACION DE LA TEMPERATURA MAXIMA
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Para predecir o interpretar transformaciones meta-
Tirgicas en un punto del metal base cerca de una

soldadura, requiere algidn conocimiento de Ta témpg
ratura maxima alcanzada en una localizacign especi

fica.

La distribucidn de la temperatura miximaen el metal

base adyacente a la sldadura esti dado por la for-

mula: (16)
! ’ 2.13(2 ty . 1 (8)
Tp- To H neta Ts - Tg

Tp = Temperatura mdxima, °C a una distancia Y (mm),
de la linea de fusidn.

(La ecuacidn para Tp no se aplica a puntos dentro

del corddn soldado, sino solamente en la zona afec-

tada por el calor adyacente),

Tg = Temperatura inicial uniforme, °C de la chapa
6 plancha.
Tg = Temperatura de fusién, °C, (temperatura del

TTquido y del metal a ser soldado).

H neto = Energfa neta suministrada por el arco.

—h
-—
1]

Eficiencia de transferncia de calor.

—~

Densidad del material a soldarse, g/mm3

[
1

Calor especifico del metal sélido, J/gr °C.
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Ce

Calor especifico volumétrico, J/mm3 °C

(z
I

Espesor de la chapa & plancha, mm.

Esta ecuacidn puede ser usada para varios propd--

sitos incluyendo:

1) La determinacién de Tp en una localizacidn espe

cifica en la zona afectada por el calor.

2) Estimar el ancho de la zona afectada por el ca-
lar.

3) Mostrar el efecto del precalentamiento sobre e]

ancho de la zona afectada por el calor.
2.3.2f CALCULO DEL ANCHO DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR

Uno de los usos mds interesantes de la ecuacidn pa-
ra Tples el de calcular el ancho de la zona afecta-
da por el calor. Sin embargo, para calcular con --
seguridad el ancho, el otro extremo de la zona afec
tada por el calor deberd estar claramente identifi-
cado con una temperatura méxima, la cual a su vez -
estd asociada con algunos cambios caracteristicos -
en su microestructura 6 propiedades. Por ejemplo,
en la mayoria de los aceros ordinarios al carbono

6 de baja aleacidn, existe un borde distintivo cuan

do se 1o pule y ataca la seccidn transversal de la

soldadura, correspondiente a una temperatura de 730°C.
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Asumiendo que este borde defina el extremo de 1la
zona afectada por el calor, el ancho de la zona -
afectada por el calor por el ejemplo anterior pue-
de ser calculado, como es de apreciar, aqui el
problema es determinar el valor de Y el cuil -
Tp = 730 °C.

Para dar un ejemplo desmostrativo, diremos que ha-
cemos una soldadura de un solo paso, con penetra-
cidn completa sobre una plancha de acero usando -

los siguientes parametros:

V. = 20 Voltios c = 0,0044 J/mm3°C
I = 200 Amp. t =5 mm.

S =5 mm/segq. H neta = 720 J/mm.
Tg = 25°C

Tp = 1.510 °C

Aolicando la fdrmula #8 nos did un valor de
Y = 5,9mm.

Entonces se puede predecir que el borde exterior
de Ta zona afectada por el calor que estd a 730°C,
estard localizado a 5,9 mm de la 1inea de fusién,
0 que aquella regidn de 5,9 mm de ancho, adyacente
a la soldadura, estard estructuralmente cambiada;
esto es, que podria estar afectada por el calor de

la soldadura.
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Si, sin embargo, este hubiese sido un acero tem-
piado y revenido, revenido a 430°C, entonces cual-
quier regidén calentada a temperatura mayores a -
430°C, se la habria sobre-revenido, Yy puede mostrar
propiedades modificadas. Seria entonces razonable

considerar la zona modificada como afectada por el

calor con su borde exteior localizado donde -

Tp = 430 °c.

Empleando otra vez la férmula 8 tenemos para Y un -

valor de 14,2 mm.

Los aceros que responden al tratamiento térmico de
temple y revenido son frecuentemente precalentados
antes de la soldadura . Este tratamiento tiene el
efecto de ampliar el ancho de la zona afectada por
el calor. Con relacidn al ejemplo anterior, y su-
poniendo que Tg = 200 °C, tendremos que Y es igual

a 28,4 mm,

Entonces el precalentamiento ha duplicado el ancho

de Ta zona afectada por el calor. (16)

Fina]hente, una de las conclusiones mds simple e
importante a ser obtenida a partir de la ecuacidnde
Tp, es que el ancho de la zona afectada por el calor

es directamente proporcional a la energia neta in--

troducida. Usando el ejemplo anterior (sin preca--
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lentamiento), supongase que la energfa neta intro-
ducida es incrementada en un 50% a 1,080 J/mm. -
Desarrollando la férmula #8 con esta nueva H neta

tenemos para Y un valor de 21,3 mm. Por lo que -
podemos decir que el ancho de 1la zdna afectada por

el calor es también incrementada en un 50%.
2.3.2f VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO

Después de que un punto, en 6 cerca de la soldadu-
ra, ha alcanzado su temperatura maxima; la veloci-
dad a la cual ésta se enfria puede tener un efecto
significante en la estructura metalidrgica, las -
propiedades mecanicas 6 en el buen estado del metal
base. Este es principalmente importante cuando se
suelda aceros templables en donde la velocidad de

enfriamiento es de interés. (16)
ECUACIONES PARA VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO

E1 cdlculo y comparacidon de velocidades requierede
cuidadosas especificacions de condiciones. Referir
se simplemente a la velocidad de enfriamiento de
una soldadura es inadecuado, debide a que la velo~-
cidad de enfriamiento varia con la posicidn y el -

tiempo.

E1 método mas comin es el de determinar la veloci-

dad de enfriamiento de la linea central de l1a sol--
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dadura en el instante en que el metal este pasando
a traves de una temperatura particular de interés,
Tc. A temperaturas debajo del punto de fusién, la
velocidad de enfriamiento en la soldadura y en su
zona afectada por el calor inmediato es substancial

mente independiente de la posicidn.

E1 mayor wuso prdctico de la ecuacidn de la veloci-
dad de enfriamiento estd en el cdlculo de requeri-

mientos de precalentamiento.

Por ejemplo se considera un solo pase de soldadura
en efectuar una soldadura a tope entre 2 placas de
igual espesor. Si es que las placas son relativa-
mente gruesas se reauerird de varios pases (mas de
6 ) para completar la junta soldada, en este caso
la velocidad de enfriamiento estara dada por:

ZTRE {Ts - Tplo
"~ H neto

En donde:

R = Velocidad de enfriamiento en wun punto situado
en 1a linea central de la soldadura, °C/seg., -
en el momento cuando el punto este enfriando pasada

la temperatura de interés, Te.

K = Conductividad térmica del metal J/mm. S.°C.
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Estrictamente hablando, la velocidad de enfriamien
to es un mdximo en la linea central de la soldadu-
ra, y es este miaximoel cual es dado por dicha ecua
cidn, sin embargo, la velocidad de enfriamiento

cerca de la linea de fusidn es solamente un peque-

no porcentaje menor que en la linea central.

De acuerdo con 1o indicado, la ecuacidon de la velo-
cidad de enfriamiento se podria aplicar a la sol--

dadura completa y a su zona afectada por el calor.

Si es que las placas son relativamente delgadas,

es decir que requieren menos de 4 pases:

La distincidn entre placa gruesa y fina requiere

de una explicacidn. La ecuacidn de la placa grue
sa es usada cuando el flujo de calor es tridimen-
sional, es decir el flujo es hacia abajo y hacia -
las partes laterales de la soldadura. La ecuacién
de la placa guesa se aplicarfa por ejemplo, a un -
pequefio corddn depositado sobre un material grueso.
La ecuacidon de la placa fina se aplicaria a cual--
quier proceso de soldadura de pase (nico y de pene-
tracidn completa, no es obvio reconocer si la placa
es gruesa o fina debido a que 1los términos no tie-
nen significado absoluto. (12)

Por ésta razdn, una buena medida serd definir una -
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cantidad denominada el espesor de placa relativo

/3
Le (TC- To)

H neto

La ecuacidn de placa gruesa se aplica cuando es -
mayor que 0,9 y la ecuacidn de placa fina cuando
es menor que 0,63 cuando se encuentra entre 0,6 y
0,9, la ecuacidn de placa gruesa proved a la velo
cidad de enfriamiento la cual es muy alta, y la e--
cuacidon de placa fina dd un resultado el cuil es -

muy bajo.

Sin embargo, si una divisidn arbitraria es hecha

a un valor T = 0,75, valores mayores se toman co-
mo gruesos y menores como finas, el error miaximo -
puede no exceder el 15% en un cdlculo de velocidad
de enfriamiento, y como se podri apreciar, el error
en aplicar las ecuaciones en requerimientos de pre-

calentamiento es menor.
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4.

DIFERENTES PRCCESOS DE SOLDADURAS APLICABLES

Anteriormente se explicd el arco eléctrico como fuen
te de calor y de los procesos mas usuales en la sol-
dabilidad de Tos aceros inoxidables. Ahora, esta -
parte del estudio serd dedicada a hacer una exposi--
si0n de los tres métodos que usaremos en nuestras -
pruebas, comenzando por el mds universalmente conoci
do el cudl es la soldadura por arco eléctrico con -

electrodo revestido.

2.4.1SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO

Este procedimiento a mds de ser rdpido es de empleo

muy f1exib1é con todos los tipos de aceros inoxida--
bles. No necesita mds que de un material poco cos--
toso, por lo que practicamente ha desplazado a la -
soldadura por soplete cuando las l1&minas son de un -
espesor superior a un milimetro, porque es mds rdpi-
do, provoca menores deformaciones y di un corddn de

forma vistosa. Fig.l5 Por otra parte, permite una
preparacidn menos rigurosa de juntas que el procedi-

miento TIG por ejemplo.

