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FRESUMERN

ba  continuwidad  de we corddrn de soldaduwra  en  tode  su
gecmetria ss de vital isportancia para la estabilidad de
L Funci dr i sl dacura Vv che los glemantos

Comprometd dos,

La pressncia de cusloquier tipo de discorntinuidad alltera
la mowrmal distribucicn de esfuerios, acumidandolos oerca

& ®stas  discontinuidades, colocando en rissge &

integridad  de la construccion en mayor o menor magr i tud

T

dependiendo de la dimensién v tips de discontinuidad.

Fi et matematico tal) 1a o main L de de
discontinuidades, por su naturaless misms es an tirabaio
de  gran  magnitud gus invelucra muchas  variables.  La
dificultad  gue estas totalidad represernta viens & 2 ser
sEvizada por la publicacidn independients de sstudios
dirigidos a investigar estas variables, considerandolas

unicas 8 independientes del resto.

B@  ha seleccionado como patrénm de estudio la influencia
tde  los pardmetros de soldadures en la forsacion de

discontinul dades BT Moeros Imoeidables  fSusteniticos

soldados por el setodo TIE, para 1o cwual  ss ban
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realizado maltiples prusbas a Fin de  selecoionss los
pardmetros de produccidn de soldaduras sanas.

PBra wver soldades las probetas, estas se someten &0 Uk

5
n
&

artdlisis microscaplico-nacroscéinico oon 2l obisto de
determinar La presencla de gl scontinul dades, =N
wind e d gy, ﬁﬁ Tamalio vy o o@wmul tipo. Loy bedas las probetas
analizadas e Wan aﬁngtruy@ﬁﬁw g NYRv- cles
discontinuidades en wun diagrama Intensidad de Soldasdasa

v, YVelocidad de Soldeadura.

El  resultado s un disgrams de uablcacidn de disconti
nuidades, la Isctura del cusl pusds avuadar con bastanbe
1

sagad-icacd @0 la seleccidn de los pardmetros adecuados  de

soldacdura gue Lleven & evitarlos o minimizarlos.
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INTRODUECD I OHWN

Con el transcurso de los abos,las cada ve: més sstrictas
demnancdas tecaooldgicas  referidas a casi todos tos
provescs industriales  en donde  se  inveluoran  slltas
teeperaturas, acriogenta, ambientes severos tales cong
dridos fumantes  altaments revactivos, sofistlcados

silatenas de  control  de impureras

@ la  prodoacodon,
depbeltas sonetidos o fuerte presidn vy Corrosidan,  la
creciante iloaportancia de tiempos oo vida alltos  de
chiversoas elementos mecdricos,  la automatizacion de log
procasos ., eto han generade en los tdonicos 2 ingenigros

urta teandencia pronunciada al estudio de  los  acseos

inoeidablas v de las caracteristicas v condiciones de
Los diversos brabajos mescanicos gus con ellios se oLeden

realizar.,

Pe  mavor importancia ha sido el estudio realizadgo en el
aunco  antaro con los aceros inosidables sustenllticos v
man  wspecificanante  con los grados &ISL 304 v 216.Em
nuastro pais,la mayor demands comareial del pracio X046 an
forng dae  planchas es lo gue ha eotivado para la  =je-

cuch on de suoestudic.

Los o procesos specdnd cos-metalldrgicos  dnherentes & la

soldadura de este acero han sido ve fuente de  estudio
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gracias a la gran resistencia a la corrosidn,

it}
H
[
i
o
H
I
]

Yy busnas propisdades secidnicas gue presenta.

Bl modo de solidificacidn, los parsstros fisicos de la
soldadura v los pardmetros del orocsso utilizado
influyen notablemente en la micro-estructura del cordon

soldado.

Muchos  auvtores muestran una amplia gama de  informacidon
acerca de la influencia de los slemsrtos de aleacidan =n
la micro-estructura de un cordén  de soldaduwra, sin
embargo la influencia de los pardmetros fisicos ha sido

pore investigada.

Estudios se han realizado con el acero incxidabls 14

con respecto a los efecto

ifi

gug tiens la intensidad de
corrien te v la velocidad del slsctrodo en la formaci on

de defectos de soldadura.

Este trabajo este orientado a determinar las zonas o
regiones de discontinwidades en los diversos rangos de
variacion de los pardmetros de soldadwra, determinando
tambien todos los conjuntos de pardmetros en los e no

@ producen discontinu dades.

Bl sropdsito gue s& persigue s poner & disspeicion de
t by
la in dustria nacional v de téonicos relacionados con la

paldadura un rango de pardmetros aptos pars  realizae
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trabajos

de
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1.1

CaPITULO I

ALERDS INOXIDARBLES AUSTENITICOS

BENERALIDADES. -

A R |

ACERD INOXIDABLE, CONCERPTO.-

L. acerns  inodidables  som bésicamente
aleaciones de hisrro, CAFDORNG,  CromDs v

piguel  con adiciones de obtros elementos &0

proaporoianes distintas.

B3 vrams es =21 elemento principal gue
imparte la resistencia a la corrosl by,
varacter{istica fundamental les estas

aleacionese v  para tal efsecto suw conteEnido

minimz s de 11.5%.

tos averos inokidables pueden ser  atacados
por varios agentes.  Este atague s,  sin M
brargo, mucho mds lento que en 8] caso de los
acsios al carbono v oscbre todo son ssperial
mente resistentes al atague de &dcidos oxidan
tes. También pressntan una notable resisten
cia a la osidacidn producide & altas tempera
T as.

For  todas estas razones, estos aceros debe
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rian  llamarsze " Aceros resist
corrosidn v &l calor M, (Y. La costumbre
sirn  embargso los a hecho conooer bajo el nom
bre de acercs inodidables. Planchas de acero
inoxidables =zon ampliaments wtilizadas en la
generalidad de las industrias va sea por sy
resistencia  a la corrosidn y/o  al  calor,
siendo sometidas a diferentes tipos e

trabajado mecanico.

Los  actuales avances tecnoldgicoe, las e
trictas especificaciones mecanicas, la  me
canizacidn v la automatizacidn junto a la
creciente  demands han hechoe gue el sstudio
de los aceros inoxidables ses cadda ver méas
BERVEIND para que su utilizacion responda a

las actuales necesidades de la industria.

Upe de los trabajos ampliamente difundidos
=3 planchas de  acero incuidabls es  la

sol dadiura.

Eeta trae dmplicita la generacicn de calor,
fusion vy solidificacidn introducisnds el
problema de formacidn de discontinuidades en
los cordoness soldados. Discontinuidades de

diterentes ol asegs priescien e oresdas
dependiendo de loz pardmetros de soldadura v
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da los parémebros de pDroceso.

CLASIFICACION v PROFPIEDADES DE LOB ACEROS

INOXIDABLES.

Teniendo =i cuenta la estructuw s predominants  de
Lo Ext wk ol w1 inoidables, el os prtecdan se

wlagifticados s tres grupos:

b)) fusteniticos.
b2 Martensi i cos.

. Farritiocos.

Lim sistens de denotacidn de tros ndmsros s utiliza

para  ddentificar los sceros dinoxddables Laas odos

aitimos nomeros no tienen significado especidico,
prero @l primero dodice @) grupo al cwel  pertersos

@&l @earo segun se dndica en la Tabhla . (2.

1.2.1 ACEROS INODXIDABLES FERRITICOS

Son  algaciones de hisero, oromn v oerbono
cort o sio gegqueias adiclones  de el e
elemgntos. Bl contenido de crome varia sntro
144 v  E@74, mientras gue &l carbono  se
gnousntra en proporciones conprendi das entre
0.132% v 0.3%%4. Tienen la caracterfstica de
s aagreticos o de conservar su estruchuras
Farritioa #in gque la mlsma ses afechads por

Lratamiento tdérmioo. El temple asi coms el
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TasBL A 1

BENMOTACION DE DS ACERDS INDXIDARLES {2

ZRK RO P LEILEL ~MANGANESD: no
andurecibles, austeniticos.,
r magnétlcos

EXXE CROMO-NIAUEL: mo sodurecilless,
austeniticos, no msonéticos

AXX DROM: enduwrecibles,marternsd -
ticos, magngticos.

4XX LEROMOY no endurscibles, ferel -
tices, magnsticos

5XX CROMOY:  bhado Crome ., esise
tentes al calor.
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e el

trahaiado B0 Fr i Lo BN Se. &
resistencla merdnics es relativamente alta v

mr o sstado ablandado son onuy ddctiles.

En mala concioidan  su resistencia R
aprodilnadamsnts S0 mavor que la de los
acsros &l carbono, Su ovesistencia & la
corerositn v oa la oxideacian s nuy  elevada.
B e s maguinable WL 1o SIS
martansiticos., Bl recocido s =10 dnioo
tratamiento teErmion aplicable & EEL 05
soeros. Estes btratamisento sicve pafra 1 imdnse
tensionaes  por soldedure o por Lrabajado  an
frig. La clasiticacicdn de gstos aogros S8

indica =n Fig.e 1.

ACEROS INOXIDABLES MARTEMSITICOS

Fotos aceros posesn tan solo un coptenido de
crome gque asclla enbre LL0EY v 1BY. Son
magngticos vy puesden trabajares en Frio sin
clificultad, Tisne busns tenacidaed, gran
resisteancia a la corroslon atnosfarica vooo&

aloguros  agentes aqulaicos. e sz sl ad o

ablandada mresentan una estruchura ferritica
La  cual ss bransformsda en martensi{tica con
@l tratamiento tdérmico adecwado, oo al

cons: gud ente encuweecimienbo Fuedsn e
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#

430F

£30

430Se

KMedificacion del ma-
guinado libre del 430
{coniene 8§); para
cortes  pesados Yy
piezas para magui-
nas deslinadas &
hacer itornillos,

Aleacion basica para
esle grupo: lipe de
cromo no endureci-
ble; se utiliza para
adornos decoralivos,
tanques para &cido
nitrico y en cestas

Modificacion det ma-
quinado libre del 430
{coniiene Se};, se
emplea para corles
ligeros y donde se
pueden incluir ef tra-
bajado en caliente ¢

de recocido. el trabajado de ca-
bezas en fria.
|
i { 1
405 442 446

L& zdi¢ion de Al me-
fora i@ soidabilidad
ZE esia otra forma ds
aiezcion  martensiti-
ca, haciendolz no
endurecible; se utili-
zz2 donde no se de-
sean ios lipos endu-
rzcibles en aire (410
o 403).

Altle contemdo  de
CrofMo  para  mayor
resistencia a fa co-

‘| rrosién vy a la forma-

cion de escamas,; se
uliliza para piezas de
noros, ioberas y en
camaras ge combus-
{ion.

El mayor conlenido
de cromo gque el 442
aumenta la resisten-
cia a la corrosion vy
a la formezcidén de
escamas a  allas
lemperaturas; se em-
plea especialimente
en servicio inlermi-
lente, &8 menudo en
atmosieras de com-
portamiento  azufro-
s0.

i

CLASIFICADION DE LOB ACERDS

FERRITICOS.

(22

IMDHIDABLES
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tratados  ternlcamsnte cono os  acerss  al
carbono. Su resistencia & la corrosldan no &8s
tan slevada cono la de los aceros feecrlticos
y ansbtenliticos mag s aplicacion as recoman-
dable para aguellos oasos en laos cuslass el
atague  coreosivo es ooderado v ooque al mismno
Tismmpo  reguieran resistencis secanica. La
clasiticacidn de #st0s SCHEES aparscs 2n la
Fig. #« Ern ia Tabla 11 s muestra la

comgaosl ol dn puimica (k5] Lo BT
inoxidables martensiticos v ferriticos. {27,
En la Tabla 111 s st an clertas
pr-opiedadss e &l Cas de Los B ET D6

inoeidables martenslticos v ferviticos.

Ern la Tabla TV se musstran las  propledades
meEcdmicas the Lo S Irmoxadabhles

Maprteamsiticos bratados tdrmicamerte.

SBLEROS INOXIDABLES AUSTERITIOCOS.

E

oe sor los acsreos dnosdidables oal Cr-Niy
tipo  3XX 0y al  Or-Ni-Mn bipao 2XKX, SO
ssancialmnente no magrnéticos sn la  condicion
cde  recocicdo v oo endurecen por bratamiento
bdrmico. Bl contenido de Dromo es no a@oor a

17% v el de MNiguel no menor de YA con o sin

adieif de obtros elemortos MEF G B E . Flasden
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L) CCHN B I N L
iGraoe os  caldadi |Algscion base
parg luring, similar| fesie Qrupo; propési-
al 410; se utihzs en| lto goneral, tipo ira-
a?-e‘...s para luthinas | (iable 1érmicamente;
Ce vEROl y oligs pig- 1 (se ulliza para pigzas
zas  someztidas  a&{ [de maguinaria, fle-
grandes esfuerzos. chas para bombas.
. . -
414 [ 418 420 B 2400
Cl mayor  conigni- :L‘.:,u‘h*:‘ Gt del mig-§ {hogd ovoon del alio] [axeno  contemdoe
co de Niincromenta ri s e del 410 oonn aet 410;f (de ;L.L:T‘D {085 a
!ia winulabiboad v la {\,uin",": S o<z em- nvor dutgzal |1 20%) de los nce-
presiiencez a g co-| |Dirz nars Crcs - riToentie el —1os mnoxidables, se
fros sion; wlilizado pa-| |cados. te,  se vua) jutilize cazra bolas,
Pra resories, ETIngs sate Culhddens mns- | lcojingies v orodillos.
frevenidas v piezas Tumenios ouilrge
ld-ﬁ maguinana, cos v vaules
-

_431

[t

mLyor ENLO0
W CHUmMo enaia la
rrzisipncia 2 l2 oo
repipn, ligng aligs
p opiedades mecani-
cas, se emplea para
&CC280ri0s de avio-
nes, barras calenta-
doras, ¥y en tormillos
de pieZas parg ma-

o

cuingiia papsiera.

cutnzdoe |1._, z CGi ﬂO
(contiene Se); rara
cories ligeros y don-
de se incluye el tra-
bajado en calienle y
el frabajado de ca-
bezas an frio.