Los rangos de corriente recomendados en este proceso
estdn dados en la tabla #11 También se muestran -

los voltajes que se tiene cuando se produce el arco
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To gque nos indica que todos los electrodos revesti-

dos de aceros inoxidables son operados con una corta
longitud de arco. El1 proceso de soldadura en la po-
sicidn vertical requiere de valores de corriente mis
altos que las otras posiciones. Los valores de co--
rriente mds altos mostrados en la tabla son caracte-
ristics de la corriente contfnua, ya que es posible
soldar con corriente alterna que es un 10 a un 20% -

mds alta que con corriente directa.

Los electrodos de aceros inoxidables revestidos tie-
nen una eficiencia de deposicidon del 75% a voltajes

y corrientes normales.

Cuando se sueldan planchas de 6mm. 6 menos de espe--
sor la distorsidon puede ser un problema muy serio.

Esto es debido al alto coeficiente de expansion y la
pobre conductividad térmica de los aceros inoxida---

bles a la que nos hemos referido ya anteriormente.

Disefios de uniones tipicas usadas para soldar aceros

inoxidables son mostradas en 1o0s anexgs.

Para obtener una buena calidad de dépésito, las unio-
nes deberdn ser completamente limpias y bien maquina-

das. Soldadura de un solo paso en uniones cuadradas

tendran una completa penetracidén en materiales de -
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espesor no mayor a los 3,5 mm.; materiales de un espe-
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sor mayor deberdn ser achaflanados para permitir una
completa fusidn en diferentes pasadas. Durante el -
proceso de soldeo no es recomendable mover el elec-

trodo hacia atrds y hacia adelante.

Para obtener una médxima calidad, el ancho del cordén
soldado no deberd exceder a cuatro veces el didmetro
del alambre. Pasadas individuales de metal soldado
en chaflanes profundos deberdn ser mantenidos a un

maximo de 3mm. de espesor para asegurar una buena -~

calidad.

Los revestimientos y escorias empleados en la solda-
dura de los aceros inoxidables contienen flouride, -
el cual ayuda a remover los 6xidos de cromo y niquel
y asegura una fusidn completa. En algunos medios -

estos flourides se convierten en dcido hidro-flouri-
do, y pueden T1legar a ser altamente corrosivos a los
aceros inoxidables. Por lo tanto, toda la escoria -
debera ser cuidadosamente removida de la superficie

de los aceros inoxidables incluyendo Tas partes pos-
teriores de la soldadura. A menos que esto se pueda
hacer, en soldadura de un sdlo paso deberd usarse -
solamente electrodos Tibres de fundentes en los pro-
cesos de soldadura con gas inerte en los pases de -

raiz.
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En primer lugar, desprender Tos revestimientos que
recubren el metal del electrodo. E1 cebado podra
obternerse frotando ligeramente el electrodo sobre
la 1inea misma de la soldadura, como se frotaria -
una cerilla retirandola rdpidamente a una distancia
tal que se mantenga el arco; esto evita que el elec

trodo se pegue a la pieza.

También puede realizarse el cebado sobre un trozo -
de chapa de inoxidable, colocado cerca de los bordes
que van a soldarse. Se deberd conservar durante to-
da la operacidn un arco tan corto como sea posible,
con el fin de disminuir los riesgos de oxidacidén y -
evitar los poros.. Por otra parte, un arco largo -

tiene un mal rendimiento y d& lugar a proyecciones.

omo regla gereral, deberda adelantarse al electrodo -
con un movimiento rectilineo. Podrd ddrsele un ba--
lanceo transversal en las Gltimas pasadas, para pie-
zas gruesas, con el fin de rellenar el chaf]éﬁ. =

Otro sistema seria en realizar pasadas paralelas.

dra interrumpir la soldadura y apagar el arco debido
al desgaste del electrodo 6 el final del cordén, a--
proximar el electrodo al bafio, después, con el fin -
de reducir el crédter terminal, retrazarlo volviendo

sobre el cordén que acaba de soldarse.
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2.4.2 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO DE

TUNGSTENO EN ATMOSFERA DE GAS INERTE - TIG

Este procedimiento de soldadura, que se designa cos
munmente por las inciales de sy denominacidén ameri-
cana (Tungsten Inert Gas Helding - TIG) se utiliza
ampliamente para la soldadura de los aceros inoxij-

dables con excelentes resutados. Fig. 1g

E1 empleo de éste asegura, mediante una buena regu--

lacidén de la intensidad Y un gasto adecuado de argdn:

1.- una soldadura contfnua regular, con una gran con
centracién de los efectos térmicos, 1o que Supo--
ne:

a) un buen rendimiento de 1a operacién,

b) deformaciones reducidas,

c) un cordén 1iso y de buen estado y por ello un -

acabado reducido;

2.- una buena proteccidn contra la atmésfera, lo que
supone:

a) ausencia de 8xido y de proyecciones muy ligera
coloracién y por tanto reduccién de las operacio
nes de limpieza y supresién del picado de la es--
coria.

b) wuna buena calidad metalldrgica de Ta unidn; den--

sidad y constancia de los elementos de 1a alea-
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Eioh.
Este procedimiento exige una peparacidn muy esmera-
da de los bordes a soldar. ET1 arco TIG es una -

fuente de calor concentrado y permite una regulacion

comoda de la aportacidn de calor.

La potencia del arco, en particular, no depende del
didmetro del electrodo como en el caso de los elec-
trodos revestidos. Por tanto, se adapta bién a la
soldadura de chapas delgadas y muy delgadas, pero, -
sin embargo, puede utilizarse sobre chapas que al--
cancen hasta 25 mm. de espesor. Su campo cldsico de
ap1icacién oscila entre los 0,10 y 3 mm. de espesor.
Se adapta perfectamente a la soldadura de tubos del-

gados y a las piezas embutidas de pequefio espesor.

Un caso particular de interesante aplicacidn consis-
te en realizar con TIG la pasada de fondo de la sol-
dadura de chapas gruesas, continuando la operacign -

de relleno por arco con electrodos revestidos.

La soldadura TIG se realiza manualmente, automatica,

con metal de aportacidén o sin &1,

Con metal de aportacidon es necesario: 1) cuando el
ajuste entre las piezas que deben soldarse no puede

ser muy exacto, 2) cuando la naturaleza del metal -
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base es tal que se precisa de ciertos elementos de -
aleacién para dar a la unién las propiedades desea-

das; 3) cuando el espesor sobrepasa los 3 mm.

E1 metal de aportacidn podrd presentarse en forma de

varilla & alambre.

Pueden utilizarse también recortes del metal base, -
1o mejor calibrados y bien Timpios, pero esto solo

se justifica realmente cuando el metal base es de un
tipo poco corriente, y, siempre que sea posible de--

berda utilizarse el alambre 6 la varilla.

En caso de que se elija un metal de aportacién dife-

rente del de base, se podrd calcular con bastante

exactitud la proporcidn de dilucién. Interesari es-
tablecer una proporcidn de dilucidn bastente pequefia
para conservar en el metal de 1a unién los conteni--

dis deseables en elementos de aleacidn.

Los equipos de soldadura TIG, desde 1a antorcha ma--
nual ultraligera, 1lamada antorcha 1&piz, hasta la -
potente destinada al montaje sobre midquina, en todas
ellas la estructura es andloga; el electrodo de tungs
teno esta redeado por un difusor de gas, y una boqui-
11a protectora que 1o prolonga y guia la corriente de
gas alrededor del electrodo. E1 electrodo estd cogi-

do en un mandril como la mina del pdpiz de un port a-
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minas, dispositive que permite hacer avanzar el elec

trodo de acuerdo con su desgaste, que es muy lento.

Algunas antorchas para mdquinas de gran produccidon -
tienen un afianzador automdtico de consumo del elec-
trodo. La boquilla es de un material resistente al
calor; cerdmica 6 vidrio que permite ver el extremo
del electrodo. También se utilizan boquillas meta-
Ticas cuidadosamente aisladas del cuerpo de la antor
cha, con circulacidn de agua para las grandes poten-

cias.

Las antorchas manuales de pequefia potencia no llevan
dispoSitivo de reifrigeracidn, pero los modelos mis
potentes se refrigeran mediante una circulacidn de

agua alrededor de la pinza de ajuste y a veces tam--
bién a To largo de la boquilla. Conviene, en este

casd, prestar una gran atencidn a la perfecta estan-
queidad del circuito de refrigeracidn, ya que la mis
pequefa fuga de agua podrfa dar lugar a porosidades

en la unidn soldada.

Las antorchas manuales estdn provistas de una empufia

dura atravezada por el cable de conduccién de corrien

te y el tubo flexibie de gas protector asi como, en
caso necesario, por el tubo de llegada y retorno de

agua; dichos conductos se agrupan frecuentemente con
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el cable bajo una envoltura comin.

Un perfeccionamiento reciente de la antorcha TIG que
asegura una proteccidn mds completa del bafio de fu-
sidon , consiste en adaptar a la boquilla un disposi-
tivo focalizador de gas conocido con 21 nombre de -
ienteja de gas. Este dispositivo tiene la forma de
un difusor poroso o alveolar, que divide la corrien-

te de gas a su paso por la boguilla en gran nimero

de chorros laminares y prolonga el régimen laminar

evacuacidn del gas mds alli.del extremo del electro

do.

Otro perfeccionamiento es el de Ta antorcha manual

de cuello flexible, que permite regular a voluntad

el angulo de la empufiadura con el electrodo.

Algunas antorchas sobre mdquinas estdn equipadas con
una sonda de proximidad (capacitiva, fotoeléctrica &
inductiva) destinada, ya sea - a corregir automitica--
mente la distancia del electrodo a la pieza, ya a -
guiar transversalmente la antorcha de forma que siga

Tas eventuales sinuosidades de la uniodn.

Tanto el argdn como el helio resultan adecuados para
la soldadura de los aceros inoxidables, como el he--
lio, es relativamente raro, hasta hoy en dia, se u-

tiliza mas el argodn.
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Sin embargo, es interesante comparar las propiedades
de estos dos gases, por si en un momento dado puede
disponerse de helio. |

a) el argdn tiene un potencial de ionizacién notable

mente inferior que el de helio.

E1 arco en atmdsfera de argdn:

1) tiene pués una caida de potencial muy pequefia, lo
que permite trabajar a tensidn mids baja,

2) si varia su longitud origina sélo una pequefia -
variacidn en los bordes del arco, 1o que le hace
preferible frente al helio para la soldadura de -
chapas muy delgadas, que necesita una aportacion
de calor muy constante. Por la misma razdn,-el
argdn es méds adecuado para la soldadura manual, -
con 1o que Ta longitud del arco sufre inevitable-
mente algunas fluctuaciones. E1 helio, ademds -
de ser poseedor de un potencial de ionizacidn mis
elevado, tiene una viscosidad menor y una capaci-
dad calorifica mayor que la del argdén y es mids -
ligero.

Se aprovechan estas propiedades:

A) en algunos dispositivos de regqulacién automdtica
de longitud del arco;

B) para aumentar la velocidad de soldadura, conser-
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vando un corddn plano sin mordeduras. En atmds-
fera de helio, el rendimiento es notablemente su

perior que en argdn.

Siendo conocidas las propiedades respectivas de es-
tos gases, la mezcla argdn - helio puede resultar

recomendable en determinados casos.

A veces se afiade un poco de hidrdgeno al argdn para
aumentar la tensidn de arco y obtener un flujo de -

calor mas intenso.

Existen mezclas normalizadas de argdon - hidrdgeno,
preparadas para la soldadura de inoxidables con 5 -
- 10 - 25% de hidrdogeno en las que los contenidos -
en impurezas tales como humedad, hidrocarburos, es-

tan controlados.

Para mejorar la estabilidad del arco puede también

afiadirse oxigeno (1% aproximadamente).

Por Gi1timo, en algunos casos podrd afadirse nitrége-
no, que fisicamente actlda como el hidrdgeno y ademds

es un energético austenisante,

Para el uso adecuado del gas de proteccidon se reco--
mienda:
a) vigilar la limpieza de las canalizaciones de gas

(ausencia total de grasa en los empalmes);
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-

b) purgar convenientemente las instalaciones antes
de emprender la soldadura;

c) vigilar que el gas lleque bién a la boquilla de
la pistola, antes de cebar el arco;

d) manterner el gasto de gas, después de la extin-
cion del arco, hasta que el metal de la solda-

dura esté suficientemente enfriado.

Estas dos dltimas funciones estdn a menudo asegura
das por dispositivos de regulacidn automdtica a los

cuales habra que recurrir frecuentemente.
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35

PROCEDIMIENTO MIG (SOLDADURA EN ATMOSFERA

INERTE CON ELECTRODO FUSIBLE)

La denominacidn usual de este procedimiento recuer-
da que se trata de un sistema en el que el metal -
del electrodo se funde en el arco en atmdsfera de
gas protector. Por To tanto se asemeja al procedi-
miento TIG? con la diferencia de que aqui el elec-
trodo estd constituido por un alambre susibie, des-

tinado a rellenar la unidén. Fig. #17

E1 paso del metal fundio por el arco puede realizar

se de dos formas distintas:

a) mediante una pulverizacidon de finas gotitas: es
el procedimiento MIG cldsico, 1lamado en fina -
Tluvias;

b) mediante un arco corto e interrumpido por frecuen
tes corto circuitos, en forma de gldbulos que se
desprenden una a uno en cada croto circuito, en
el instante en que el alambre - electrodo se hun-
de en el bafio de soldadura: es el procedimiento

MIG de arco pulsado & de gota gruesa.

En ambos casos se adopta una densidad de corriente -

considerablemente mds elevada que en la soldadura -

con electrdos revestidos, que alcanza los 200 Amp. -
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afadiendo de 1 a 5% de oxTgeno al gas de proteccign.

Estas dos variantes se prestan muy bién a la solda-
dura de los aceros inoxidables, con un rendimiento
que, comparado con los otros métodos resulta eleva-

do.

Tiene como ventaja comin la de no producir escoria
y disminuir la pérdia de elementos de aleacidn por

oxidacidon del arco.

ET MIG en fina 1luvia permite la soldadura a gran -

velocidad de chapas medias y gruesas.

E1 MIG de gota gruesa permite la soldadura de cha-

pas finas con una preparacidn mis somera Y un rendi-

miento mayor que por el procedimiento TIG.

Pero, en ambas variantes, la aplicacién del procedi-
miento estd condicionado a la posibilidad de aprovi-

sionamiento del alambre adecuado.

1. En el procedimiento MIG de fina 1luvia a causa -
de la gran densidad de corriente necesaria en el pro
cedimiento para obtener la transferencia por pulveri
zacidn, y por consiguiente de la gran penetracidon -
del arco, su campo de empleo se adapta preferentemen
te a las chapas cuyos espesores estdn comprendidos

entre 5mm. (puede rebajarse hasta 3 mm.) y 25 mm.
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A bajas intensidades, es decir, para los mds peque-
nos espesores las caracteristicas del arco son me-
diocres y la fusidon se produce en gruesas gotas i--

rregulares, lo que agrava la inestabilidad del arco.

2. E1 equipe a utilizarse difiere poco del equipo
TIG, excepto en 10 que se refiere a la pistola & -
antorcha de soldadura que va provista de un tuboguia
de contacto por el que se desliza el alambre-electro
fusible . E1 resto de los elementos son sensiblemen-
te 1os mismos. E1 equipo se completa con tambor, -
movido por el motor eléctrico, que asegura el apro--
sionamiento automitico del alambre. Serd@ ventajoso
utilizar un tambor de gran capacidad (200Kg.) con el
fin de disminuir lTas paradas para el cambio de bobi-
na. La buena conduccidor del alambre desde el tambor
a la pistola es un factor que no hay que descuidar -
para una buena calidad de la soldadura, es preciso -
asegurarse:

a) de que no existe rozamiento del alambre con la o7
buTadora flexible, 1¢ que produciria desprendimiento
de metal (se fabrica especialmente tubuladoras refor

zadas interiormente con tefldn).

b) de gque la regulacidn de las rodanas de enderaza-

do y arrastre a la salida del tambor es correcta, -
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es decir, sin deslizamiento ni ajuste excesivo que -

podria rayar el alambre,.

Existen dispositivos 1lamados de alambre tirante - -
(roldanas de arrastre situadas en el interior de la
pistola, movidas por un motor alojado en la culata)
que, aunque implican una pistola de maycr peso, ase-
guran un arrastre muy regular del alambre. Existen
pistolas especiales provistas de una bobina con un -
peso de 0,5 a 1 Kg. que se utilizan con éxito en as-

tilleros.

Se puede también acoplar la pistola de alambre tiran
te a un tambor ordinario, cuyo motor se sincroniza -

con el peso de la pistola.

Los gases de proteccidn comunmente usados son el ar-

gdn y el helio.

A igualdad de intensidad, el argdn procduce menos ca-
lor y d& lugara una unidn mé@s estrecha. AsT pués -
se 1o utiliza con preferencia, ademds se 1o puede -
mezclar con oxigeno en una cantidad que va de 1 a un

5%.

Esta adicidon de oxigeno mejora la estabilidad del -
arco, asegura una mejor penetracidn y da lugar a una

forma mds adecuada del corddn, evitando las mordedu-

119


Guest
Rectangle


ras a lo largo de ia unidén. Por otra parte, el 5%
de oxigeno es un valor mdximo que no debe sobrepa-
sarse para evitar una pérdida excesiva de los ele-

mentos de aleacidn oxidables.

Para los inoxidables, no se aconseja la adicién de
anhidrido carbdnico que puede tener un doble efecto
oxidante y carburante, y que, aunque favorezca la

penetracion, puede dar lugar a fisuras.

Generalmente se usa corriente continua, electrodo -
positivo, que asegura la mejor y mas unifrome trans

ferencia de flujo colorifico en el metal.

Como metal de aportacidn se elegird el alambre - e-
lectrodo de igual composicidn para un tipo dado de -
acero a soldar, que el del alambre de aportacidn en

el procedimiento TIG.

En general, serd ligeramente mas rico en elementos -
oxidables que el metal base y con bajo contenido en

carbono o estabilizado.

Para los tipos ferriticos o martensiticos, se elegi-~-

rd preferentemente un alambre austenitico.
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CAPITULO
ITI

TRABAJO EXPERIMENTAL

OBJETIVOS

E1l objetivo de Ta presente investigacidn es el deter
minar las causas, efectos y formas de prevenir la -
precipitacidn de carburos en la zcona sensibilizada,
cuando se sueldan con procesos de soldadura al arco
los aceros inoxidables austeniiticos AISI 304, que -
son los aceros inoxidables de mayor uso en la indus-
tria en nuestro pais, tales como 3on las industrias
de bebidas gaseosas, pasteurizadoras de leche y sus

derivados, las que hacen tangues para transporte de -

1iquidos (leche, cerveza, gaseosas, etc.), industrias

de lavavos de uso doméstico, etc. y, es eventualmen-

te el tipo de acero inoxidable que consigue en el co-

mercio local con maycr facilidad, ya que cuando se -

precisa de otro tipo de otro-tipo de estos aceros, la

compafifa que los necesita tendré que importarlos di-

rectamente, teniendo como ejemlo a Fertisa que tuvo

gque importar todc el acero inoxidable tipo AISI 316 =~

que necesitd para hacer dos precipitadores de gran -

volumen.
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Por To expuesto anteriormente creemos que este estu-
dio podra ser de ayuda a las industrias que trabajen

con el acero, objeto de este trabajo.