A1)

nod cotiemdoe gue el

dureza que el 420;
buena resislegncia a
la corrosian; se em-
plea para cuchilleria
y en piezas para val-
vulas,

que el 4508 pa-; 1440C meiora la te-
13 mayor ienacidad, | |nezcidad: se  uiiliza
pugde igner mayor| |para cuchilleria fina

y en piczas para val-

nle me-

Fifs.

® 0%

1y Lo

CLASIFICACTION
MARTERSITICNE.

L35

SLERDS

INGHRIGABLER
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TaBLA i1

COHFPOSICION  @UIMICA DE  LOS  ACERDS INOXIDABLES
RARTEMSITIEGS ¥ FERRITIOOS. { 2 3. (1)

OTROS
GRARBO LCARBONO CROKO MIRUEL ELEMENTOS Mn Si
403 .15 max. 11.5-13.5 G.50 maxy -—= P.0 may  0.30 max
4140 9.18% may  11.5-13.5 0,50 max ——= oo man 1,0 max
414 .15 may 11.3~13.3 1.23-2.3 ——— 1.2 may 1.0 max
4164 0.18 may 12-14 0.50 may (1) 1.2 max 1.0 max
418 .15 max 1214 0,50 man i oG max 1.0 max
432G 0.2-0.3 12-14 0,050 max e e 1.0 may 1.0 max
A4Z20-F 0.2-0.3 12-14 G.30 max (i1 1.8 max 1.0 may
4%1 0.24 max 18-17 1.25-2.3 - Lo max 1.0 man
4400 Q. &-0,7 16-18 G.50 man Mo 1.0 max 1.0 mau
0,75
A4G-C H.9-1.%2 16-18 D.30 mau [t 1.0 maxr 1.0 max
o4.758
A40~F D,7-1.2 1&6-18 0.50 max Se .0 may 1.0 maw
o.07
AnG .08 max 11-13 0.50 max At 1.5 maxy 1.0 may
0, 1-0.3
430 0,12 mav 14-18 .30 may - 1.9 max 1.0 mau
430-F .12 max 14~-14 4.530 may {1} 1.2 max 1.0 max
442 0.25 max 18-23 0.50 maxu e 1.0 mar 1.0 may
444 Q.35 may 23-2 0.50 max M 1.5 may 1.9 may

H0ThA: {1) Los arados de facil mecanizacidn coptienen P, § o i &n una

proporcic’n minima de 0.07% ¢ Ir o Mo maximo G.600
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TABLA L L X

PROPIEDABES  MECANICAS DE LOS  ACERDS INDXIDARLES
HARTENSITICOS Y FERRITICOS. (1}

LIMITE DE RESIBTENCIA ALARBAMIENTD REDUECION DUREZA

GRADD FLUENCIA & LA TRACDCION DE ROTURA DE SECCION ROCKWELL
ka/mm2 ko/mmd # b
403 22 42 20 a0 B93 max
414 22 42 26 30 B75 max
414 45 70 18 ah C30 max
414 53 & 13 40 BP0 min
418 28 o3 20 50 BYS max
420 35 63 ] 44 B1GG max
§20-F 35 &0 15 40 B1G0 max
431 &3 74 20 &0 C28 max
440-4 x9 b7 20 440 BL1GO mawx
440-C 432 7a 8 33 BLOS max
44G-F 42 70 B a5 B105 max
4435 22 2 20 50 B9 man
430 23 42 20 40 B7S5 max
430-F 23 42 i5 A B10 maw
442 32 36 20 #4 B9S mau

o
A
o
il
-3
Ln
Lod
o)
o
Y
=
o
o
Ln
=

]
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TABLA iwv

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACERDS INGXIDABLES
MARTENSITICOS. { TRATADOS TERMILCAMENTE ). (1)

GRADD LIKITE DE  RESISTENCIA A  ALARBAMIENTO  DUREIA BUREZA

FLUEKCIA LA TRACTCION DE ROTURA BRINELL  ROCKRELL
kg/mmZ kg/mm2 XL
407 2a-027 42-140 242 120-400 B70-C45
410 25127 42-140 25-2 120-400 B70-[CAS
414 46-123 T0-153 25=2 200G-440 BR5-C43
4is 2581 £3-98B 25=15 180-2B0 BR0-~-C30
418 Z5-127 42-140 25-10 L120-400 BZ5-C40
430 35=135 $=190 f5=2 1BO-350 BGO-C33
430-F 2B-123 a3-172 15«5 185-504 BRO-C50
431 63-130 74158 25~10 210-440G  BRE-L45
440-4 39-149 LT-193 20-2 200-555 B95-L55
440-C 42-193 H~200 B-1 200-600 B?5-ChE

&40-F 42-193 T0-200 gl 200-400 B?5-Ca8
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ser  endurecidos  al ser trabajados en frio
adguiriendo al mismo tiempo cierto grado  de

magnétismo. En estado ablandado son mas

guctiles v mas resistentes gue los  aceros

comunes &l carbono. Y Tabla V. e e R

aceros  btiensn la mejor resistencia a la
formacion de escamas & altas temperatuwras vy
g general su resistencia a la corrosion es
mes doe gue la de los aceros martensiticos v
farcr{ticos.

La Fige 3 muestra la clasificacion de 1o

acaros inodidables austenl{ticos.

£l maximo endurecimiento por  trabalado an

i io s

logra para los tipos AIBI 301 y 3204

Ve Tabla VI

La adicion de Silicio hasta wn 34 maximo
imparte LA & B A i resistenca & 1
et ddacidn, favorecs ademas la foroacidn
durante =1 oceleantasiento de  una pel {oula
delgada de  dxido firoasmente adherida & la
supesrficie del acero. Esta pelicula no  se
desprends  durante el arnfriamniento  guedando
el acero protegido ante sl atague et dcdante

posterior.
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TABLA Y

PROFIEDADES  HMECANICAS DE LOS  ALEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS EN ESTADO ABLANDARD. {1}

GRADD  LIMITE DE  RESISTENCIA f#  ALARGAMIENTO DUREIA

FLUENCIA LA TRACCION DE ROTURA BRIRELL

kg/mm2 kgiamZ z

301 23 T ad 180 max
302 21 G& a0 180 max
302-B 21 T 44 1BO max
303 21 53 40 160 min
304 21 34 a0 180 man
303 18 93 S0 180 max
308 21 a6 40 200 may
347 21 33 41 200 max
309-C 24 & 44 200 max
Se9 -5 24 53 41 200 max
i 21 33 40 1BO max
314 21 a3 44 180 max
ilé Z1 a3 4 200 max
i B 21 33 50 200 max
318 21 a3 40 200 max
324 21 33 40 200 max
347 21 a6 44 200 max

I47-F 21 53 44 200 max
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a2

3028

Bajo niguel para propo-
| sita generai. equivaienle
al 302 el Ni parciaimen-

te se susituye par Mn, ——

Aleacién base para este
grupo: Se emplea para
adomos, eguipa para ma-

nejo de ahmenias, Ccu- P

bierias para awones, an-
lenas, fesorles, progductos
arguileciuraies y en loza

Mas resisiente a la for-
macidn de escamas que
el 302. debido st conte-
nido de Si: se uthza
para piezas de homos.
lineas inméwiles, y en ele-
mentos de caiefaccion

|

I

304L

304

347

08

308

Modiiicacion del extraba-
jo carpono del 304 pa-
ra ulienor restnccion de
precioiiacién de carburo
Juranta el soldado

i miccidn de precipilacion

Modificacion det bajo car-
pono del 302 para res-

dge carourc duranie el
soldado: se ulliza para
equipe de procesamien-
o de aimentos y Qu
mico‘y en alamores para
grapacion.

S

Semejante af 321, kxpeo-
1o que se anade Cb ©
Ta a iin de estabiiffar las
aplcaciones soidadas

El mayor conlenido de
aieacion (NI y Cr} au-
menta 13 (esistencia
Ja corrosién y al caior;
se emplea principaimen-
te para metales de sol-
dadura llenadores a fin
de compensar perdi-
das ide aleacion en la

Allo conterido de niguel
parg disunuir l canti-
dad de endurecimienio
por Irapaago. se uliiza
para severas oparmEciones
de revenido

soldadura
|

303

ral

348

309

3095

Modificacion del maqui-
nado hibre (connene S}
del 302: se empiea pa-

re cones pesados y paia

produclos de mMaguinas
de tomillos, flechas y val-
vulas

3035e

Modificacion al maguina-

ligeros y donde se pue-
da necesvar lrabaiado en
calierte o trabajido de
capezas en frio

do libre {conuene Se) del
302. se ulihiza para cones

El contergo da Ti ewila
precipitar ei carburo de
cromo ouranie la solda-
dura; se uhlhiza para seve-
ras congiciones COMosi-
vas y servicio desde BOO
hasta 1 600°F; para mul-
tiples de aviones a reac-
c16n, armazanes para cal-
dera y para equipo de
proceso

Semejanie al 347, excep-
10 por un hmile Maximo
de Ta: tiene aphcacion
en el campo de la ener-
aia nuciear

Semeante al 308, excep-
1o aue el conlenido de
aleacion (Ni y Cr} es ma-
yor: tieng exceiente re-
sislencia 8 la COIMOSION
yals oe esca-

) carbono dei 309 para ma-

Modificacion  del  bao

yoi soidabidad

mas; -se empiea en ca-
lentagores  para  awion,
equipo  para  traiamien-
105 1rMICOS ¥ en pIEzas
de homos

=

34

310 -

3108

Semejante al 310, excep-
1o que el mayor conteni-
do de silicio aumenia la

de escamas a alla lem-
peralura

resisiencia a ia [ormacion r——

Semejante al 309, excep-
o que el conlendo ade
aleacion (N y Cr} es ma
yor, se ulihza para inier-
cambiadores  de  calor
piezas de homas Cama-
ras de combushion, y en
soldadura de meiaies lie-
nagores

Moatticacion al bajo car-
bono del 310 para mayo!
soidabidad

ac

201

317

316

316L

Mayor canhgad de endu-

recimienic por 1ratbajado

Bajo niguel equivaienie
al 301 el Ni parciatmente

E! mayor conendo de
Mo gue el oel 316 mejo-
ra la resisiencia a la co-

Mayor 8 i co-

+ al bajo car-

rrosion que el 302 o 304
detigo al coniedo  de

M
pono del 316, para cons-
truccion  soidada.

medanle MENDr content- se susituye por Mn he-
do de Cry Ni, se utiiza ne alla rapidez de endu- -rosion y a k& fiuencia Mo; liene aita resisiencia
| en casos de ana tesisien- [T| fECimientio por 1abalado T]a la fluencia. se uthzai™ |
jcia y gran ductihoad para eguipo guimico de
como cares Oe lerfoca- manejo de carne !sto-
il carrocenas para re- grahco y de alimentos
moicue y 8n DieFas es
JfuCluraies para aviones.

CLASIFICACION DE LOS ACEROS  INOXIDABLED

AUSTENITICDE. (2}

FIG. # 3
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TABLA VI

£od
L

EFECTO DEL LAMINADDO EN FRID EN LA DIRECCION LONBITUDINAL
BE LOS5 ACERDE ARUSTENITICOS INOXIDABLES TIPH 301 Y 302,

£ 2}

REQUCCION CONDICION REGISTENCIA A ELOMGACION DUREZA RESIBTENCIA

EM FRID DEL METAL LA CEDENLCIA EM 2 Pulpo. RDCKWELL A LA COMPRE-
i LB/PULGZ % SION.LB/PULGZ
ACERG INOXIDABLE TIFRD 30t
8] Recprido 117800 48 EE83 40000
14 Laminade 1874600 47 03z 54000
sn frio
29 Laminado 165200 24 L3B 25000
en frio
35 Laminado 126000 13 £43 139000
an frio
45 Laminado 225000 7 L4k L&E000
an tric
ACERD INOXIDARLE TIPRO 302
¥ Recocido FLO00 b1 BREO 5000
20 Laminado 139300 22 L27 74000
en frio
5 lLaminado 155300 18 L36 2EOGO
gn frin
50 Laminado 177460 & L3 9000

an frio
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For  su bajo contenido de carbono el grado
Frliy i =32 Tyt [ LA e S 00 # 1a
prrescipltaci dn de carbuwros.  Las aplicaciones
tipicas de  este grado son egquipos de  ine
gustris guimica, refinerias, slementos de 1ls
industria lechera, ductos, sto.. Las propie—
daves mecanicas de los fAceros [noxidables =&
bajs  temperatuwra  se smuestran srm la Tabla
MEIT.  Las méasimas bemperatuwres recomsndables
para  wl ouso de sslos aceros S8 ouestran en
Lo Tabla WVITI. & presencia de wun  alto
contenido  de ndgusl haos gue al gunos aoeros
e meba ss@ris no sean resistentes a2 atobs-
faras  an donde seisten  simulitansamenbe 1a

o e

Frcia de Arufre vy alta temperatura,  va
e an eshas condicionss @l arufre  produces
corrosioan dntergeanud ae e Para prevenir 1a
precipd baciddn cle i e o durantas 1la
soldacdura s wtilize aceros austeniticos con
wrr contandda maximo de OL08Y 0. Asl misnoo s
utiliza la adicidn de Columbio mas Tantalio
@ wna proporcidn de 10 veoss 21 contenido
minimo de csarbono.b.a resistencia a la owida-
it v la resistencia mecdnica se ven consh-
derablemente mejoradass con la adicion oe 2%
a AW de Molibdeno ocomo en el caso del grado
MHIBY Elé. La prresencds de Titanio  en UN&

proaporeian igual a5 oves @l contenido
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TABLA VWII