PLANIFICACION DEL TRABAJO

Como se ha indicado anteriormente, cuando se efectiia
una uniodon soldada en los aceros inoxidables AISI -
304, se presenta a una determinada distancia de la -
unidn soldada, una zona sensibilizada, en donde 1o0s

carburos de cromo (Cré26 66) precipitan en los 17--
mites del grano austenitico, 1o cual produce una dis
minucidn brusca de cromo en la zona interior del gra
no adyacente al 1imite de grano, lo cual obedece al

efecto térmico de calentamiento con alguna fuente de
calor en el rango de 400 a 800°C, si en estas condi
ciones se introduce la unidn soldada en un medio co-
rrosivo severo, en alguna forma y después de un -
tiempo determinado se va a presentar el fendmeno de

la corrosidon intergranular (10) con la consecuente -
deterioracidn del recipiente construido por medio de
soldadura. Entre las formas 6 métodos que se han =

usado en otras investigaciones similares y que han -
dado resultados favorables, se tiene el método de -

deposicidn 1ibre del corddn soldado (bead on plate -
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test) y el de la construccién de probetas en formas
de ensambles mecdnicos, en donde para ciertas combi
nacidon de pardmetros se preparan probetas en donde
se puede investigar en forma amplia y sencilla los -
efectos térmicos en los cambios microestructurales y
fisico mecdnicos en la zona sensibilizada, zona afec
tada por el calor (ZAC), 1inea de fusién y zona so-

Tificada.

E1 experimento para investigar la forma de eliminar
0 al menos minimizar el fendmeno de la sensitizacién
implica la preparacidn de probetas de espesor y di--
mensiones constantes, con el objeto de introducir -
calor a la unidn soldada, a volumen constante de la
probeta, y luego comparar los resultados para obte-

ner concluciones de esta investigacién.

Para este efecto se construyeron 15 probetas para -
la prueba de deposicidn libre del corddn soldado y -
3 ensambles mecanicos para inspeccionar los defectos

de soldadura y ensayos mecdanicos.

Posteriormente, estas probetas cuya forma esta rep-
presentada en fig. 18 se sometieron-a diferentes -
ensayos metalograficos y mecdnicos para detectar

los cambios que se investigan.

Finalmente se ¥esumieron los resultados en forma ta-

bular para hacer un andlisis comparativo entre las -
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3.

a.

. probetas soldadas & influenciadas por los Procesos

de soldadura al arco: electrodo revestido, TIG, -

MIG, y las probetas testigo.

MATERTALES A UTILIZARSE

ET material que se usé en la preparacién de las pro-
betas, objeto de nuestro estudio, fué tomado de una
plancha de acero inoxidable austenitico tipo AISI -
304, el cual tiene las siguientes caracteristicas -

fisicas-quimicas y mecdnicas. (3)

a) COMPOSICION QUIMICA

Tipo C Mn K S Si Cr Ni Ti
max max max max max min

AIST 0,08 2,00 0,045 0,030 1,00 17/19 9712 9 508
304
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b) PROPIEDADES FISICAS

4%

Propiedades Simbolo Valor Unidades

Densidad [~ 0,29  Lbs/pulg3

esistencia eléctri R 72 Microhms, cm

gd & J8%C

Temperatura de fusidn Tf 1.450 °C

Calor especifico o 0,12 Cal/°C/gr

Conductividad térmica Cb 0,039 Ca]/cmz/seg/°C/cm

C) PROPIEDADES MECANICAS

Propiedades Simbolo Valores Unidades

Punto de fluencia qjj 30/45 Lbs/pulg?2
mil

Resistencia a 1la Tmay 75/95 Lbs/pulg?
mil

traccion

Elongacidn, % en 2" E{ 45/55 %

Estriccéibn g& B5/75 %

M6dulo eldstico E 28 millo Lbs/pulg?

nes
Dureza Rockwell Rp 75/90
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3.3.1 MATERIAL DE APOQORTE

a)

PARA SOLDADURA CON ELECTRODO REVESTIDO

Tipo de electrodo E 308L, <clasificacidn AWS
Resistencia a la traccién - 75,000 1bs/pulg?

COMPOSICION QUIMICA

Tipo Carbdn Cromo Niquel
max
E308L
0,08% 18-21% 9 - 11%
AWS

PROLCESO TIG
ELECTRODO DE TUNGSTENO

Tipo EWTh-1 Clasificacidn AWS
Gas protector Argdn 99,5% pureza
Alambre de aporte

Tipo 308L Clasificacidn AWS
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COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL DE APORTE

Tipo Ci N S Mn i P
% % % % % %

308L
2031 10,32 D7 1551 025 - 0,011
AWS

c) PROCESO MIG
MATERIAL DE APORTE
Tipo ER 308L Clasificacidn AWS

Gas Protector Argdn 99,5% pureza

COMPOSICION QUIMICA

Tipo cr Ni Si Mn C P

ER308L
20,46 10,28 0435 1s87 0,030 0,01]
AWS
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EQUIPOS UTILIZADOS

En la presnte investigacidn se utilizardn los si-
guientes equipos y accesorios para los diferentes

procesos de soldadura.
Proceso de soldadura de electrodo revestido y TIG:

Fuente de poder: equipo ESAB LTD. 200 con las

siguienes caracteristicas:

Voltage 220/380/440 volts trifasico.
Ciclos 50/60 Hz.

CAPACIDAD DE SOLDEO:

Ciclo de trabajo % 100 60 35
Intensidad I 100 200 250 Amp
Volta je v 1654 28 30 Voltios

Campo de regulacidn continua:

TIG 8 - 250 Amp

Electro revestido 30 - 250 Amp

Tensidn en vacio 70 V¥
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Equipo de soldadura ESAB LTD 200 para proceso

FOTO #1

de soldadura de electrodo revestido y TIG.
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Consumo en vacio 400 - 500 w
Clase de aislamiento

Tipo de proteccidn IP 22 Ag

Estabilizacidon de 1a intensidad de la corriente de
soldeo para ¢+ 10% de variacidn de la tensidn de -
red. menos de + 2A de variacidon de la intensidad

de la corriente de soldeo.

Para el proceso de soldadura TIG, se usd como fuen-
te de poder: equipo ESAB 10 - 250 con las siguien-

tes caracteristicas técnicas:

Voltaje 220/380/440 voltios trifdsico

Ciclos 50/60 Hz

CAPACIDAD DE SOLDEO:

‘Ciclo de trabajo % 100 80 60
Intensidad 1 200 220 250 Amp
Tensidn v 24 25 26,5 Volts
Tensidn en vacio 33 Yolts

Velocidad de alambre 13,5 M/mm.


Guest
Rectangle


131

FOTO # 2 Equipo de soldadura ESAB A-10 - 250 K.

para proceso MIG.
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CONTROL DE VELOCIDAD DE LA FUENTE DE CALOR

Para tener el control de la velocidad de movimien-
to de 1a fuente de calor, se adapta en el carro de
un torno marca South - Bend, tipo A, un dispositi-
vo en que se colocard la pieza 6 platina en nuestro
caso particular; la velocidad se la regula posicio
nando los engranajes de acuerdo con la tabla que

indicamos a continuacion:

Posicion Engranaje Velocidad

mm/seg
A 42 5,08
A 36 4,23
A 28 3,38
B 40 2,54
B 32 2,00
M | 48 1,69

Por medio de este sistema, fué posible semiautoma-
tizar los procesos manuales de soldadura empleados
y consecuentemente tener bajo control el suministro

de calor a la unidon soldada.
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PULIDO GRUESO

Este pulido se 1o efectla en mesas de pulido sumi-
nistradas por la casa Handimet, comenzando con ﬁas
tiras abrasivas de grano mas grueso, el #200 para
nuestro caso, Yy continuando de manera ascendente
a la de granos mas finos hasta 1legar a la #600 -
que es la mds fina usada en este estudio. En los
intermedios se usé tiras abrasivas #320 y 400.
Foto

PULIDO FINAL - ELECTROLITICO

El pulide final, se lo practicd por medio del sis-
tema electrolitico, el cudl consiste en convertir
el material, a ser pulido, en un dnodo dentro de un
electrolito adecuado. Este remueve algo de mate--
rial desde Ta muestra escogiendo valores apropiados
de corriente, electrolito y tiempo de pulido. EI
material es removido en la mayoria de los casos de
tal forma que la superficie pulida queda como un -

espejo.

E1 ataque electrolitico se obtiene operando con co-
rrientes muy bajas, que no atacan a los granos y a
los 1imites de grano con la misma velocidad, y por
consiguiente ésto hace posible observar los limites

de grano en el microscopio de la misma manera que -
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i

1ido electrol

maquina para pu

LECTROPOL,

FOTO # 3

1 €0«
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en el caso del ataque quimico normal.
REGLAS PARA EL PULIDO:

Cuando se pule sobre el Elytopol se debe dar espe-

cial atencidn a los siguientes puntos importantes:

1) Electrolito
2) Velocidad de flujo
3) Corriente de pulido

4) Tiempo de pulido

Electrolito: es importante usar el electrolito co-

rrecto para un material dado.

E1 electrolito normal para el Elytopol es un A-5 =

que es usado para aceros, aceros inoxidables, alumi
nig aleaciones de aluminio, niquel, etc. El1 elec--

trolito A-2 puede también ser usado para estos mate~-

riales, y es el que nosotros usamos en este estudio.

Velocidad de Flujo: 1la velocidad de flujo del elec
_tro1it0 no debera ser nunca excesiva, por lo tanto

se deberd usar el chorro mds delgado posible. E1 -
flujo es vaariado por una palanca a la izquierda de
la mesa de pulido y este depende de la cantidad de
electrolito en el recipiente, el nivel del brazo de

pulido y la viscosidad del electrolito.

Con un electrolito inadecuado el pulido resultara -
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irregular, la camara de pulido va a chisporrotear

y la aguja del medidor del mA va a oscilar.

La velocidad de flujo empleada en las pruebas rea-
lizadas en este trabajo, estuvo normalizada por la
palanca que varia éste colocada en la posicidn mar
cada con el # 4,

Corriete de Pulido: La corriente de pulido reque-
rida variard entre 80 a 200 mA de acuerdo al tipo

de material. Nosotros usamos una corriente de pu-

l1ido de 100 mA.

Tiempo de Pulido: ET1 tiempo de pulido empleado en
estas pruebas fué de 10 segundos.
La fotografia nos muestra la pulidora electroli

tica.

ANALISIS MICROSCOPICO

E1 micrdscopio Metalogrdfico marca Olympus de las
siguientes especificaciones:

Binoculares con inclinacidon de 30 ° con anillo de
ajuste.

Rango del ajuste de la distancia interocular: 55,42
Distancia interocular standard: 62

Montador giratorio: quintuple, ruliman tipo

Total magnificacidon: 35 x
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FOTO # 4 Microscopio optico para observacion

metalografica o

FOTO # 5 Horno LINDBERG para tratamiento ter

mico del material.
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e)

f)

Enfocamiento:

Ajuste:

ITuminacidn:

Transformador:

138

Por movimiento vertical del plato
donde se coloca la pieza a exami-
narse.

Por medio de tornillo en micras y
nivel.
Sistema de iluminacidn vertical con
vidrio reflector protegido 6 cubier
to, filtro, polarizador y analizador,
condenso para baja y alta potencia
y foco de 6v 30w.

Viene dentro del cuerpo del micros-

copio, de voltage variable 0 - 8,5v.

MEDIOS DE CALENTAMIENTO

Horno Linberg.

Tipo 41 - HC

- 10188 - 18AM.

Temperatura maxima 1.850°C

Voltage 230 volts.
Ciclo 60 Hz

Fase Monofdsico.
Consumo 8 kilowatts.
MICRODUROMETRIA

Microdurdmetro, modelo AK6

Determina con

material, sin

precisidn la dureza de casi cualquier

importar el grueso 6 el fino, lo sua-
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FOTO #6 MICRODURIMETRO modelo A k6 para medir micro

dureza Vickers.
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ve 0 duro que sea.
Carga aplicable baja 1 gr. Alta 10 kg.

Indentador de diamante Knoop, 6 indentador de dia-

mante piramidal 136° Vickers.

Precision:

ET disparador hidrduiico de aceite, construido con
precisidn aplica la carga de “peso muerto", dando
control preciso sobre el tiempo necesario para la
aplicacidn de carga completa, asi como sobre 1la

retencion de la carga.
Microscopio:

Microscopio metalirgico; de cuerpo tubular, adapta-
dor de ocular inclinado, transformador e iluminador
vertical, con tres lentes, ocular graduado y obje-

tivos 10x, 20x, y B0Ox.
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CONTROL DE PROPIEDADES MECANICAS

a) ENSAYO DE TRACCION

Para efectuar el ensayo de traccion se utilizo
la maquina Universal de pruebas Marca INSTRON

de 50.000 Kg. de capacidad. (foto# 7 )

FOTO #7 Maquina de ensayos mecanicos INSTRON
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b) ENSAYO DE DOBLADO

Para efectuar e] ensayo de doblado se utilizo
la maquina Universal de pruebas Marca SOILTEST
tipo VERSA TESTER 30 M. de BP.OOO Lbs. de capa
cidad, acoplada a dispositivo de doblade (pun-
zon y matriz), los cuales estan representados

en la foto i

Capacidad: Hasta 60.000 1bs. de compresion.
Suminstro de

energia : 1207220 volts,

E1€los: 50/60 Hyz

Motor: 1-Hp £ de
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FOTO #8 Maquina VERSA TESTER de 30 M para prueba

de doblado.
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TECNICA OPERATIVA

Puesto que el objetivo de este trabajo es el de in=
vestigar el efecto térmico del arco eléctrico sobre
el proceso de sensibilizacidn y el efecto de éste,

sobre Tas variaciones metalogrédficas Y consecuente-
mente mecdnicas debido a su estrecha inter-relacidn,
el primer paso que se hizo, fué el de analizar el -

efecto térmico sobre los cambios microestructurales

Y zonas sensibilizadas.

DEPOSICION LIBRE DEL CORDON DE SOLDADURA

Las pruebas denomimdas de deposicién 1libre del cor-
dén (bead on plate test) representan la forma mas -
simple para realizar pruebas de soldaduras, siendo,
ademds la que mejor posibilidades nos di para eva--

luar la soldabilidad.

La aplicacidn de esta prueba sencilla, permite a los

investigadores obtener informacién muy importante -

sobre la soldabilidad del metal base que se esta exa

minando o estudiando. (13)

Cuando el experimento se lo efect@ia bajo condiciones
controladas y midiendo las variaciones de temperatu-
ra del corddn soldado mientras se enfria, y examina-

do el metal base donde se ha depositado el corddn -
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soldado, el siguiente tipo de informacidn puede ser
obtenido: La velocidad de enfriamiento a una tempe
ratura especifica en el corddn soldado y en la zona
afectada por el calor del metal base; dureza miaxima
y tamafno del grano en la zona afectada por el calor
del metal base influenciada por la velocidad de en-
friamiento, tamafios del drea de la seccidn transver
sal donde se depositd el corddn y de la zona afecta
da por el calor en el metal base; Penetracidn, Mi--
croestructura del corddén soldado y de la zona afec-
tada por el calor, Velocidad de fusidén, Ancho de 1la

ZAC, Tp, Yz, etc.

Las probetas que se usaron para los ensayos en esta

parte de trabajo consisten de la deposicién libre

de un cordén de soldadura sobre 15 platinas de metal
bases de 5,8 x 20 x 0,3 cm. con el objeto de obtener
informacidn de los efectos térmicos de la variacidn

de parametros de soldadura (voltaje, amperaje, velo-

cidad de viaje del arco eléctrico) en la formacidn

de la zona de sensibilizacidn del metal base y sus

efectos en Tas propiedades fisico mecdnicas cuando

se utiliza los procesos de soldadura eléctrica con

electrodo revestido, (SMAW), TIG, MIG. Fig. 18

Los pardmetros de soldadura fueron preseleccionados-
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Fig. 18 Probteta de deposicion libre (13)
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con el objeto de obtener un suministro de calor cre
ciente para analizar con que calor suministrado se

presenta el fendmeno de sensibilizacidn.

Antes de iniciar Ta operacidn de la deposicidn del
cordon se deberd Timpiar cuidadosa y rigurosamente
la superficie sobre la cual se va a depositar el -
corddn, esto es, de: @xidc, humedad, grasa, etc.,
después de este‘primer paso, se procede a hacer las
diferentes deposiciones del corddn tomando en -
cuenta los parametros preseleccionados como se men-

ciond anteriormente.

Se usd  un torno para mantener en movimiento contf-
nuo y uniforme a la probeta y a las diferentes velo

cidades de la fuente de calor con gque trabajamos.

Se deja emfriar la probeta hasta la temperatura am-
biente para lTuego hacer un andlisis metalogrdfico
con el procedimiento que a continuacidn se indica:
cuando se haya enfriado se procede a cortar un pe-
dazo,-e1 cual hay que pulirlo, comenzando esta ope-
racidon en la mesa de pulido sobre tiras abrasivas
de grano No. 220 - 320 - 400 y 600; comenzando por
las mds gruesas y terminando en las méds finas; la
Gltima se la efectla por medio de pulido e1ec£r0]f-

tico para lo cual se usa un electrolitico de compo-
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sicidn quimica: d&cido perclérico y alcohol etfli-

co en la proporcidn de una a ocho partes.

Una vez pulida y atacada con agua regia la probeta,
se procedid a efectuar el andlisis metalogrdfico -
para detectar los cambios microestructurales, para
1o cual observamos a &sta a través de un microsco--
pio el cal nos ayudard a encontrar y diferenciar -
los cambios microestructurales que se pueden haber -

producido.

VARIACIONES EN PROPIEDADES MECANICAS

ENSAYOS MECANICOS

Debido a que el ensayo anteior si bién nos permite
obtener uan gama de informacidn sofisticada, tales
como la temperatura maxima Tp, ancho de la zona a-
fectada por el _calor, un punto en la zona afectada
por el calor, etc, desafortunadamente no nos permi-
te hacer ensayos mecdnicos macroscdpicos para po-
der obtener informacidn de Tas variaciones de las

propiedades mecdnicas.

Es muy importante recalcar, que como andlisis com-
plementario estamos interesados en analizar el efec
to del fendmeno de la sensibilizacidon sobre las -

propiedades mecanicas del material afectado. Para
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lograr este objetivo, existe otro experimento com -
plementario que consiste en construir tres ensam-
bles mecdnicos utilizando para el efecto el mismo -
material base, objeto de este estudio, cortando por
medio de cizalla tres platinas de 7,62 cm. por -
30,48 cm., a las que se les esmerila los bordes -
para remover las irregularidades producidas en el -
momento del corte. Se 1o limpia perfectamente de -
cualquier cuerpo extrafio tales como grasas, o6xidos,
etc., se los coloca uno al lado del otro de tal ma-
nera que cuando se efectle el proceso de soldado -
con los pardmetros de soldadura preseleccionados -
(grupo de amperaje, voltage y velocidad que producian
la menor sensibilizacidn) haya una buena penetracidng
Fig. #19 Para tratar de evitar o minimizar cualquier
deformacidn que pudiere ocurrir cuando se efectua 1la
soldada, ya que la platina es de solo 3mm. de espesor,
se usaran prensas para sostener a é&stas contra la me-
sa. Se procedid después a tomar radiograffas, p ara
ver si hubo "una buena penetracidn; constatado ésto,
procedimos a seleccionar las probetas para los di fe-

renes ensayos como se indica en la fig. #19

Para la prueba de traccidn cortamos dos probetas de

cada uno de los ensambles dandole sus dimensiones fi--
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nales por medio de uan rectificadora y entregada
a el laboratorio de sdlidos de la Escuela Supe-
rior Politécnica del Litoral para este tipo de en

sayos.
PRUEBA DE TRACCION

Esta prueba es frecuentemente usada para evaluar
Tas propiedades de ductilidad y resistencia del
material, y para determinar que el material reuna

ciertas especificaciones aplicables requeridas.