FROFIEDADES HECARICAS DE LO5 ACERDS INOXIDAELES A BAJA
TEMPERATURA. (1)

4106 { Ablandado )

Lipite de Fluencia ka/mm2 b1 62 63 b 104
Rez. a la Traccion kg/mm2 77 g1 ga 70 111
Alarg. de rotura 4 21 24 23 22 10
neduccion de seccion % &8 &9 &4 & 1L
Res. al Impacto Izod kgm 11.7 Bz S R .7

430 ( &blandado )

Limite de Fluencia kg/mm2 27 28 25 31 a1l
Res. a la Traccion kg/mmi E3) 43 a8 ar &3
filarg. de rotura - 37 37 3t 34 a
Reduccion de seccion X 73 72 72 70 4
fes. al Impacto Izod kgm 4.8 2.7 tod ol a3
362 { Ablandado )

Limite de Fluencia kg/mm2 27 28 34 K &9
Res. a la Traccion kg/mmZ 43 B& 102 113 1465
Alarg. de rotura pa 48 bo &0 27 40
Reduccion de seccion % 78 T& 73 0 a7
Res. al Impacto Izod kom 18.2 152 15ed 192 15.2
304 ( Ablandado

Limite de Fluencia kg/mmZ 23 24 24 24 27
Bes. a la Traccion kg/mm2 &2 71 109 L20 173
Alarg. de rotura A b2 ] 47 A9 52
Reduccion de seccion % 71 48 b4 &% ala)
Res. al Impacto lzod hgm 19,2 152 T 182 15.2
316 1 Ablandado )

Limite de Fluencia kg/mm2 27 27 29 1 49
Res., a la Traccion kg/mmd 33 &3 73 B3 127
flarg. de rotura p/ 14 B0 5% 57 &
Reduccion de seccion X 74 75 ¥ 73 54
Res. al Impacto Izod kgnm 15.2 13.2 15.2 1542 15.2
347 ¢ Ablandado

Limite de Fluencia kg/mmnZ 2 29 31 =2 56
Res. a la Traccion kg/mm2 5% 74 BZ 21 137
filarg. de rotura % &0 &2 &3 57 44
Reduccion de seccion X 2 7a 2l TG L4
Res. al Impacto Izod kgnm 18, @ 15.2 15.2 15.2 19: 2
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TaBLA ¥III

TEMPERATURAS MAXINMAS RECOMENMDARBLES PARA EL ENMPLED DE LOS
ACERCGS INOYIDABLES. (13

SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO
GRADD CONTINUD INTERMITENTE BRADD COMNTINUO INTERMITENTE
°L T °C 1
30t 225 g74 403 TO0 B13
303 525 B7a 4035 700 815
S02-H 98¢ QGG 410 700 B15
303 823 780 414 673 Tl
304 G2 g7 414 675 74D
305 G235 g7 418 700 815
Ing G225 870 420 £330 T&i
309 1090 70 436-F &30 760
310 1130 L0440 4350 gis a7n
it4 1150 1040 430-F g40 B7G
ilé 925 Byo 431 B70 -
317 923 gB70 4404 &G B13
iis i e ] 440-C 740 815
321 925 B70 440-F Tah 813
347 925 g74o A4z FE0 1433

547-F 925 g7a 444 1690 1475
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A

minimo e carbons @2limina el peliogeo de  1a
corrosicdn intergranular,  sin embairgo reduce

la resistencia & & corrosicn en CIETI ™ T

L adicidn de O035% de Selsnico origina mavoe

Facilidad de mecanizacidn del acero.

L i expuesto antericrmenie = 6 bace
MR EEar Lo anal izare @l Farigmeno ole 1

corrosddr dntergranalar,  mas adn conocd snodo

gue @ote es propgio de los aceros inodidables

austoanitis

a mayvoria de las reacciones guimlcas pusden
s consideradas baio 8l aspesocto electro-
o f g e RERYC RN TN i gl atele

transferencia de slactrongs.

La supseficie del mabtal gue s enodenbea  an

contacto  ocon 2] agente coreosivo oy sstad

-

sumatida @ sy atagque debs  peraserntar  hres

*

comei o ones Lrany & TR X =] p oz o s 1

coreosidng

&y L minime  de  dos porolong

muperficise del  metal deben achuar como

] oo e oodos matabhlsciandoss ol et o

moacies AP & meorrients electrica doscie @l
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meatal & la solucidn guse Lo baba W

VI OEVErEHAa.

By & solucion Y el metal  deben HEE

conductorss oy slectricldad.

o Debe gpetablacerse wna diferencia e
pobernod al CyLiE CHERT B Ia ool ente
@lactrica, generalments originada por la

ionizacicn de la solucidn.

Der geate modo se forma una celds electrics an

Ta cual &) metal abandona sus dones & mecdida

gue pasa la corriente de electrones.

La corrosidn iotergranuglar se prodace sobee
A3 grants o oristales, debilitando o
lashruvendn la cohesidan entre los alsoos v
padsando por ande la deshbrucoidn del metal .
Fr los  aceros  inoxidables sste tipo de
corrosion es el resultado de la  combinacion
el carbong oy @l cromo pressstes an la
aleacitn, 8 foros de carburos de  cromo.
Dichos carbuwros  son precipiteados =sn los
Limi bes ol gerane  gusdanco @l tri e o
artvacsntes proabye e er Lo @l ementos of i
protecoidn y por consiguients vulnetrable al

albague Coreosi v
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La austenibs gque forea la asicro-ssbruchura
de  los aceros inoxidables al  cromo-niguel
Lisre la prapiedad de disolver sas carbono a
1 & tenperatura de  recocido qQue i ia
temperatura anbilients resultando entonces gue
s esta Altima 8] acero tiensg una estructursa

austenitica supesr saturads de carbono.

B el dntervaelo de 4500 & BRO g &
Dentigrados el ssxcedesntse de carbono precipi-
ta  en Fforma de carburos  sspeclalments  oe
crame, 1o cual se manitiesta en la periferia

cler los Qranos.

Erm la Fig. 4 se indica la solubilidad
del  carburo de cromo, carburo de titanio v

sarburo de columbio en aceros  dnoxidabl es

adsteaniticos.,

En aesta figura la curva AB represemnta 1a

molubilidad del Carburo de Cramo.

srha la solubidlidad  oesld

La  ocwva 00 repros

Cartiara de Titanio.

e curvas O representa la solubdlicdsd  del

Oarburog de Columbia.
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1000
900
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!
300
400 O 0|A - %C
o 0.02 004 0.06 0.08 0.0 ouz o.14
FIG., # 4 CURVAS DE SOLURILIDAD (1)
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L.t aceros  Lnoxidables  pressnbtan byomea

chactilidadd, tenacidad v gran v tamoia a
La Frachtura Lochusicla foe trabaiado

merAnd oo

So Feacilew ol coearF oo it adopd rd endo

f o mas o e acuerado i 1las

sd clachses .,
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CapiTuLo 11

BOLDARILIDAD DE LOS ACERDOS INOXIDARLES AUSTENITICOS

GENMERAL IDADES. —

Las tres grupos de aceros inodidables pusden s
soldados  por ocwalogwlera de los  metodos  conocid
T @xoepeldn del método  de ol daduwra i
forjado.la  gensralidad de los métodos de soldadu
son aplicables & los aceros inodidables p MES P
abhtener buenos resultados se debe seguir uw

térnica algo diferente a la empleada con los acer

B

Q=

i

ra

ma

Fia

%

al  Carbono en funcidn  de cisrtas prrop i edades

fimicas .

L.a concductibilidad tarmioa cles los S
inodddables e sensiblemente menor gue la de 1
acaeras al Carbono. B el caso de los acsros de

marie 400 @lla es sdlo de B0Y & 653Y de la de

aleros Comunss YN el caso de los aceros e

T )

P

chirante  la sjiecucidn de la soldadura

lTisga

T

LT & MEmEr & mas  rEpida & temperaturas al
concentradas =10 superficies relativamsn
reducidas,  Quando  se suelds chapa fina existe

paligro de guemarla v aguisresrla.

s

s de 40% a S0%. Esto significa, que

te

gl
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[

1l cosficiente de dilatacidn de los aceros de  la
wearria A00 ss aprodimadaments lgual sl de los aceras

al  Carbono mientras gue el de los sceros  de  la

marie A00 as de S0W & A0U mayor.

vba propiedad de los aosros austeniticos Jjunto SO
g conductibitlided termica reducida haoe gque al ser
soldados los mismos tengan tendencisa a deformarse.
Bl punto  de fusidan de los aceros  inodidables e
algo mas  bajo gue el de los aceros  al Carbono
giendo necesario por tanto un menor aporte de caloe
para soloarlos,

La resisterncia electrica de los aceros inoxidables
@s  muy  superior a la de los  aceraos  al  Dacbono
wiends de & & 8 veces en el caso de 1o aceEros
martensiticos v ferrliticos: v e 8 a 9 veces en al
cast  de los aceros awsteniticos en sstado recocido
v ooadn mas si oestos han sido endurecidos. For 1
tanto ®) tiempo vy la intensidad de corriente
anpleados para soldar por resistencia electrica son

METTCT G .

LA SOLDABILIDAD ComMo CARACTERISTICA DE LO&

MATERIALES. (35)

Comn consecuencia de los efectos tdrmicos a los gue

el areen eohda sopstido en toda olase de soldadurs
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G é

aparscen determinadas variaciones en 2l material
cjLies frecusntemente =Awinl permanentes. Estas
variaciones pusden satar condicionadas proe
transformaci ones de la estructursa  durante el
calentamisnto y- gntriamisnto o por tensionss
térmicas . gus originan modificeaciones de la forma,

dimensiones v continuidad.

S un acero puede soldarse sin gue hayva gque tomarse
medidas  de precadcidn oy osin gue  las citadas
variaciones  sean origen de preccupaciones sobire la

gotabilidad de la construccidn soldada, se designa

al acera como bien scldahls. (3.

Ern  cambio, =i wn proceso norosl  de  soldadura
conduss & tales variaciones en el material jue
eximbta un serio peligro para llenar los requisitos

Wy o biene CCHNG

e

sstablecidos en la construaool
CONSSECUBENCL A cdiscontinuidades gdurante o
irmedi atamentse  despudgs  del trabajo de soldadura,
erntonces hay  gue  tomar  sedidas  de preecauci an
supnsci ales o hacerse determinados tratamientos
térmicos anteriores o posteriores. Se dice entonces

gue  se trata de acsros  limitablemente soldables.

Ciad w

La confusidn originada por los concesptos "matsrial

de base v o "soldabilidad”  los cuales
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inbroducen  oonsideracionss o

sty & la reacoidn

slal material  de  base duwrante sl prooeso o
soldadura & hecho desear obtro concepto gue abargue

Lty mir totalidad las  propisdades de la o unidn

s d ol sl fra conducido a gus se hable de  la
"wmetabilidad de la funcidn de la unidn soldada” v

e la "segurddad de la soldadura " odel acsro.

2.3 EFECTO DE LOS FACTORES DE SOLDABILIDAL. (3)

e

os Fachtorss gus  edercen inflasnoia s

—

TET la

¥

]

solcdabi lidad son o

1.~  El peligro de gristasz de solidificacion  an
gsenticdn longitudinal asn la costuca soldada o
grietas en calients,

oy

Re= Bl peligro de gristas de conbraccion divigild

transveraal mante 07 la costura soldasda s

gristas de enfriamianto.

Eee o lea tendsneila el temple de la costura soldads v

clenl  moero.

Go-  FEL  peligro general de rotws Ferdgil o oen el
acero vy o oen la costura soldads originado por

las bensiones de soldaduara.
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S.- Bl peligro de la fragilidaed por soveiecioisnto

gr dleterminadas ronas afectadas por el calor.

&Aoo Fropisdadses gensrales  de resistencia de la

uriioin soldada v la sodon de los materialos

oL

clez aporbacidn.

Fo o i estabilidad general a la temperatuwrs de la
construcoidn soldada ssl comnn sy resistencia a

la coreosian.

G debe rezalltar que un acero nunca puseds llsgar &
s wersible al scovsdsocindiento sedlo por doflusnoias

eler e procsso de sol daduea,

2.3.1 LAS BRIETAS DE SOLIDIFICACYON.

P ar i poder solididficar  wuna  alpacidn es
necesario disipar sl calor latente s fusion
Vibemrado clitrart e sl gerF e d amd snto W

Fediastribuir el molubo an 1 a interdas

sl ido-Liguico.

Durants la soldadura @l mebal base fTorma un
mmlds sfectivo alerededor del setal fundido v
silrve como un disipador del calor latenlte de
solidiFficacidn. Ffudemds pussto ogue sl mbx ing

geradiente de temperatuwra =20 cualguisr  punto
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de la interdfase sdlido-1{oguido s normal a
ella, la razxdn de disipacidn del ocalor
latente v por lo tanto la direccidn promedio
de orecimiento ocurre perpendicul armente  a
esta interfase. Estudios han comprobado que
@l tipo de redistribucidn del soluto gue
acomnpafa  la soclidificacidn depende de 1a
composicidn nominal oy del cosdiciente de
distribucidn  de eguilibrio Eo v de la razdn
ge crecimiento de la interfase Tl B A T

liguido.

Fussto gue la soldaduwrs s un caso olédsien
de solidificacidn sin equilibrio v reguiers
wina rapida distribucidn del soluto entre )
solido v &l liguido en la interfase solido-
liguido, estd redistribucién del soluto gue
avompafia & la soldadura ss el mavor factor

gue controla &l modo de solidificacidn.

i3

-3.1.1 SOLIDIFICACION CON EGUILIBRIO.

Basados en un diagrama pseudo-
irario Fa—Mi -~ i posibhle
predecir  como podria ocurrir una
solidificacidn con equilibrio en

&L

i

wros inokidables austeniticos,
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HO

Urta aleacidn de conposicidn nominal
oo RO G o= i BED claly a1 &
comnenzar & solidificar como fereita
delta primaria & la temperatuwra del
. ok

liguido Th. El seolideo inicial de
conposicion  CL (26% Or — 4% Ni) el
rual  ests enriguecido en cromo Y
ampokrecido T i el cdebarla
formares  de Liguido de composicildn
nominal Go.

Bade condiciornes de eguilibrio Lo
cual  dmplica difusidon en  estado
molido @in limites v  una meszola
completa en @l liguido a cualguier
tamperaturg grntre @l solido Y
liguido, la coaposicidn del sdlido
entero  eebd 80 eguilibrico con la
conposicion del liguido remansnte.
Dentro GhE 55 L irvberval o e
tamperaturas  las composiciones de
@opdd Libordoo ches 1as + A (ol e
@ristentes son  defindidess por la
interseceddn de la isoterms con el

solido vy el liguide o el triangulo

Ti. & Fe 1a temperatura a la cocusl empleza Ia
soliditicacian del metal,apareciendo los
primeros cristales solidos.
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&Ha

o la tempsratura del sdlido Tﬂ* la
composioclidn del solido alcanza Do ovw
Lo solidificacidn s conpleta. Es
deaczir, aungue inioclalmente Disnds a
sSEu P 1amss condiciones ol
s igueciniants pasando de o oa O1
lLa condicidn de difusidn sin limite
Mace gue £l tienda a Co completando

la solidificacidn. Ver Fig. 3.

2.3.1.2 SOLIDIFICACION SIN EQUILIERIO. {4}

La smoltidificacidn de una Lertd dim
soldads esta meior aproxionasds por
las siguientes comcl o ones ol e

limite

Lao= Mo hey difusidn en el sdlido.

Tiempo de difusidn muy corto.

B Mo hay meEsEcla necanioa en sl
Tlgudodo en La interfass  movil
wmihlido-1lguido, Efecto ole

gabtancaniento  de las  capas

s la temperatura & la cual termina la solidifticacidn
del mebal, desapasreciendo todo Liguido.
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SBolidificaciones bhajo wat an
condici ones E{T = meEracho
Plamadas como Tercer Caso  de
SGolidificacidn. Extiibe esstas

@tapas i

L.~ Estado Inicial Tramnsiente.

2.~ Estado EFstable.

Ho- BEetado Final Transients.

Las Figs., &8, 6B resumen los
sambios en la distribucidn del
saluto [raat & Casos thes
solidificacidn el Tercer
Tipe, para rangos de Fe = 0,5

e e UV

Durante =1 transiente inicial
la concentracién de la fase
sédlida O varia para He = Co
e el primer sdlido a formnarse
hanta o &l fimal el

transientse inicial.

Mientras tanto, la composicién
el liguido en la cara opuesta
de la interfase movil CL varia

segun CB/Ee v un gradiente  de
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KCo
K=0.5 K=2.0
o —#=i =+ solido
liquido
BQ M— Co q Co
¥ i
—= [=*solido m
liquido K
KCo
(Ot distancia a la interfase S-L Oh distancia g lg interfase S-L
-----1Co/k
KCo=+ solido——=—— liquido
m
2 m
2
KGof{ 1 |1 "0t CO/k
—=+— solido e liquido
Ot Oto distancia ot Otz distancia
ar PARA k = 0.5 by PARA k = Z.0
FIGE. # & ILUSTRACION DEL ESTADD INICIAL DEL

TERCER 0AS0 DE SOLIDIFICACION.
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coartcentracidn es  sstablecido
i ] ehd Fuasd cm tal  oue (]
corresponds & algun punto  &n

La dinterfass.

Lima ves oue =] gradients &
satablecide e @l Ligulido se
inicia ®l sstacdo estable v oun
adlido de concentracidn Do s
D (et o manr se
cortdruamsnts & parbie el
Liguido de concentracidn Ol =
Go/be en el lado opussto de la
intertase novil., Ver Filg. &fA,

&1,

Bl oracdiente e concentracidon
avariza  hacla adelante oe la
interfase mdvil por difusidn v

marrtiens sin cambio &n s

forma  tanto cono la velooldad
cler la interfase s mantisne

constanta.

Froosterd o mente, WV seran ol

agotanienta de la fasse liguids

Hi

o 1a interacol dn 00 el

grradiesnte de difousidn asoclado
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con la selidificacidn de  la
vaolnodad gue oowrre da  indicia
& la wbapa transiente  final.
Deeerarbe e la e a, 1a
concenteacl dn cambii & rapld das-
mewnte & aguella de oun punto
invariable fal como lo ss  wun

eutédctiocn v 2]l sdlido efectivo

catg motoriamente baio  a&gue

prredicho por el sgquilibrio.

Bajo conci ol ones PEEDIT )L B
solidificaciones de soldadura
courren bajo el Teroer (ensm
" ’ y

formanda células o subogranos

dendriticos cslulare

8i 0 se supones gue una cdlula o
wubigraro denderitico el ul s
gaba compussho de wuna serie de
peguefos elemnmsntos de volumen
cads wne de los cualss  orece
dentro del l{guido como  una
sl e F Lo s [l aryar Lo
prrincipios  del  Terose Caso

usRden selr aplicados a  una
s

mamecal @ o macroscdpics & lo largo

chee bodda la interfase. For 1o
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tento, cada cdflula dendrf{tica
o] celda  tiens una I Tyl
Leanslente iniocial 01 1L
muicl o vy ouna reglon transisnte
Fdrad localilzada B los
intarsticios oe las dendedtas.
fErter e estas tlers FEC L e s
tearnslenbes Candr o wra e L
donde @] oregimiento ocuwres
bajn  condiciones os et aco
wmatabla., e o tanto la
vard acddn oen composiolon e un
giranca  tiplico formado  durante
Y gl LeliFd ool dm SN
Fare it ta delta primaria 3]

aprodima &l perfil de la Fig.

Bl estado tramsisnte  iniocial
courere s los rdoleos de las
celdas v o La porcion del  grano
me fereita gue solididtics bado
condiciones  de esstado estable
fonrma solidos de  composioldn
moninal hasta gue la inbertass
meavi L btroplexa ocon owun frente
clee smolidifFicacidn  advacents,

Urma ver gue &) chogue oowrres,
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FIG.

H#

#

o/, elemento de aleacion

%, elemento de aleacion

]

i

i

!

1

]

|

I

! Lof

: Cer

i Ferrita delta primaria

1

! Coni

: i

: !

i |

! i

| ) J 1

'Limite de : Limite de | KConi

; subgrano i subgrano |

| nucleo de |
subgrano

ILUSTRACION ESRUEMATICA DE LA DISTRIBUCION Cr
= Ni DE UM GRAND SEGUN FERRITA DELTA
FRIMARIA. (4)

i
i i
! I
i I
: |
i | I
i ! |
| niquel i 4 kCON!'
1
i /\ [ E
! 1CoNj
| Austenita primaria |
I

Cogr
: Cromo |
} | ikCOCr

|
[ l
[Limite de nucleo de o |
subgrano subeans Limife de
subgrano

ILUSTRACION ESRUEMATICA DE LA DISTRIBUCION
Cr = Ni DE UM GRANO SEGUN AUSTENMITA FRIMARIA.
(4)
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el estado transisnte final se
inicia v la seolidificacion o
conpletada por La formacidn de
LEFY T v A sutdéctica
divorol ada e ausbtenita W

Fervita.

ha distribucidn de cromo v
i ooptded 51l encdo 1o
golidificacidn comg  austenita

primaria  se da en la Fig., 8

Motess de la Fig. SOgUE @ una
temperatura justamente baio la
del  adlido para ferrita deltas
primaria  la  ocomposiobon B 5

comer siogue

&0 Mucl o Coemp G ¢l
gl valesnte & la  stapa

transients inicial, O1.

by Uma bl divorei acda o g
subtdctico de austenita v

faerrita delta.

w) Bl raesto de los  subogranos

te composicidn nominal Co.
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i

ft suceptilbilidad al
agristamiento  ®8n caliente de
Lo SRS inoxidables
auwsteniticos ssta en relacidn
clirecta | la comnposi clon
guimica del acero v oa su oodo

e wmolidificacidn.

Fi& damostrado
muperimentalmente CyrLEs L
ol dachuras e skl ban LA
ndeen feredbico de % oa 10
mresentan wna gran resistencia

#l agrietamiento e calisnte.

LA FERRITA EN LA RESISTENCIA AL

AGRIETAMIENTO EN CAL.IENTE.

L.a presencia  de Fferrita delta en la mi cre-

el a el cea el werl chacio aramerta L
reststencia  al agristamiento. DE suUpors gue las
arietas  en caliente ocwren & la btemperatura  del
salidao de la dltima fFase de  Fusidn. Durante  1a

gk ap s Final de solidificacion peguebas AP 8

separadas de llguido de bada fusion sshan sujetas a
una gran cantidad de deformacidn por contreoocidn
inducida. LI aumanto  en  la cantidad de  los

slamentos de bajae fusion o en las deformaci ornes
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inherentes resultantes pueden causar fracturas de

i

was areass delgadas, formando grietas en caliente.
Investigaolonaes cles aol daduras total merte

austeniticas han revelado una alta incidencia de

las gristas en caliente en la zona de fusidn v en
2] metal base adyacente. La suceptibilidad al
agrietamiento de estos aceros se atribuye a la
presencia de peliculas de baja fusidn & lo largo de

AT

lo Timites de grano Y sl gy ano. PAralisis

]

i

posteriores de las regiones intergranul ares indican
CjLres sl as pel ioul as e bajda Frmid dn maltan
enriquecidas en elementos tales como 8, F, $i, Mn.
La reduccion de los porcentajes de estos elementos
mhEs J O @ 1a resistencia al agrisetamiento &1
calisnte. on comparacidn, las soldadwras de aceros
inoxidabl es auvnsteniticos e micro-estructuras
dobles austenita-ferrita son mas  resistentes al
agrietamiento en caliente con respecto & agusllos

ol amente austeniticos.

e ha encontrado gue los limites de grano de mayor
arga  presentes en las  micro-estructuras dobles
reduce la oportunidad de formar peliculas continuas
e baja fusidn & 1o largo de los limites de  grano.
Ademas el hecho de gue la ferrita delta tiene una
may o salubilidad para elementos perjudiciales

tales como 8 v F ocon respecto & aguella de 1a

austenita se postula paras reducir el volumen de los


Guest
Rectangle


de balia

Pt e gEvemRe o st s o s -
TS an fTormados durant 1

el rontenido de

rrita v el Mimesro Fereit

=1 il o CE
Yo soldad utilizands =l
de Delong o Schasffler v sl =t 3 o Cha

magnatismno  {

gne-gage )

seh o

determing 1a wtili

L
i

te  obtensr un

en dondg

los ejes de o

o}

o

v, &n donders

o
'

(=

=S T o
Sl 2 D.BTH
i |
.
i~ o A -
{ Lir=eg - 14 i
o I el S 5 8
4
& Al

bhono

como

ong v Meid afy


Guest
Rectangle


0 CHT, foarmador e austenita, faraaartanco la
ggsLlae i dne

Ni-eeg = Ni  + 0.5 Mn o+ 30 I+ 3 M {5
Ern general muchos avtorss  han presentado Los
resultados  de sus investigacionss én la precdicoicn
de  la micro-sstroctura de owan corddn soldado de
O irwiddable austeni{tico. (T diversos
resul bados se oudestran an las Fig. % v 106,
Fesultados obtenidos en algunos aceros inoxidables
austenlticos respechko a la resistencia relativa  al
agrietamiento  en caliente se muestran an la Tabla

IXu

INFLUENCIA DE LAS GRIETAS DE CONTRACCION.

Cuando un Liguido se entria se contrag, COn pocas

G CE D CTTES . e masa Mode aleacidn o ode metal
Tiguido gue ooupa wn volumsn Y1 oa  la  beaperabtura
Ti. Al descender la temperatwa a un valor T2 < T1,

@l nueyvo volumen ocupado por la alsacidn es VE, tal

gue V2 4 V1. A temperaturas T3, T4, T,....,Tn tales

gue T3 2T4TE ... 2T corresponden volumenes VI,
Va4, VS,...,.Yn tales que VI > V4 > VE ou.0x Voo A

la  tempereatuwra de dndcio de la sclidificacion Td
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AUSTENITA

A+M

MARTENSITA.

FERRITA
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TABL A I X

RESULTADOS DE PRUEBAS FPARA LA RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTD

EN CALIENTE. (4).

Material Fesistenoia Lonoitud Total Midmero Ferritico
&l ageiletae de grieta pulg. Magne gage Delong
miento rela
Tiwva.