La principal técnica de aplicacidn de la prueba de
tensidn es la de la relacidn entre la carga y la -

extensidn 0 alargamiento.

Los datos bdsicos de la resistencia y ductilidad -
del material son generalmente obtenidos por pruebas
a la tensidn en la cual la probeta que ha sido con-
venientemente preparada se la someta a cargas que -
se van incrementando, mientras simultdneamente se -
hacen observaciones dela extensidn lineal que pue-

da ocurrir, Fig. 20

Los resuitados de estas pruebas sirven para hacer
las curvas de tensiones donde la tensidn nominal -
son calculados tomando como indice el drea original
y el espesor original de 1a probeta respectivamente.

Las curvas reales de fatiga y deformacidn son obte-

15
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DIMENSIONES

Probeta Standard Probetas pequefias proporc. a stanc.

[ i 0,350" 0,250"
G -~ Largo 2,000 0,005" 1,400 0,005" 1,000 0,005"
D - Diametro 0,500 0,0%10% 0,350 O0,002" 0,250 0,005"
R - Radio 3/8" min 1/4" min 3/16"min
A - Largo de la sec 2 1/4" min 1 3/4" min 1 1/4" min

cion reducida

FIG. # 20 PROBETA PARA PRUEBA DE TRACCION  (12)
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nidos usando los valores instantaneos de deformacidn
generalmente obtenidos por pruebas a la tensién en -
la cual Ta prebeta que ha sido convenientemente pre-
parada se la somete a cargas que Se van incrementan-
dé, mientras simultdneamente se hacen observciones

dela extensidn linear que pueda ocurrir.

Los resultados de estas pruebas sirven para hacer -
las curvas de fatiga - deformacidén fig.#21 donde -
la fatiga nominal y la deformacidn nominal son cal-
culadas tomando como Tndice el &rea original y el
espesor original de las probetas respectivamente.
Las curvas reales de fatiga y deformacidn son obte-
nidos usando los valores instantdneos de deforma--
cion y fatiga, y consecuentemente son mas dificiles

de obtener que la curva de fatiga - deformaciédn.

En toda unidn soldada la prueba de traccidn es la -
que permite varias medidas cuantitativas de la re-
sistencia y ductilidad del metal soldado. Sin em--
bargo, es en la condicidn de soldado donde se en--
cuentran muchas variables conocidas & desconocidas,
que nos llevan a obtener inconsistentes resultados
de traccidn aun teniendo electrodos de calidad uni-
forme o iguales. Ademds de el alargamiento y reduc

cidn en el area, un indicador de ductilidad es to--
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Fatiga nominal LBS./Pulgadas?

CURVA DE LA PRUEBA DE TRACCION

alargamiento

Punto de
fluencia

alargamiento

uniforme

- Seccion. amgosta™

o]
Punto de Resistencia Fractura por
\ resistencia sa-la.traccion fatiga
N |
l 5
!/ . _
\ |
1/
m% ¥ 4 + ._ y
Deformacion nominal. Pulgada por pulgada
.21 CURVA DE PRUEBA DF TRACCION
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mado algunas veces del producto de la traccién y

el alargamiento. (13)

PRUEBA DE DOBLADO

Ordinariamente las pruebas de doblado estan encami
nadas a mostra defectos & proveernos de un sistema
para evaluar la ductilidad de 1a unién soldada.
Aunque aparentemente esta puede parecer una prueba
muy sencilla, puede ser en cambio dificil de inter-
pretar. Ademas mucho mds dificultades se pueden
encontrar para realizar estas pruebas debido a que
no hay uniformidad de propiedades mecanicas a 1o -

largo de la unidn soldada. (13)

Para evaluar Ta ductilidad y la calidad de la sol-
dadura en la unidn soldada se pueden realizar va-

rios tipos de doblados. Estos se los pueden hacer
longitudinal o transversal a la unién soldada y se

Tos puede doblar en tres o cuatro dobleses (dobla-

. do 1ibre) o alrededor de un mandril de diadmetro -

conocido (doblado guiado).

En este trabajo usaremos 1a prueba de doblado guia-
do para hacer las pruebas de doblado de cara y de -
raiz de las probetas. E1 aparato usado en esta prue

ba es mostrado en la fotografia.# 8

Se denomina generaimente a la parte superior de la
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FIG. #22 GUIA PARA LA PRUEBA DE DOBLADO (13}
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Probeta para prueba de cara Probeta para prueba de raiz

FIG. #23 DIMENSIOMNES DE PROBETAS PARA LAS PRUEBAS Df
DOBLADO (CARA Y RAIZ) £13)
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union soldada como la cara y el reverso 6 parte de

atrds como la raiz.

E1l doblado de cara tiene el cordén soldado mirahdo
al Tado cdncavo de la midquina donde se efectuari

la prueba haciéndose algo parecido cuando se efec-
tda la prueba de rafz, o 1o que es lo mismo que Ta

cavidad convexa.

Los resultados de las pruebas de doblado son expre-
sadas en varias formas: porcentaje de alargamiento,
radio minimo antes de haber ruptura, &dngulo de do-

blado antes de ocurrir la falla, etc.

A1l alargamiento se 1o considera como la fuente de -
informacidn mas confiable y reproducible. E1 alar
gamiento producido en las capas exteriores en el -
radio exterior, es determinada por marcas que se -
han hecho en las probetas antes de someterlas a las
pruebas de doblado, 6 también se la puede hacer a--

proximadamente por la siguiente formula:

L

" T er 0 ()
donde:
E = % de alargamiento
t = espesor inicial de la placa
r = radio de curvatura en la parte inferior del cor-
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dén depositado.

Estas pruebas de doblado 1las cuales forzan defor-
maciones de todas las porcicnes de la unidn solda-
da, revelan a menudo la presencia de defectos que

no son detectados en las pruebas de traccion.

MICRO DUREZA

Para esta prueba se hicieron cortes transversales
en cada uno de Tos ensambles mecanicos, procédien—
dose seguidamente a prepardrsela como si se fuera
a hacerseles un examen metalografico, para 1o cual
hay que pulirlas primeramente y después atacarlas
con agua regia para que muestren su microestructu-
ra, pudiéndose de esta forma diferenciar las tres
zonas en las que se van a tomar los datos de mi--
crodureza; estas zonas son las del metal base,de
la zona afectada por el calor y la zona de fusiodn.
Estas pruebas fueron tomadas en el laboratorio de
metalurgia de la Escuela Politécnica Superior del

Litoral.
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3.3.2d PRUEBA DE IMPACTO

Muchas clases de pruebas de fractura han sido encon~
tradas que permitan predecir el comportamiento de -
los materiales bajo la influencia de tensiones im-

puestas por rajaduras o defectos en el material.

Entre estos metodos, la prueba de impacto de Charpy,
ha sido usada satisfactroriamente para caracterizar
la mayor o menor facilidad para quebrarse de un ma-
terial, que va a ser utilizado en construccion de -

equipos principalmente.

Los resultados de las pruebas Charpy son comunmente
reportadas en funcion de los valores de temperatura
en transacion, loa cuales a su vez pueden ser obteni-
dos de datos de pruebas de uno ¢ mas de las siguien-

tes mediciones.

1) Mediciones de energia tales como las energias ab-
sorbidas a una temperatura particualr, enrgia maxima
a 100% de la fractura de las fibras a maxima energia,
0 temperatura para un nivel particular de energia de

impacto.

2) Medicion de las fracturas superficiales, las cua-
les pueden incluir la temperatura para un particular

porcentaje de fibras del material.

3) Cambios dimensionales en 1a medicion de la probe-
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ta, encontrando una contraccion en el ancho cuando
hay alargamiento y una expansion en el ancho en la

parte bajo de la fractura de la proebta.

Los resultados de Tas pruebas de impacto estan sig
nificantemente influenciadas por la orientacion de
lTa probeta con respecto a la union soldada o la di-

reccion del laminado del acero en su elaboracion.

La fig. 24 muestra la posibie orientacion de las
probetas para las pruebas CHARPY - V. NOTCHEL en a-

ceros rolados o union soldada.
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FIG. = 24,
PRCBETA PARA PRUEBA DE IMPACTO (13)
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3.3.3.PARAMETROS IMPORTANTES DEL PROCESO

En Tos tres procedimientos preseleccionados para
las pruebas que realizamos, para tratar de obtener
el mejor sistema aplicable a la soldadura del ace-
ro inoxidable tipo AISI 304, se tomd en cuenta las
dos variables mas usuales en los precesos de sol-
dadura por arco que son: intensidad de corriente
dada en amperios (I), y, velocidad de recorrido da

da en milimetros (S).

E1 voltage tiene relativamente muy limitada impor-
tancia, ya que éste varia muy poco con relacidn a

Ta intensidad.

La intensidad (I), es una veriable importante ya
que ésta es la que suministra propiamente la fuen-
te de calor al arco. La velocidad de recorrido
con que se suelda es también de importancia vital
en la soldadura, ya que a menor velocidad se tie-
ne una mayor cantidad de calor suministrada en un
menor espacio, en cambio que si aumentamos la velo
cidad y manténmos Ta misma fuente de calor tene-

mos la misma antidad de caler en un &rea mayor.

Todo esto se representa en la Tb 12 donde hay colum
nas para cada una de estas variables empleadas en

el proceso con la correspondiente columna de los -
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resultadecs obtenidos.
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Los aceros inoxidables se sueldan con las mismas

técnicas que se utilizan en los aceros ordinarios.

Debido a Ta influencia del procedimiento de solda-
dura y condiciones de soldado en los ciclos térmi-
cos, oxidacidn, presentacidn de la zona de sensibi
lizacidn y presencia de defectos mecdnicos en el
metal soldado, estos pueden tener un dominante e-

fecto en sus propiedades.

En el caso de los aceros inoxidables tipo AISI 304,
los ciclos térmicos que seradn expuestos durante el

proceso de soldadura pueden traer cambios en su -
composicidn quimica en la zona que se la denomina

con el nombre de sensibilizada, la que con el tiem-
po puede afectar a sus propiedades fisicas y mecéa-
nicas porque se puede producir la corrosidn inter-

granular en la zona sensibilizada.

En principio, son aceptables todos los procedimien-
tos de soldadura por fucidn en atmbsfera protegida.
Asi pués disponemos de un amplio campo para eleccidn
de un procedimiento y de las condiciones de ejecu--

cidn, para sacar partido del material disponible y
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y obtener el mayor rendimiento.

Sin embargo, unos procedimientos se adaptan mejor
que otros para obtener, en cada caso, un conjunto
de l1a mejor calidad. Los factores que determinan

esta eleccidn son esencialmente:

1- ET tipo de unidn a realizar: forma de la unién
cualidades en servicio, aspecto del corddn.
2- ET1 espesor.

3- E1 tipo de las piezas a soldar.

Todos los procedimientos deberdn satisfacer a la

triple regla:

T.- Disminuir Ta resistencia a la corrosidn, y

2.- Alterar las propiedades fisicas y mecdnicas del
metal, debido a l1a modificacidn superficial de
su estructura metalirgica.

3.- Evitar la inclucidn de carbono en la soldadura:
este elemento combina a altas temperaturas con
el cromo para formar carburo de cromo en los -
bordes de los granos, empobreciendo localmente

el metal en el cromo. (7)

Asi pues hay que excluir los electrodos de carbono,
los revestimientos con contenido de carbono superior

a 0,03%.
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En el caso de soldadura con arco sumergido, el fun

dente no deberd contener mds de 0,03% de carbono.

4.- Regular el régimen térmico: espreciso la apor
tacion de calor y favorecer la evuacidn de las ca-
lorfas a medida que se suelda. E1 empleo de un a-
gente de refrigeracidon después de la soldadura es
totalmente ilusorio, ya que el agrandamiento del
grano (caso del 17% Cr) es muy répido y la precipi
tacidon de los carburos se produce durante la misma
fusiodn,

Tomando en cuenta estos procedimientos se procede
a preparar las probetas de deposicidn 1ibre del
corddn y las de los ensambles mecdnicos con los -
sistemas de soldaduras preseleccionados que como
hemos anotado anteriormente son los de SMAW, TIG

y MIG que seguidamente las usamos para hacer 1lgs
examenes metalogrdficos las primeras y ensayos -

mecanicos las segundas.
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4.

1a

CAPITULO
Iv

RESULTADOS

DEPOSICION LIBRE DEL CORDON SOLDADO

Una vez depositado el cordén scbre 1la superficie
de la probeta por los diferentes procedimientos

de soldadura, se procedié a hacer cortes transver-
sales en cada una de las probetas para efectuar un

andalisis metalografico para tener informaci.on de:

Andlisis metalografico:

Tamafio del drea de la seccidn transversal

Ancho de 1a zona afectada por el calor

Microdureza de las diferntes zonas de Ta unidn sol
dada

Temperatura maxima (Tp)

Calor suministrado

Amperéje, voltage y velocidad de movimiento del
arco

Ancho de la zona afectada por el calor

Etc. Tabla #13

RELACION DEL CALOR SUMINISTRADO CON LA ZONA SENSI-
BILIZADA.

Tdmamos 15 ﬁrobetas para hacer las puebas de depo-

sicidn libre: cinco por cada proceso que estamos

166
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usando en este proceso.

Como hemos dicho anteiromente se lo hicieron con
parametros preseleccionados, tomando un voltaje.
e intensidad constante y variando la velocidad -
de viaje de la fuente de calor, circunstancia que
hace variar el calor suministrado aplicado a cada
una de Tas probetas, ya gque de esta manera tuvimos
diferentes muestras para proceder a hacer nuestras

pruebas.

Se tomd en primer lugar las probetas hechas con e-
lectrodos revestidos pudiéndonos dar cuenta en el
examen metalogrdfico de la primera probeta & sea
en la 101x que mostraba una precipitacion de Tos
carburos de cromo en los bordes del grano, como se
muestra en la micro-fotografia # 3 Siguiendo con
el afalisis de las siguientes porbetas podemos ob-
servar que mientras mayor fué la velocidad de 1la
fuente de calor que se empled en la deposicidn 14-
bre, menor fué la cantidad de calor suministrado,

Y, menor la precipitacidn de carburos.

En las micro - fotografias de las probetas 101x,
103x y 105x podemos apreciar como disminuye la pre-
cipitacion de los carburos de cromo que hubo a 1las

diferentes cantidades de calor suministrado.
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MICROFOTOGRAFIA # 3
PROBETA 105 X
Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304.

Parametros de soldadura de electrodo revestido.

Intensidad: (1) = 100 Amp.
Voltage: (V) = 20 Volt.
Velocidad: (S) = 5,08 mm./segq.
Aumento = 200

Resultado de la observacidn: Poca precipitacidn de

los carburos de cromo en los bordes del grano.
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MICROFOTOGRAFIA # 4

PROBETA 103 X
Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304.

Parametros de soldadura de lectrodo revestido

Intensidad LE) = 100 Amp.
Voltage (V) = 20 VolEs.
Velocidad (S) = 3,38 mm./seg.
Aumento = 200 X

Resultado de 1a observacion: Se puede notar una ma-
yor precipitacidon de carburos en los bordes del gra

no.
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MICROFOTOGRAFIA # 5

PROBETA 101 X
Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304

Parametros de soldadura electrodo revestido

Intensidad: (1) 100 Amp.
Voltage: (V) 20 Volts.
Velocidad: (S) 1,69 mm/segq.
Aumento: 200 X

Resultados de la observacidn: En el proceso de -
soldadura con electrodo revestido es donde mas
se nota la preciiptacidn de carburos de cromo en

los bordes del grano.
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Terminado los andlisis del proceso de electrodo re
vestido, pasamos a analizar las probetas efectuadas
con el proceso TIG, tomando primeramente la probeta
101 para someterla al examen metalografico, ésta -
muestra una notoria precipitacidon de carburos de -
cromo en los bordes del grano, como lo demuestra Ta

microfotografia.

Siguiendo con el andlisi de las siguientes probetas
podemos observar que mientras mayor fué Ta veloci-
dad de la fuente de calor que se empled en la depo-
sicién 1ibre, menor fué la cantidad de calor sumi--

nistrado, y, menor la precipitacidon de carburos.

En las micro - fotografias de las probetas 101x, -
103x y 105x podemos apreciar como disminuye la pre-
cipitacidon de los carburos de cromo a medida que

disminuyd la cantidad de calor suministrado.

Pasamos luego a analizar las probetas del proceso
TIG, Como en los casos anteriores, tomamos primero
la probeta 101z, Ta cual al someterla al andlisis -
metalografico nos muestra una precipitacidn acen--
tuada de carburos de cromo en los bordes del grano,
como 1o podemos apreciar en la micr-fotografia #6
Siguiendo con el andalisis de las siguientes probe-

tas podemos observar que mientras mayor fué la ve-
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MICROFOTOGRAFIA # 6

PROBETA 101 Y
Material utilizado: Acero inoxidable Tipo AISI 304.

Parametros de soldadura:TIG

Intensidad: i = 110 Amp.
Voltage: (V) = 22 Volt.
Velocidad: (S) = 1,69 mm./seg.

Resultado de la observacidén: Se nota una marcada

precipitacidén de carburos en los bordes del grang,
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MICROFOTOGRAFIA # 7

PROBETA 103 Y
Material utilizado: Acero inoxidable Tipo AISI 304,

Parametros de soldadura: TIG.

Intensidad: (1) = 110 Amp.
Voltage: (V) = 22 Volts.
Velocidad: (S) = 3,38 mm./seg.

Resultado de la observacidn: Se puede notar una bue
na precipitacidén de carburos en los bordes del gra-

no.


Guest
Rectangle


MICROFOTOGRAFIA # 8

PROBETA 105 Y
Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304.

Parametros de soldadura TIG.

Intensidad: (1) = 110 Amp.
Voltage: (V) = 22 Yolts.,
Velocidada: (S) = 5,08 mm./seg.

Resultado de la observacidon: Se puede notar una
menor precipitacidn de carburos de cromo en los

bordes del grano.

17
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locidad de 1a fuente de calor que se empled en la
deposicién libre, menor fué la cantidad de calor-

suministrado, y, menor la precipitacidon de carburos.

En las micro-fotografias de las probetas 101z, -
103z y 105z podemos apreciar como disminuye la pre-
cipitacidén de los carburos de cromo que hubo a las
diferentes cantidades de calor suministrado, de ma-

nera descendente.

Para ampliar este estudio de la depsicidn libre del
cordén soldado, hicimos otras probetas en léminas 0
platinas de 2mm de espesor y solamente con el pro-
ceso de electrodo revestido. En estas probetas nos
fué dificil localizar la zona sensibilizada con el
lente de 200x de aumento, encontrdndolas de una ma-
nera no muy clara con el lente de 1000x de aumentos,
como lo podemos observar en las fotos 9,10y 11 compro
bando con &sto 1o que vimos en el capitulo de corro
sidén, que dice que en laminas menores de tres mili-
metros no hay casi ninguna sensibilizacidn debido

a que el tiempo en el rango de sensibilizado es 1o
suficientemente corto como para no causar corrosion
intergranular en medios particuiarmente no selecti=-

vos 6 agresivos a los aceros inoxidables. (2)
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MICROFOTOGRAFIA # 9

PROBETA 101 Z
Material utilizado: Acero inoxidable Tipo AISI 304.

Parametros de soldadura : MIG

Intensidad: (1) = 120 Amp.
Voltage: (V) = 24 Volts,
Velocidad: (S) = 2 mm./seg.

Resultado de la observacidn: Se nota una gran pre -
cipitacidon de carburos de cromo en los bordes de] -

grano.
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MICROFOTOGRAFIA # 10

PROBETA 103 Z
Material utilizado: acero inoxidable Tipo AISI 304.

Parametros de soldadura MIG.

Intensidad: (1) = 120 Amp.
Voltage: (V) = 24 Volts.
Velocidad: (S) = 3,38 mm./seg.