1 L R i e O
5O9 7 0,047 10.5 11.%
Al G 0o il & S 0
W O 4} DR Lidy, H.0
08 i (6 B I e (3 8.0

LG Q0,0 —

B2
&
H

H10 7 Cr, T 1.0 —


Guest
Rectangle


,_.
o
T

aparaten los primeros oristales  sdlidosy  contforme
la  temperatuwra disminuve se forman mas oristales vy
por consiguiente la cantidad de liguido disminuve.
A wna temperatuwra TF denominada temperatuwra de fin
de =zolidificacidn desaparece la dltima gota de
Tiguwide guedando entonces solidificada toda la masa
ge la aleacidn. Los valoress de Td v TF varian de

la alesacidn.

atuerdo & la composicidn de
AL dgual  gue los metales puros v oeutdticos  las
aleaciones e intervalos cles aolidificacidn

prasentan generalments, por lo nenos:

-~ una contraccidn liguida
= una conbtraccion de solidifioacion

= s conhtraccidn sédlida

La contraccidn de solidificaciodn se sfectda durante
todo el tiempo de solidificacidn entre las
temperatuwras  To v o TF. e Fig 118 muestra las
variacionss de voldmen de une masa M de una

2 E bty intervalo & FLied on ol ia

E

o

temperatura.

Err este diagrama tenemos:
M1 - Vd = Contracocidn 1iguida.
Vd ~ Uf = Contracoion de solidificacian.

VE - Vo= Contraccoion séalida.
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Tet = T = Inbtervalo de Solidificacion
e tan prodimidades de  la  temperatura T mas

gncuenbtran una muelbitod de

algunos g acdos
cristales  separados por unag delgada pelicula vy
S L dan  la  dmprssidon de asiar totalments
solidificados  son exbrenacdamsnba tragiles, e

oz e el mene FLIGE B0,

Uma aleacion de A vy B conteniendon OX de B comenzara
s wsolidifiparse a la temperaturs Td o dande  uan
cristal de congeebraci oo Ddd en B Descendienda 1a

Loamrnp e @t a chey

e wer mas oristales

cuya  concentracion  media en B odra  sn aumento,
tael L @olo bracia (D, al  mismo  bismpo gus se
erriguecerd  en B el liguido restante. M una
temperatuwra Ti  comprendids entre Td vy T, la
concantracidan  an B de cristales seed Dis, la ol

Dlepdale S81. Ve Fig.e 118,

& TF 4 @, la aleacidn se presentard como o wna mezola

terdendo la concentracion media Om en
B, v ol Liguido en la concenteacion De, es decir la

el mubécktico. A TF - e, @l liguido Lranst orms

sy ool iddo,rodesndo

cada cristal.la regla de  los
segmearnh o inversos sefalas gue la cantidad de

Liguido sutdgoctico v por consiguientse @l sspesor  de

Tas uniones de granos ss tanto mas fusrle cuando 3a
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concentracidn  en ﬁ de la aleacidn s en =i misma
mas elevada. Urna aleacidn conteni endo la
concentracion  Ce se presenta como un  mosaico de
cristales homogensos  separados PO unid ones e
gQr anos e espesor nulo. Una  aleacidn Sy
concentracion en B es inferior a Cm  se presenta
simila & la euteéctica. Solamente las aleaciones

con un contenido en B superior a Cm % excepto e

]

) =2 solidificard con uniones de granos fuertes oy

sGlidos.

Estas diferencias en los sEpesores de los limites
dee  grano debido a las diferentes contraceiconess cle
ios componentes de la aleacion gensran  diferentes

val aores e coeficientes e contracolones

i

volum&tricas generando  tensioness  residuales W
fracturas cuando dstas son mayores a la resistencia
del material. Esto sumado al alto cosficiente de
dilatacion térmica del acero austenitico gensra la
aparicidn ol gristas faluie contracei dnes

longitudinales v transversales,

INFLUENCIA DE LA TENDENCIA AL TEMPLE.

I aceros inodidables avsteniticos cono co indicd

i

en @l capitulo I, no =on magrneticos v no pusdsn ssr
endurecidos pow bratamiento térmico. a1 EEE

tirabaiados £ fric pusden T endurecidos
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notakblemsnts adoguiriendon al

girado  oe

practicar la soldadwra no asdgulseen templs,

tanto no

gristas por

magnetl smo.

g st

mismmes tiempo wn clierto

Al ser snfriados  lusgo  de

por 1o

raeson sloguno oe formaocion de

tamols.

INFLUENCIA DE LA ROTURA FRAGIL.

L matsriales

rotura Fragd d

Cantigrados. En
Cortl ere
moEs e ar L
bra Ja
Frdgil e las
atstent tioco.

mectl ant e i

20

materiales de construcoion, 80 s
s pusds Formar uma fase sigms dentro del

tamparaturas de

e i al mants

+ferrita

1 pres@ueno i a
temperabara o
g acios

mol dacla.

Ferr b
temperatura de transicidn la
@ry general
construsel ones

Mo obstante, s ha

i Lo

wmatabilirada con

Centigrados

avstenitiocos puros SON SeqQuros a la

por lo menos  hasta 200 g oo

cambio &l material de soldadura gue

@ ouna matriz austeni™ica  pusds

cidénl E

i sminwyands @l peligero de  robura

soldacas con materisl

cdetermirado L

Toatr s b TErmi oo &

mi o oress et a
rango oe

A0 a FOo o grados Centlorados,

aceros 18-8  gue  conbsngan

Miokio.

cler la Ffase  sigma  desplaza L&

transi ol dn alrededor  de  losm 100

tornancdo mas Fragll la oostura
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La fractuwa es la ssparacido de un cusrpo suiskto a
w estusrzo 20 dos o mas partes. La fractwa frdgil
ageneral mente comprende la rdpida propagacidn oe uns
grieta con el minimo de absorcicdn de energfa y  de

deformacidn plasticea. Ademds la presencia de muchas

griwtas  Finas submicroscdpicss induce 1a falla  &n
materiales fragiles. Lo agudo de las puntas de
tales griebas dard cono reultado wna concentracidn
cle safuserro oy alto gue podela sxosder 1a
resistencia a la fractura teorica  an esta  ares
localizada v hacer gue la griets s propages aon
cuandn el cusrpo del material ssbe suwieto a un
gufuerzo  de  bensidn olasramente bajo.  Aungue el

SO consiodera wun material oddetil muochas  veoes

sutos i Ompen g g es g @ prmEy d @ oo

cderformacidn, Ests tendencia del acero a compordarse
de wuna  forma  frdEgil viene determinada por tres
corcdl ol oness

13 Eil

sy s concentrachones de gE T LR O BN 1

constitucldn geondterica.

o Lin elevado grado de tensiones,

3

D] Uma bads temperabura ambiental .

Eetos tres factores se snousnberan muy Ligados anbes
i de tal foroe gue cornociendo el efecto de uno  de
2llos, se podrfa indicar como reaccionaria @l acerso

ants  la intensificacidn de coalguises de los obtros
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dos. Los aceros cuyva temperatura de transicion oo
alevada tiensn mavor bendsncia a comportares de una

mangra frdagil en el periodo de servicio.

Fara los aceros inoxidables austeni{ticos ol Lfmite

de baja tempaeratura es de - 2854 grados Centigrados

par 1o tantao no son noroalmente sensibles a la

fragilidad por sntalla.

INFLUENCIA DE LA FRAGILIDAD FOR ENVEJECIMIENTG.

En los  Aoceros Inodidables su influsncia e midy

H

Tenta en las costuras soldadas. El enveiecimisnto

5 6 premd L Ee e a la perdida paulatina g Lo

preopl ecdads MECHRMILCEE. En el marco de los ensavos

dee rotura $répil  caen  también  los ErEayos e

tanclencia La fragilidad por snveljecimiento  del

2t

material. Este ensayo se bace de tal manera gus se
compara La resiliencia con la variscion de la
resistencia  al chogue gque aparece déﬁmuéﬁ cli area
deformacion en  frio del 5% al 10% seguido de un
tratamiento tdrmico a 200 grados Centigrados. Do
loe materizles gue con sste btratamiento se vl ven
fragiles la gque se sxterioriza sobre todo RO un
desplaramiento de la curva de resiliencia hacia

mayores  tenpsraturas, puede ssperarse igual mente

wna  fragilided despuds de un emplen mas o 2 menos


Guest
Rectangle


largo. Bl proceso de soldadura puede conducic a la

aleracion del envedjecimiento del matseial .

Como la temperatura inferior de transicicn de  los
acaeros  dnoxidables susteniticos es de - 284 grados
Cantigrados  su duchilidad a temparaturas  ambiente
s grande v su sensibilidad a la Fragilidad por

mrve jecimiento s casl nula.

INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA & LA CORRDSION.

ero austenitico recocido Jwego del temple o

table ern el nuevo calentamiento con relacidn a
la segraegaciaon de carburos, salvo el caso an gue el
contenido de cesrborno ses como mdximo 0002 -~ O, 0E%
de O, Los carburos segregados son rioos @n oromo
chi sminuyende el porcentaje de dste en el material v
por wrde la o resistencis a la corrosidn del  acero.

Cuanto  mas Tismmpo  sste  supuesto sl acero £

calentamiento & la temperatura de sensibilizacidn
mayor sard  la  segregaoelidn de carburos v opor la
Lanto el peligro de corrosidn intercristalina. Para
clisminuic 21 peligro de segregaclon debse evibtarse
@l calscotamiento & traves del rango oritico  de

Lemperalur as.,
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2.10 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DE LAS COSTURAS

SOLDADAS.

Los aceros dnodidables asusteniticos se caracterizan
srhre obtras ooasas por su o alta resilienclia gue  an
prrobeta Charpy-V Jlegs por 1o menos & 20 BEpom/Zoms,
Lo aceros avsteniticos puros no biensn btemperabura
aloguna  de tramsicidn & la rotwa Fr&dgil v mon
tambign  ternsces en todos los casos incluso Bn el

ernsay o de resiliencia a 200 grados Centigrados.

2% ) i fs de rotwra sshd  uscalasnbs an &l
Fpdomd, pero puecds oscllar enbese 50 a 100 Eplomd. EI
limite elastico e bhajo por lo regular v asciende a
8 - 2R MHpsomE. EBEroalgunas clases de  alsaclones
pEpecl al @ clar e o e Los aceros inouidables
aunsteniticos predsn alcanmarss, NN Mk &Iy,
valores el limite elastico de 320 & &0 RplmmdE,  sin

CpLag s&  pderds la fTenacidad v sl st aciio e

smatructura austenibtica pura.

Auancue los  valores de las  propledades mecdEnics

vardarn con la soldaduras, segdan estudios realilzados
am o mo preseatant mayvorss  dificulltades a  la

costura soldacda.
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CaPITULAO I I I

DEFECTOS DE SOLDADURA DE ACERDS INOXIDABLES

COMCEPTO DE DEFECTD.

Urn detecto se define nornalmente como "la falta o
ausencia de algo esencial para la  integridad o

parfeccidn Y (&),

Los defectos pusden variar en los metales desde

dislocaciones =0 21 campo atdénico o observables
ircluso con Llos mes potentes microscopios hasta
diwmcontinul dades apreciables a gimple vista,
pudiendo ser cualgquiera de estas peligrosas para la

inbsgeidad de una constirucoion.

Las discontinuidades se consideran gensralmeote
cone una separacion dentro de la estructura P mad
del metal las cuales llegan & ser consideradas cono
detectos ocuando afechtan seriaments a la integeridad

gee la Funcidn.
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TIFOS DE DEFECTOS.

hos defectos en gerneral pueden ser de dos tip

anuerdn a su orlgent

A&nicos.

by Metalurgicos.

Z.2.1 DEFECTOR METALURGICDS.

sSon aguellss discontinuidades gue existen

el

i

wE  genaran por fendmenos de  solidificacidn

y/o o bratamiento térmico aplicados al metal.

Gieneral mente HSOM MICroSCOpRLcas  pero

tratamisnto no adecuado puesde dar  lugar

LI

A

defectos observables a simple vista., Pusden

var-Lar desde dislocacionss abémicas en

gl metal hasta grandes discontinuidacdes,

Oualowier Falla en la homogensidad de  los

compaonentas originales s considera como

defecto metaldeolco.

L

Rentro  de sste tipo de defecios  se  pusde

cockae o porosidedes, gristas, cav L olaciesy

centrales, cavidades ondul adas, Falta

clee Fusid b, falta de penetracidn, eto.
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S.2.2 DEFECTOS MECANICOS.
BIBLIOTECA

Bon  las discontinuidades cuve existencia se

tleabien @ factorss Me Al e, Fiscden

presentares de lag mas variadas formas  cano

rayaduras, @rosion, ploaduras,  bendidoras

por golpss, abto.

Ermtre  los principales defectos encontrados en

cordones soldados e Dl..!.&?dﬁ‘l"‘i anumerar X

- Eristas en calisnte.

= friebas por oonbeacoldn.

- Davidades centrales.
Cavidades ondul adas.

= Mo cleclur as .

- Bobremontas o Jorobas.

Falta de penebracidn.

H
H
T

Falta o Fasldn.

Falta de continuwidad en el corddn.
= Inclusionss.

- e e,

B la  AFormecidn de defectos dnfluven muchos

factores tanto metsldrgicos como de proceso.

Ertre los Jactoress de proceso se pueds ocitar  al

fecto  de la  fusrza de aroo vy & los  paramebtros
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Fiwmioons de la soldadura.

EFECTD DE LAS FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL

ARCO EM LA FORMACION DE DEFECTOS. ({7)

Ma sido posible realizar mediciones de 1l fuerza de

Sl s

st en la  soldadura.  Esho  se  logra
utilizando wun Transtormacdor  Varidable Diferencial
loireal, con el cual  manteniendo la distancia
electrodo-pleza & 2.4 mm. ta fusrea de aroo varia
linsalmaente de o6& & 14005 grs. pava coreientes  de

100 &

amp. Este andlisis fue realizado entre la
intansidad de corcdente v la fusrsa de arco sin
consi derar sl existen o no defectos de  soldadura.,
Ademnas Be e concluaicdo & partic de los resultados
experimentales gqus la Tusrza de arco s Tuncion de

la distancia selectrodo-piscra v die la intensidac o e
f Y

corrients  oe soldsdara, oy gue no oes funcidn de la

vearl ool dad de soldaduara,  del gas de protecoidn, ds
1

la geometria del electrodo ni de la  frecuencia  de

pulsacidn. Ver Figs. 12 y 15

51}
i
M

Ery soldaduwra &l arco es bhien conocicdo  gues
incremsnto  de velooilded de soldadwras mas alla de
ciertos Limites oriticos da comno resal tado sl
geteriorn del corddn. La prevencidn o mindmis&ci dn
ver estas disconbinuddades ees oe alta importancia yva

e esto perniticria inorementar la velocidad mésima
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e soldadwra.

MECANISMOS DE LA FORMACION DE DEFECTOS.

e conveniente para motivos de  comprender
influencia de la fuerza de arco en la formasidn
defecrtos  descoribir el mecanismo propusesto para
grigen. L& principal razon para la formacion

defectos s @l intervalo de tiempo  entre

grcavacidn  del canal sobre la supsrficie por

el

arco yv el llenado de este canal con metal fundido.

Haijo las condicionss de soldadura gue produc

L

e

defectos, @1 metal fundide bejo el arco es forzado

a moverse haecias abrds dejando ver  wuna  superticis

aglida gue aparece. A1 contrario, ya sea una rapida

salidificacidn  desl metal Fundide o wun 1lenado

tmperfecto de dste da como resultado 1a formacidn

de defectos. S consideran dos factores 3

1o L& diferencia de temperaturas entre &l frente

vy la retaguardia de la piscina la cual alters

la  tensidn supsrficial de tal manera gue

metal fundido fluye hacia ella.

oy

sobre @l matal fundide en el frente  de

@l

o la presencia de la presidn de aroco gue  actda

T w
it

piscina, causa de la apariencia estriada de la
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superficie. En general esta circuns
considerada  coms la de mayor influencia para

el movimiento de metal fundido.

Be  han reportado tres causas principal es FLEET &

tEncia de la fusrzsa de arcos:

Lo ha fuesrra slectromagn
Sum ba fusrza del plasma-iet.

e e fusrza del impacto de los elscbrones

o

=

Be acepta en general, ouse la fus

jet @ =l componente the iy

intluencia de la fusrza de arco.

Come va se acotd anteriormente, al incrementar

@ wvelocidad de soldadura, e dnorsmenta

también la formnacidn de defectos. Acdemds, eg
pien conocido gue la posicion del  electrodo
respecta a la pisra influve en la velocidad

ik e & utilizarse rEr &

[rény etros  de soldadura, tanto asi, gque se

logra buenas soldaduras a mavores velooidades

para arcos hacia adelante gus par Pracia

For tanto se hace necesario definir la

idad Limite de Viaje, V.L.oV..
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VELOCDIDAD LIMITE DE VIAJE DEL ARCO. (7)

Se defines como la mdaeioms velooidad a la owal L3 &,
giferentes condiciornes de soldsdurs (VLD ) nn s

produacen detechos. La velocidad 1imite de viaie s

mal el onada come el punto medioc entre  las  dos

veelooidades de viade aue produacsn sl primer deteoct

e el corddn v el witioo corddn sano.

Y oprimer defecto + YV Aaltimo corddn sanco

(0 2 L 8 80 s 1 1 0 8 8 £ 0 1 o o

(bl

Vo oprimer  defecto @ Es la velocidad a la cual se
persmssnta el perimer detfecto en

el cordoen sol dado.

Vodltimo cordan sano @ Bs la velooidad & la oual se
orasent i £ il i mo

corddn de gl oladara

ST

Sin embargo no se bha encontrado odnguna eelacidn

directa snbtre la fuerza de arco v la VYoLoVe Fero de

ohsprvaci onas hechas & las secolongs  LEangversa
e los  cocrdoness de soldadura se hae conclaido gue

@l evados  valores e Ve l. V. pErodusen &n &l oo clon
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una  penegtracion de fondo concavo o plano.  Segan
esto, la fusrza de arco efectiva para la formacidn
de defectos de soldadura ha sido considerada como
la mas baja de estos pardmstros aungue la fusrza de

aroco total es la misma.

INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE DE SOLDADURA.

En  Fig. 14 s puede apreciar la relacidn entre la

intensidad de corriente v la VMooV,

e pusds obssrvar gue condorme se  incorensnta 1a
intensidad de corriente ] valor de la wvelocidad

Timite de vialie disminuve.

Fara rangos de intensidad de corrients bajos 1a
penetracion &s formadae principalsesnte por el calor
del arco v por conveooion del metal fundido, v el

afecto de la fusrza de arco es paguebo.

Las ralces concavas son signos caracteristicos  de
que la conveccidn estd activa en la piscina. 8i la
fuerza de arco influvera en la formacidn del corddn

la ratz del cordén deberia ser oorves s,

Un incremento de la intensidad de corriente produce

wn estado de transicisn con respecto al efecto ds
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i fumrea e s la ousl s incrementa
7
gragual mente. Este ingremento cambia la forma de la

raiz de concava a plana v posteriorments a convesla.
IMFLUEMEES DE La DISTAMCIA ELECTRODO-FPIEZA.

Le fuerza de sroo s inversaments proporcional a la
distarncia glectrodo~pieza. La Fig. 1% muestra los
resultados practicoes del efecto de la distancia

elactrodo-pieza. Se indica ademds que las V.LoV.

para distancias slectrodo-piers menorss  son mas

i
Fout
bay
gi‘_l
i
N

Muchos otros factores i luyen sobn-e la
determinacidn real de la V.LoY. tales como el
electrado, ]l gas oe protecoidn, =1 disefo de las
Juntas, 2l Tipo de proceso, etc. La Fig. 16 musstra
la relacidn sntre la VooV, v 21 gas de protecoidn

e la soldadura.

}

Er general, la fusrzs oe arcs se ve principalmente
atectada por la diferencia de presiones electro-

magneticas gntre lasz regiones  adyacent

glectrado v la piezs. Esta diferencia de presiones

e wausada por la didferencisa s densidades de

corrients entreg las dos reglones.
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EAPITUILO IV

FROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAL.

Fara la sjiscucuidn del presente trabeio se utilizan

probetas  de acero inodidable AIBT 204 de T ow 50

D o
S50 TN .

La composicidn del acero AI81 204 ss como sigue:

=0
i
2y
tEH
n..j:

Carbono AoOBn Dess

=
sy
o
£
Lod
o~

Cromo
MNi gl 5 Fedl % N "

x::;l _‘:E‘ :,:' " i

az
i
=

Manganeso

(3
®
-
£n
-

Bilicio

o

Fosforo # 0,026 % # "

O TVFE A it L

T
o
=
~by
o
o
iz

Mitrogenok 3 Getiléd % H 4

Los valores de Cr-eq v Mi-eg son como siguen 3

¥ o8 Fresente en la atmosfera de fundicidn de los aceros
inosidables austeniticos. (8.,
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al  Begun Delong v Reid
Cr-eqg = O + Mo + 1.8
Er-pg = 1H.3 % (1.8554¢
Cr—eag = 18.3 + 1.125
Cy—gmg o= 19,425

i —ee = Ni + 30 O + O
Mie-sg o= o4 o+ B040, 085
Mi-ag = 9,4 4+ 1.5 + O
Mi-—-@g = 11.83

B Begun BULTALA,

Ere=ggy = O F 1.4/ Mo
G-y € 183 + 12540,
Cpreegagy o= 19, 4325

Mi--eo o= Mi + 0.3IMn o+
Mi - o= 9,440, 21 (0, 94
Mi-eq = 9.4 + 0,29 +
Ml -eg o= 11,01

Fara &l primer C&aso, oon

A

tiene Mimsro Ferrdtico &

porcentaise de territa

gelta

]

F

i <+ 9.8 b {3
£l i)
Mmoo+ 30N Ll

Yo+ 0,500,.94) + Z0(0,0146)

—y

7 B

b

LA e 0, A5 = + 0, AE

+ o TN e 3T (&3

1 &

ERT v 1408M 4+ Cu (7

Y22 {0,035

Yl 200,0186)

1.10 + 0,22

ecuacionss Delong-Feid se

=
"

I8 ED4 M= B4 v un

e 8,00, VMer Fig. 17.


Guest
Rectangle


FIiG.

FIG.

#

#

® o 3N

Ni+30C + 30N+ 0.5 Mn,
o

numero 0

- austenita

ferritico i

N7
16 |- / \D‘QJ
A
5 9ferrita .
u |14
'§r3 I
= f?i.q) A+F
I2 7] ,q{le"\-«n‘
N i o
s e ’//V’/’>\
TR Pl D TP, A P ] ! L L !
6 17 18 19 20 2l 22 23 24 25 26 27
Creq. = Cr + Mo+1.5Si +0.5Cb
17 UBICACION DEL ACERO AISI 204 EN EL  DIAGEAMA
LONEG — DELONG. (9
2| ¥
20}
By 9/ ferrita
i8 L
I7 |-
S .|
0
o 5L
+
Q 14|
T Bk
i 12 4
v =
2 || -
=
10
9
8 /
e
? /Ir/
18 19
Creq.=Crt+Mo+1.5Si+ 0.5Cb
18 UBICACION DEL ACERD AISI 304 ENM EL GIAGRAMA

DE SCHAEFFLER.

(23
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Fara el segundo caso, oon

tiene wu Mamsro Ferritico AIBI

porcentaje de ferrita delta de 9

G

En el primer caso la composicion

so  debe esperar una solidificaci

eetructura austenitica  ocon

ferrita delta, esto es 8.0%.

Ubilizando el diagrama de

anteriores, se tiens

az

wal o s

Foreentaie o ferrite delta 8131

Eal)

Fercentaie de ferrita delta

F.E. Mer Fig. 18.

Fote altimo  dato coincides

aguellos encontrados por T.

Fie o= & ).

Ercontrande la razdn Dr-sog/Ni-eqg,

19. 425

e

1.&699

33
ih

Mi-@g

@ErUacl ones

A0 s NF

w T

cilerto

Soehasedflaer

AIBI

favoraklensnte

Ogawa v E.

2

de Suutala se

i1 v un

Ver Fig. 18.

gutimica indica gus

G Corr WA micF o

e

porcentaje

o Tos

204 ~-Delong-Reild-

04 ~-Suutal a-

Con

Twunetomi

ternemnos @

Delong-Reid.
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o

t

G gy 19, 4325
B o w4, TE4 Buutala
Mg 1.0l

Begun la Fig. 19 ambos valores de 1,639 vy oo l. 7644
indican wun modo de solidificacion como tferrita

primaria.

EQUIF0S.

Siguiendo 2l meétodo desarrollado por V. B,

Fujanpaa, utilizando soldadura avtagena de platinas

de acero inoxidable AISI 204, se realizan cordones
1

de soldadura wtilizando soldadura  al arco  con

electrode de Tungsteno v Argdn 99.99% como gas  de

-

proteccitn. .as platinas son colocadas en un
soporte o porta-probetas de acero con una  base

desmontable de cobre.

P @ mecd e los valores de la intensidad it
corriente se utiliza un amperimetro de induccian b4
la wvelooidad deld arco de soldadura se  controla

avtomaticamente sujetando el porta-electrodos en el

cabesal mavil  asutomdtico de la  mdguina 2 &L &

soldaduwra por Arco sumergido.

4.2.1 ERUIPDO DE SOLDADURA TIG.

et soldadura al arco  con electrodo cles
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&

tungstenn v gas arghn &8s un proceso en el
cual la wridn de los metales se  logra
Grai as o al calentamiento de ellos  oon un
Al producido enbee sl @l ot oo e
consuomd bl e e tungsteno v L Frd e da
General menbe 56 real loa con LA el o
electrodo pero se  la puesds realizar  con
mulbiples slechrodos. La  proteccidn  del
elactrodo v de la zona de soldado se la

clbtiene por gas o mescla de gases inertes.

La Fig. 20 gr&afica la posicidn del porta-
electrodo, la salida del ges de protecoion,
gl wlecherada, la piera v el arco de

sl oadura.

beat Fig. 21 esguematize los elementos basiocos

del  sguipo  wasado  pars este  prooeso. La

mayoria de los sgulpos gensesl mente wmans

Lt Fusntse de poder.

i
S

2y El portea-slectrodo v el electrodeo  de
tungsteno.
S0 hos controles v el suministro del geas de

protecoidn.

Erntre los saccessorios utilizados ss  pusden

arotar g
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. direccion de viaje

<~
conductor de
corriente
L
t hY
L
entrada Ar.
electrodo Wno consumible.
tobera del gas
/
,\‘ .,
] , _Ar de profeccion.
material de aporte I \
arco.
b \\\
N
A PO z‘z~:‘:e:
portaprobetas  de cobre.

TTE. (1),
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portdelectrodo

gas de

proteccion .

e
P e A

1
et
il
L]

suministro

de gas.

TEITEA Mo s - PR
Chaldsarig ot SO OANIRS s aiz.(l)
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a)  FReosteto de pie, @l cual permite el [
ge corriente v por tanto el sncendido

del arco lejos de la méguina.

by Sistens de enfriamiecoto por agus el cual
permite mantener refrigerado el porta-

@lectrodo.

o) Bistema de regulacidn de la  intensidad
e corriente wbtilizada, inhersnte a la

AL M E

chy WUn cabezal avtomatico de velocidad el
cual  desplaza el porta-electrodes  con
B @l emantos cliz N W T Ll ) L

Fragul aci dn.