Resultado de 1la observacidon: Se nota una notoria
precipitacion de carburos de cromo en los bordes

del grano.
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MICROFOTOGRAFIA # 11
PROBETA 105 Z

Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304.

Parametros

Intensidad:

Voltage:

Velocidad:
Resultados
cipitacidn

del grano.

de soldadura: MIG.

(I) = 120 Amp.
(V) = 24 Volts.
(S) = 5,08 mm./seq.

de la observacién: Se nota una poca pre-

de los carburos de cromo en los bordes -

178
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MICROFOTOGRAFIA # 12

Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304
de 2 mm. de espesor.

Parametros de soldadura con electrodo revestido.

Intensidad: (1) = 80 Amp.
Voltage: (V) = 20 Volts.
Velocidad: (s) = 3,38 mm./seg.
Aumento: = 1.000 X

Resultados de la observacidn: Casi ninguna pre -

cipitacion de carburos de cromo.
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MICROFOTOGRAFIA # 13

Acero inoxidable tipo AISI 304

Material utilizado:

de 2 mm. de espesor.

Parametros de soldadura con electrodo revestido.

Amp.

80

(1)

Intensidad

Volts.

20

(V)
(

Voltage

08 mm./segq.

5

Velocidad

000 X

1

Aumento

Una insignificante

Resultados de 1la observacién:

precipitacidn de carburos de cromo.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LA UNION SOLDADA

Para determinar las propiedades mecdnicas de la u-
nidon soldada, se prepararon tres ensambles mecini-
cos, como lo hemos descrito anteriormente con los
parametros de soldadura que dieron los mejores re-
sultados en las pruebas de deposicidn libre, de los

procesos de electrodo revestido TIG y MIG.

En el proceso TIG no se pudo seqguir este delinea-
miento porque para hacer una buena unidn no se pu-
do ir a Ta velocidad con la cual se habfa obtenido
la menor precipitacidn de carburos de cromo, sino,
por lo contrario tubo que hacérsela con la menor -
velocidad empleada en nuestro estudio de la deposi-
cion libre para poder obtener una buena unign sol-
dada y que por lo mismo es la que mayor precipita-
cion de carburos nos produce. En la tabla tenemos
Tos datos de los pardmetros empleados y los resul-
tados obtenidos en el drea de la seccipon transver-
sal, temperatura maxima, zona sensibilizada, ancho

de la zona afectada por el calor, etc. Tabla # 14

Las radiografias de las uniones soldadas, nos mues-
tran que estas fueron generalmente aceptables en

los tres ensambles. En las probetas ya pulidas y

atacadas para el examen metalogrdfico se comprueba
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RADIOGRAFIAS DEL ENSAMBLE MECANICO. 1. Proceso de
electrodo revestido. 2. Proceso TIG. 3. Proceso MIG
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MICROFOTOGRAFIA # 14

Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304.
de 3 mm. de espesor.

Parametros de soldadura con electrodo revestido.

Intensidad: (1) = 100 Amp.
Voltage: (V) = 20 Volts.
Velocidad: (S) = 5,08 mm./segq.
Aumento: = 200 X

Resultados de la observacidn: Se puede notar cier-

ta precipitacidn de los carburos de cromo.
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MICROFOTOGRAFIA # 16

Material utilizado: Acero inoxidable fipo AISI 304

de 3 mm. de espesor.

Parametros de soldadura: MIG,

Intensidad: (1) = 120 Amp.
Voltage: (V) = 24 Volts.
Velocidad: (S) = 5,08 mm./seg.
Aumento: = 200 X

Resultados de la observacidn: Se puede notar la pre

cipitacion de carburos de cromo.
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una vez mas que en los procescs de soldadura MIG
Yy TIG hay una mayor precipitacién de los carburos
de cromo que en el de electrodo revestido como 1o
podemos apreciar en las fotos 14,15 y16 que COrres
~ponden a cada uno de los ensambles mecdnicos con

el respectivo proceso empleado.

PRUEBA DE DUREZA

Para estas pruebas usamos Tas mismas probetas que
empleamos para los ensayos metalogrdficos. Para
€stos usamos la mdquina de tomar dureza Vickers.

Estos resultados T1os encontramos en la tabla #14

PRUEBA DE DOBLADO

Analizando los resultados de la tabla #15, se pue-
de apreciar que ninguna de las probetas presenta
fisuras en las pruebas de cara 6 raiz, ademis se
.encuentra un factor muy importante y es de que

"la zona sensibilizada mantiene su duc£i11dad“ 1o
que nos indica que la precipitacidn de carburo de
cromo no altera notablemente las propiedades me-
canicas del material en estudio, lo cual coincide
con resultados obtenidos por otros investigadores
que han trabajado con este mismo acero.

(Omar Serrano /Marcelo Moncayo).
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PRUEBAS DE TRACCION

Para esta prueba tomamos de cada ensamble mecdnico
dos probetas que fueron maquinadas a las dimensio-

nes requeridas para esta clase de ensayos. Fig

Los resultados los tenemos en 1a tabla NoJ7-8segin
estos resultados podemos decir "que nc hay una va-
riacidon agrande entre los diferentes resultados ob-
tenidos de Tas probetas soldadas y la testigo™,

por lo que bien podriamos decir que las caracteris-
ticas mecanicas del metal base, objeto de este es-
tudio, no tienen variacidn cuando se la somete al
proceso de scldadura, sin importar el proceso em-
pleado, aunque centrando esta conclusidén a los tres
procesos empleados en este estudio, que como estd

dicho son el de electrodo revestido, TIG y MIG.
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PRUEBA DE IMPACTO

En esta prueba se espera obtener datos de impactos de
ias probetas que se preparen, 1o cual nos podra dar
mayores elementos de juicio para dar una apreciacion
mas concreta acerca de si hay o0 no variaciones er
las propiedades finales de la union soldada de 1los

aceros inoxidables tipo AIS! 304 en nuestro caso.

Para realizar esta prueba es requisite indispensa-
ble tener laminas o platinas con un minimo de 10mm.
de espesor, material que fue imposibise encontrar en

nuestro medio, debido a nuestras propi limitacione

(%3]

i
W
w

de mercado. Por esta circunstancia no se pudo efec-
tuar este tipo de analisis en este estudio; pero-en
la tabla #8 (10) encontramos datos de las propie-
dades de impacto de algunos acercs inoxidables que
han sido sometidos a procesos de scldadura y entre

estos tenemos al tipo AiSI 304 objeto de este trabajo.

[is]
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CAPITULO
v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Analizando los resultados metalogridficos de los di-
dferentes procesos desarrollados en los laboratorios
de metargia y de sdlidos de la Escuela Superior Po-
lTitécnica del Litoral, podemos determinar que el -
proceso de soldadura por arco con electrodo reves-
tido es el mds adecuado para realizar trabajos em-
pleando el acero inoxidable tipo AISI 304, aunque
en principio son aceptables todos los procedimien-
tos de soldadura por fusidn en atmdsfera protegida.
Asi pués disponemos de un amplio campo para la -
eleccidn de un procedimiento y de las condiciones
de ejecucidn, para sacar partido del mateerial dis-

ponible y obtener un mayor rendimiento.

Sin embargo, unos procedimientos se adaptan mejor
gque otros para obtener en cada caso, un conjunto

de la mejor calidad.

Los factores que determinan esta eleccidn son e-
sencialmente: el tipo de la unidn a realizar, for-

ma de la unidn, cualidades en servicio, aspecto -
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del corddon, espesor, etc.

Es de gran importancia que el procedimiento selec-
cionado cumpla tres requisitos bésicos como:

a) Buena proteccidn del bafio contra la oxidacién,

(a5
(ab]
0
m

que ayuda a minimizar 1z pnérdid cromo, pa-
ra asi obtener una mayor proteccidn contra la
corrosid6n y también colabora en Ta disminucién
de la alteracién de Tas propiedades fisicas y

mecdnicas del metal, debido 2 la modificacidn
superficial de su estructura metaliirgica.

b) Evitar la inclusién de carbono en 12 soldadura

oW
O
(@]
=3
m
-t
(@]
-
(@]
=3
o

ya que este elemento se combin
a altas temperaturas formandoc los carburos de -

cromo en los bordes del grano.

c) Regular el régimen térmico yea gue es precisec
lTimitar la aportacidon de calor y favorecer la
evacuacion del mismo limitande asi la precipi-

tacidn de carburos.

Por 1o tanto, analizando las cualidades mencionadas
anteriormente, y con los datos de los resultados
obtenidos en este trabajo, podemos deducir que la -
soldadura por arco con electrodo revestidoes la mas
apropiada por ser también rdpida y de empleo muy

flexible con todos los tipos de aceros inoxidables.

il
o
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RECOMENDACIONES

Una vez seleccionado el proceso mds adecuado para

la aplicacidn de soldadura en los aceros inoxida-

bles tipo AISI 304, el cual es como se dijo en la

seccidn anterior, el proceso de soldadura por arco
con electrodo revestido, el cual prdcticamente ha
desplazado a la soldadura por soplete cuando el -
material es de un espesor superior a un 1 mm., por-
que es mdas rapido, provoca men . deformaciones y

dd un corddn de forma mds vistosa. Por otra parte,
permite una prepararacidn menos rigurosa que los -
procedimientos TIG y MIG. Para obtener resultados
mas satisfactorios con este proceso debemos comen-
zar excluyendo los electrodos de carbono, los reves
timientos con contenidos de carbono superior a -
0,03%, aplicar el menor amperaje necesario para ob-
tener un buen corddn, utilizar la mejor velocidad
posible en el avance, hacer la mejor posible prepa-
racion de juntas, limpiar 0 dejar libre de impure-
zas el &rea donde se va a depositar el corddn de
soldadura, procurar que el electrodo revestido esté

desprovisto de humedad.

-

o
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FOTO #9 Probetas de los ensayos de traccion.
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Probetas de los ensayos de doblado.

FOTO #10
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