El principio de opsrascion odel proceso e

saldaduwra TIG s comno sigus @

Bl calor s producide por un aroo eldotrioo
entre @l electrodo no consumible v la piezs
a s&r soldada.  El electrodo uwtilizado para
Lransportar la corriente pueds sse o
tungsteno puro o uwna al esclon e tunosteno.

La  zona wcalentada por el aroo,

o0y

Loomsmlal
fundide v el slectrodo de tungsteno  son
protegidos de la atmdsfera por uma manta  de

gas inerte alimectade s través del porta-
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b
Ind

0 Gj,‘l

gl brodo. La soldadure se realizs wna wves
gue  las pleras se han fundido v va  juntas

solidifican.

Bl arco sldctrico es producidn por el 3R
i

oles la corriente & traves del ogas tles

protecoidn londizado. Los dtomos  fondzados

piarden elecbrones v son dejados oo una

Los dones posibtivos del gas fFluven del prend o
positivo al negativo del arco. S wubilirs
soldadura  con corriente directa, slectrodo
negativo, generando  la mavor cantidaed de

calor  en  la pisza, puesto gue dsta s la

meta de los slectrones.,

El porta-elecirodo se mantiens perpendicul ar
a la pleza & diferencia del caso nanual en
@l cual se lo inclina 1% grados bhacia atris

el movimiento del arco.

ELECTRODO DE TUNGSTENO. (10)

la  Tabla X da las especificacionss de  los

alectrodos tlgn Turgatano ganaral mants

wtilizados en este proceso de  soldadura.
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TAB L A X

ESPECIFICACIONES DE LOS ELECTRODDS DE TUNGSTEND. (109

Clasificacion WoW min. Th % L Tolal obeos
AW B el ementos %
e

EWF G5, e e 0
EWTh~1 P85 O Bl e 05
EWTh-2 975 e Gt
o 9. B5 Oy EeQ B e 3.5
EWZE G, R I P T I b
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Las  electrodos  de tungsteno con uno o dos
porciento  de Thorio son superiorss & 1o
electrodos de tungsteno puro  en algunos
smpecton ., Ellos tienen mavor emisivided de
@laectrones, mayor capacidad de transporte ode
corriente,  mayor vida v oresistencia & 2 la
contami ract drn. Con estos  electrodos, a1
ercendide  del arco es mas facil v o@stable.
Los  electrodos gque poseen  Zirconio  tienen
Pre ol eclaces gue generalmente  caen  entre
aguellas de los electrodos puros v losg CJLLER

contiensrn Thorio.

SIETEMA DE AVANCE AUTOMATICOD.

El sistema de avance auvtomético logerado Fhar @
il EEO se 1o obtisne cleal cabezal
automatico de una méquina de arco sumergido.
st provee desplazamiento automaticn en ool
sentido de wviaje del porte-electeods asi
coma o @n un plano perpendicular a  &l. Bl
slslena automdtico se musstra se adeshra  en

la Fig. 232,

GAS DE FROTECCION.

Hases inertes como el fArgon vy Helio se

whilizan para est

o
1

2 Lipo de soldadura. El
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FIG. # 22 SISTEMA DE AVANCE AUTOMATICO.
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Nedn,  Xendn v BEriptdn también

i

costo. De los gases reactivos

uss el Hidedgeno vy Mitrdgeno.

sa  afadido al Helio v al fSrodn

cantidades para sol daduwras

inosidable. Bl Mitrdgeno s a

al &1l tuly] para  Ia  wunidn

ale de cobre.

SO0 Ornes

i ey relativo bain costo

1

sigulentes ventajas &l

wtilizado gque el Helio

&) arco mas sstable

bl e

vl taies

sespeclificos valores de

o)l Mayvor de limpiera

con corriente alterna.

Mernor costo i

Ly T

3]

g

Y

Menores de flujo

13
et

FERE G
protecod ones ., P

Flansy o resistencia

transversal .

gl Encendido de arco mas facil.

fot

(aEmEs
o son enpleados por sU escazes

Frars

hrd Lot o

el

A gon

y

o

al

Argén es un gas mono-atdmico pesado o

1605

inerte

e

st alto

¥
erncontrado

Bl Hidrdgeno

1

peguenas

e ARL@ETO

affadi do

o obire ¥

v por la

B nas

Lis

1]

I D

arriente

¥

sepecialmente

disponibilidad.

para  busnas

arraste
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104

Wit peso atdmico de 40, cixtenido de ia

’ o . .
atmodsfera por licusfaccidn dsl aire.

La efectividad de protecoidn de la soldadura

viene dada por la densidad del gas. El Argdn

aprodimadamente 1.3 vaces mas pesado gue
el airs v 10 veoss mas pesado gue el Helio.
For su peso el Argon despuds de dejar el
porta~electrodo forma un manto sobre el grea
de soldaduwra. El Helioc debido & gue es
Liwiano tiendes & elevarse de  un iptuctu Do
tuwrbul erto alredaedor ches 1 & antorcha.
Trabajos essperisentales han demostrado  que
=t e (i el iouaal gfgotividad ches
protecocidn el flujo de Helio debe ser de 2 a

A oveces el del frgdn.

Fel acionss VY vs. I para el Argdn v el Helio
son ilustradas en la Fig. 23. Del grafico se
pusde ver  gue para bajas  intensidades de
corriente el voltaje necesario con Argon es

menor gue con Helio a pessr de gue con Helio

el calor disponible es mucho mayor.

PORTA-FROBETAS.

Bl

porta-probetas wtilizado s de BOEr O e

transmisidn con dos guias labradas en su cuerpo
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e
L

para  albergar =2l disipador de calor de cobrs v la

platina de acero inoxidable. Ademds en sus  caras

maitan Labrados  dos  biselass gue facilitan @l

plazamiento del porta-slectrodos al realizar )

o e, Las Figs. 24 v 25 nos ouwsstran sl porta-

peobel as.

SECUENCIA DE TRABAJD EN ELABORACION DE PARTE

EXPERIMENTAL

i bizando log equipos v  acoesoriocs  desoriltos

antarioroasnts s realizaron pruebas  de  soldeduara

gl Eanco o cada una e 2llas difarantes
paramatras cie intensidad  de corriente v ta i)

veel ool elad de soldadhura. Obtenidas las probetas,

S an atacedas  guimicaments  para Lo
realizar e ellas un andlisis metalografico, =l

tmidal peoporcionarlia Los  datos necesarios  para

eatablecer mediante grafticos romnas en las cuasles s
presenta wn mismo tipo de comportamiento v ademds

ceterolnar los pardmstros an los cuales s pueden

obtensr cordones de soldadara sanos.

ATHARUE QUIMICO.

Todas  las probetas  luego de ser soldadas  son

wiamerglodas e wun batto de 157 de Acido Niteioo  mas

H4 ode Soido Fluoehicdeico mas 807 de aetanol doraonts

18 mim. . Luego son Limpdadsas para eliminar el Oxdido

presents an su supseficie. Postselormsobts se 1avan
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FIes. #

a7

—_—

BIBLIOTECA

a oy

24 - 25 ESQUEMA DEL FORTA-PROBETAS.
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4.4 ANALISIS METALOGRAFICO.

108

cort agua pura gue Fluyve continuamenta a temperatura
ambisnte v se secan para su faturo andlisis  al
microscopio.  El o reactivo ubilizado 28 suficiente
para remover oSdidos, dopurezas y para observar la

micro-estructura del metal.

Sa ubilizan s tdonicas mebalogedficas BEBRUOOTECA

ohasarvacl by

Tu= Microscopio dgptico wtilizando asumentos de

TEX, LE0X, BOoX.

Do Macroscopio Stereo utilizrando aumentos hasta

e s

b al. il ow

Frimero se realiza un andlisis con @l macroscoplo
Sterso  para poder observar la macro-estructura del
matal v realizar lecturas de las disconticuldades

e mayor tamaiio.

Luego  se utiliza el microscopio dptico con ol deto
de determinar plenaments 2] tipo de defecto  coando
dete @8  muy  pegueio o hay dudas en cuanto a  su

greart 4 QU S e

Bl tamaffo  de los defeclos  es ohtenido Tt
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comparanton oon la dimensidn total de la zona de

chasrvaclan para cada aumento indepsndientemsnts.

Lt A b o e clea descriminact on cle Lo

cisocontinuicdades ubllicados son los siguisesntes 3

Cavidades ondul adas Mulmer o/ mm.
Ger it as Lisngd tud.
e ataran D dmetro.
Mordeduras L.ongi tud.

dorohas Long i tud .
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LA

CaPITULDO Ly
RESULTADDS EXPERIMENTALES

IDENTIFICACION DE PARAMETROS.

Todas  las probetas fuseon identificadas con un
ramer o ubicado en la parte inferior-izguierda y con
las  letras 6 v B ubicadas en  la marte  swuperior
laguisrda v derecha r@ﬁp@ctiv&m@ntejammw ey musshra
e la Fig. 2oy dandonos esto la posibilidad de
realizar dos cordones de soldadura cada ung  con
parametros diferentes. En algunos casos cuando 1as
condiciones de trabajo lo permitian o FENIET L & uUno
oo omas  de  dos cordones se raal izabany gnlhos e
idantificaron segun  su posicion en la protreta,

Cuyas zonas s sefalan e identifican en Fig. 265,

Er Tabla XI se identifican cada cordon COr L

paramebeos de soldadura.

LECTURA DE PRIOBETAS.

Bl analisis del corddn soldado de cada probeta se

lo realizd macro-microscopicanante.
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a) UBICACTON GEMERAL DE CORDONES

inferior |

ZONAL

Fig. # 2&

DEMOTACION

Cordon central

DE PROBETAS.
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Continuacion. )

FARAMETROS DE SOLDADURA E IDENTIFICACION DE FROBETAS
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Bm owubkilizd macroscopio para ddentificar agquellos
defectos grandes facilmente visibles tales como las
joraobas v microscopio pare observar cefectos de
menor  magnitud  tales cone  cavidades  ondul adas,
crateres,stc. Bl rastreo de defectos se 1o hace
tanto  &n la superficie del corddn como enosu railz.
Las anicas griekbas observadas estan ubicadas en la
Fair. Los reportes de inspeccion para cada probetas

e muepsbran acontindacidn.
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bt
I

40 Bmp.
PROBETA : 1 A& 1

v o= 30 mm/min.

Completa penetracidn.

Se presentsa muy poca cantidad de cavidades ondula

res dispersas hacia los lados del corddn siguiendo

las lineas de sclidificacidn.

Su numero aproximado es de 1 cavidad por mm. ¥ se

muestran muy poco profundas, casi planas.

I = 200 Amp.
FPROBETA @ 12 B S

<
]

1200 mm/imin.

Penetracidn completa.

Se encuentra gran cantidad de mordeduras de 0.6

mm. de ancho, no continuas v gue se desplazan ha-

cia =1 centro.

Se presentan joraobas de 1.4 mm. de largo dispersas

en el centro del cordén.

Se presentan cubiertas de &xido gue les da una

coloracidn negro.
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enend.
il

S0 Amp.
PROBETA = 1 A B

SO mm/min.

<
Il

Completa penetracidn.

En estos parametros se presentan cavidades onduls

res planas dispersas, ubicadas en las lineas de

splidificacidn hacia los bordes del corddn

Su numero aproximado es de 3 cavidad por om.

i
il

120 Amp.
“"PROBETA : 2 A

v = &00 mm/min.

Completa penetracidn.

Se presentan corocbas cubiertas de un dxido gue

les da uns coloracidn obscura, negra.

Estas jorobas tienen una longitud aproximads de

0.8 mm.

Se presentan ademdas mordeduras no continuas a am

bos lados del corddn de 0.3 mm. de ancho.
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I = 30 fmo.
FRORETS ¢ L B I

W o ommsmin .

Poy 1a bajse velocidad de seoldaduras en cieritas ra-

nag de la rair se presentan ligerisimas descolge-—

wras (&0 estas se presentan grietes transversales

OEJUBASZ ¥ MUMerosas.

Existe la presencia de gran ceantidad de cavidsdes

andularess. Su numesro e2s de 5 por mm. La wubicacion

de sstas ®s siguiendo las linesas de splidificacidn

del corddén v hacis sus bordes,

[
1l

100 Amp.
PROBETS ¢ 1 B &

v o= O mmSmin.

Ern esta probeta se presentan formaciones tioo

ToFddn en la ralzr a manera deg ligeras descolgadu—

ras., Acompanando a3 esztas ligeras descoligsduras se

presenitan ligeras grietas tramsversalss gue NaceEn

= los hordes.

Inpumerables cavidades ondulares de peguenha mag —

nitud se presentan sdguisndo las lineas de solidi

ficacion del corddn, principslments hacia los

bordes. Bu numero aproximado e=s de 8 cavidades

[k TS
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40 Amp.
PROBETA ¢ 2 A 1

v o= 400 mm/min.

Incomplets penetracion.

Para eztos paradmetroszs el calor del arco sumipistra

do es insuficiente para fundir todo el material de

lz probeta.

La rair se presenta intacta, es decir ni siquiera

mugstra un cambio en 1s coloracitne.

I = 40 Ampg.,
FROBETR : & A

1

wo= ZO0 mmdmin .

Fanetracidn Incompleta.

Fara estos pardmetros ] calar del arco a afecta -

go en fuorme considerable todo 2] material oe la

prabete incluvendo o1 de la raiz.

Yale recalcar gue pare estos paramelros no s pre-

erntarn cavidades mmdulares

¥l

Ademas la fusidn total o penetracian vompleta es

inminente para un ligero incremento de la intensi-

dad de corriente.
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80 Amp.
PROBETA @ 2 B

400 mmimin.

ke
H]

Complete Penetracidn.

ae presents un ligero cambic de color en la raisz

del corddn, gue une vez analirado presents la

total fusidn del material del cordon.

Ze presentan muy pocas cavidades ondulares.

I = &0 amp.
PREOBETS @ 2 A C

v o= 400 mm/smin.

Incampleta Penstracian.

El walar muy bhaio de la intensidsd de corriente

sumadao a la ligerasmente alts wveloridad induce a

gue la caentidad de caelor del arco ses insuficiente

gara fundir todo e] espesor del material.

S5z pre

)l

enta un ligero cambio de color en la raiz

del corddn 3 amarillo clara,
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I = 120 Amp.
PROBETA : 3 A
v o= 400 sm/lmin.

Complets Penelracian.

Exi=ten numercsas cavidades ondulares ubicadas en

la parte baja de las lineas de solidificacion, ca-—

si planas v pegquefas. Aproximadamente ¥ cavidades

por M.

Do presentan ligersas mordeduras de aproximadamente

0.5 mm de encho, no continuas vy distribuidas a am-

bos lados del corddn.

Se presentan también jorocbas de aproximadamente

0,8 mm de largo, cubkiertas de un Gx1i80 nEgro.

PROBETS @ 3 B

A0 mmSmin.

e
i

Completa Penetracion.

Se presentan peguefias mordeduras en tos bordes del

cordan gue tiemen hacia =1 gentro, no gontinuas,

casi planas, de apraximadamente 0.2 mm de l=argo.

feociadas a estas mordeduras se presentan acumula-

ciones de material en =1 centro del cordon tipo

joroha de forma sgusanada rubiertas de un oxido

negro.

Le mavor dimesidn de las jorabas es de SproXima—

damente 0.4 am de largo.
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I = 80 Amp.
PROBETS 1 4 &4 B

vo= P00 mmdmin.

Penetracion [LDomplets.

Se presentan gran cantidad de opecuedas cavidades

ondulares ubhicadas n la parte baja del cordan, ca

laras, ous se muestrasn coma un deslave gn la

i
[ )
T

4]

perte superigr del corddn.

Aprosimadamentse existe & cavidades por mm.

$=1
i

120 Amo.
FROBETA @ 4 A I

100 mm/min.

<
)t

Penetracidn completa.

Ge presenta gran centicad de cavidades ondulares

wa mo solamente hacie los bordes del corddn sino

L

tamhisn tendiendo hacis =21 centro suncues adn oo se

pressnte sn 21,

Aproximadamente =e tiene 7 cavidades par mm.



Guest
Rectangle


=
Il

150 Amp.
PROBETA : 4 B &S

100 mm/min.

<
]

Penetracidon Completa.

La elevada corriente gue se utiliza para formar

este corddn genera gran cantidad de cavidades

ondulares en los bordes v parte medis entre =1 cen

tro v 21 borde del corddn.

Se presentan aproximadamente 12 cavidades por mm.

b
il

BO Amp.
PROBETA ¢ S A S

v o= 200 mmimin.

Fenetracidn completa,

Se presenta gran cantidad de cavidades ondulares

de muy poca profundidad, muy peguefa ubicadas so—

lamente hacia los bordes del cordan.

Se encuentra aproximadamente 4 por mm.
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I = &0 Amp.
PROBETS @ & B I

v o= 200 mm/min.

Complegta Fenetracian.

Casi no existe la gresencia de cavidades ondulares

tanto =n los bordes como )l resto del corddn.

Las pocas cavidades ondularss pressntes Son 851

glamas.

Su numerg ss de 1 por mm.

I = 74 Bmp.
PFROBETAS @ 5 B 5
v o= 200 mmlmin.,

Complets Penetracidn.

s presencia de cevidades ondulares s= restrings

t

il

n o=olo s loz hordes del corddn, en las lineas

de solidificacidn.

Fl numero presente es de 1 por am-

1
fl

presentan cesi planas dificiles de distinguir.
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90 Amp.
PROBETS = &6 & &5

v o= J00 mmlmin.

Completes Fernetvracidn.

e presenta un cambic de coelor en la rair del cor-

diéon, mostvrandolo con una tonalidad cafe cbhscuro

con bordes amarillios.

E

Wi

tos paramsiros ouestran gue up ligeroc ingrementio

e la initensidad de corrigente o decremento en la

vealocidad de soldadure produce la compleits pe-

astracidn.

I = 4 Amp.

PROBETA » 4 [ 1
wvo= 100 mmAmin.

LComplete Penegtracidan.

Mo =g presentan para esios parameiros cavidades

ohdulisares.

El colar de la raizr del color ses negro con bordes

catd obhscuro.

Mo zme presentan otros defectos.
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200 Amo.,
FRORETA : 7 A 8

% 100 mm/min .

Se presenta gran cantidad de grietas transversales

macrascéoicas en 21 centro del corddén, combinads

con cavidades andulares.

Algunos aguieros macroscopicos transversales a la

direccidn del corddn.

En estos parametros tenemos gran formeacidn de agu-—

jeras,

bt
i

ZO0 Amnp.
PFROBETA : 7 A 1

v o= B0 mm/min.

Gran cantidad de crateres centrales de 1 mm de

didmetra, criteres tipo gusano largo de 9 mm de

laraoo.

Fuertes mordeduraz gue nacen 20 la linea borde del

cardan vy s propagsn hacils 21 centro, coincidiendo

muchias de ellas con los crateres tipi gusang, for—

mapdo un s8lo gran aguiero.

En mstos pardmetros tensmos formacidn de aguieros.
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I = 2600 Amp.
FROBETA ¢ 7 B 8

v = 300 mmimin.

Completa Penetracidn.

Se presentan gran cantidad de cavidades ondularese

tanto en los bordes del cordén como en su centrao,

gstas son profundas v grandes, muy numerosas hatiag

los bordes del cordon.

Existen aprorimadaments 18 cavidades por mm.

Se pressntan criteres en 2] centro del corddén, de

9,1 mm de diamstro.

Se presenta slevada cantidad de jorobas negras de

hasta Z omm de largo.

I = 1390 Amp.
PROBETS @ % B I

v o= &00 mm/min,

Compieta penetracicn.

Casi no existen cavidades ondulares. Son planas. a

nrovimemente I por mm.

Se presentan escasos crateres centrales de apraxi-

madamsmte 2.07 mm de diametro.,

S presentan jorohas centrales tipo egusanado de

g presenta gran cantidaed de mordeduras laterales

de aprorimadamente 0.06 mm de largoe v G.3 mm de

anthn, separadas v distribuidas a ambos lados.,



Guest
Rectangle


Bio
I = 150 Amp. BiB]
PROBETS = B C

H

v = BOO mm/min.

Completa Penetracidn.

Se presentan mordeduras continuas a lo largo de

ambos bordes del cordin.

La longitud de estas s 1 mm. Se encuetran tam-—

bhién iorobadas de 0.7 mm de largo ubicadas en los

bordes & inclinmadas hacia el centro del corddn.

Estas estan cubiertas de un éxido gue les dan uns

caloracidn negra.

IOTECA

=i
1]

100 Amp.
FPROBETA : B A

800 mm/min.

d
L

Incompleta penetracidn.

Ern esta probeta el corddn raiz presenta una colora-

cidtin amarilla clara.

El andlisis muestra la presencis de mordeduras de

0.3 mm de ancho, casi continpuas & lo largo de ambos

Ccordones.

Se presentan ademds jorobas de O.46 mm de largo, u-

hicadas en el centro del corddn.
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ZO0 Amp.
PROBETS 2 9 B &

v o= 00 mm/min.

Completa Pengtracidn.

Cezi no se presenten cavidades ondularss sungue a—

gusllas presentes son profundaes. Se snouentra dos

cavidades por mm. LHe presentan cisrtos ordteres

centrales de 3.3 mm de diamestro.

A 1o largo del corddn se presentan tan solo dos jo-

ropbas, tipoe agusanado teniendo hacia los baordes

cubierte de oxido de 1.6 mm de largo.

Se presentan alounas mordeduras no continuas de

2.2 mm de largo.

I = 170 Bmp.
FPROBET#S @ 1O B

v o= &S00 mmimin.

Completa peneiracidn.

Ern msta probeita no sp presentan cavidadges ondula-

res. Lo orateres presenies sQn pegueEnos de aproxi-

madamente 0.7 mm de diametroe.

Las mordeduras presentes son peguefas estan separa-

das, de aprodimadamsnte 0.3 am de largo.

e presenta en =1 centro uns Jjorabs de 2.5 mm de

i1}

largo sungue las restantes se mantiensn de 1.3 om

de largo.
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I = 40 Amp.
PROBETAR @ 12 8 1

v o= 1200 mmdmin,

Incomplets penetracion.

Fara estos pardmetros ! elevade valor dela velo-

cidad combinade con la baila intensidad de corrien-

te impide oue la cantidad de calar =ea 1 suficien-

como pars fundivr todo =1 materisl .

Mé= adn no se presenta ningun cambic de colar on

la raiz.

I = 200 fApp.
FRORETA : {1 B

I

A% 800 mm/min.

Completa genetracidn.

Mo se presentan cavidades ondularas,

o8 prezentan pocos crateres centrales de g.1 mm de

diametro.

En 2l centro sc encuentran jorgbas agusanadas que

tienen hacia loz bordes cubiertas de un dxido ne-—

gro de 1.2 mm de largo.

Se prezentan mordeduras no continuas de 0.4 mm de
=

largo.
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I = 130 Amp.
PROBETS @ 12 & 8

W 1200 mm/min.

Fepetracion Incompliets.

Er gata pgrobete el efecto de la velooidaed de sol-

dadura =% mavolr gue agquel gues produce la intensi -

dad de corriente,

52 logran observar peouehas mordeduras discontinuses

& a&mbos lados del coprddn.,

S presenitan también jorobass centrales.

I = 130 dma.
FROBETA @ 12 B 1

v o= 1200 mm/min.

Fonetracidn incompleta.

Be logran observar fueries mordedursas a ambos la-

dos del cordtin comc un defecto continuo.

La longitud aproximads de las mordedursz es de 0.7

U .

Tambhién se presentan jorobss centrales grandes de

1 mm de largo.
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PROBETHA = 13 A I

wo= @000 mmimin.

% pusdes decir oue estos perametros son limitrocfes

de la zona no fusion-penetrscidn incomplets por el

modo en gus sg presents ls superficie, esto gs zo-

riaz de fusidn gus nuestran un corddn desarrollado

aunoue de peguedas dimensiones v ozonas sin fusidn.

I = 150 4Amp.
FROBETA 30

v o= 00 mm/min.

Be presenta un aguiero general para todo el cordon

0,5

de .3 mm de profundidad en cuvo fondo aparacen

créteres centrales macrosctpicos combinados con

mordeduras .

Se pressntan ademds ligeras descolgaduras en sl

corddm rair m1 cual tambien muestra crateres v mor-—

deduras.

En estos pardmetros tenemos formaciones de aguie-
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FROBETA : 13 B C

v o= 2460 mm/min.

En estos psrametros se iniciae la fusian del metal

presentandose ademdas ciertz acumulacidn del mats—

rial en el centra del corddn.

Los dos ladeos de le zona afectsds por el calor pre-

sentan cambios en suw color.

Esta probeta diferencia la zona de parédmetros de

no fusion v penstracidn incomplsta.

ey
I

195 Ann.
FROBETA @ 3

2
k3

it

v 100 mm/min.

Esta probeta presenta a lo largo de tooo g1 cor-

con fTuerites mordedduras continuas.

Estas mordeduras son tan intensasas gue atraviesan

transversales el cordon formando un agujerc gran-—

d®m atraver de &1.

Estoe parédmetros corresponden & formacidn de agu-—

jeras.
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I = &0 Amp.
FROBETA : 14 & I

H

W 2400 mm/min.

Penetracidn incompleta.

Esta probets presenta cierta fusisdn superficial

aungue la penetracidn no llegs a abarecar todo el

2=pessr de la probeta.

Se puede decir gus cerca 2 estos pardmetros se tie-

ne la zonae de mio fusion.

1 = B0 Amp.
PROBETS : 14 A 8

v o= 2400 mm/imin.

Fenetracidn incomolets.

El gramn efectp de ls velocidad de soldadura impide

que & gsta intensidad de corriente se produzca una

camplets peEnetracidn.

He observan peguefias jorobas en el centro del car-

.
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40 Amp.
FROBETS @ 14 B

a

wo= ZO00 mmimin,

La baja intensidaed de corriente combinada con la

alta velocidad de scldadura induce o agus 21 caloar

del arco ni siguisra llegue & fundir is sUiperficie

de 1z probeta.

Ezta probete no presenta ninguma fusidn.,

b
i

30 Smp.
PROBETS 14

W 2000 mm/min.,

La combinacidn de alte velocidad v baja intensidad

de corriente hace gue ls cantidad de calor gue se

amlica a la probeta v el tiesmpo de permanencis de

gete =chre una smisma Zone Se3 Mminimo Sin provocer

por 1o tanto ninguna fusidn.

t=ta probeta no presenta fusian.
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I = 30 Amo.
PREOBETS 3 1 B 1
v o= 1400 mmimin.

sungue la velocidad de soldadurs 2s menor gue ague-—

1la de la probeta 13 A4 © adn es suficiente para gque

combinada con el baio amperaje no logre la fusidn

del acero.

Sim embargo se presente un ligero obhscocurscimisnic

21 ls superticie.

E=sta probeta no presenta ninguna fusidn.

I = 30 Omp.
FROBETES @ 16 A

It

7 1000 mm/min.

La consiguiente disminucion de le velocidad respec—

to a la grobetas 15 B I aumenta ligeramente el

tiempo de permanencis del calor solwe la superficie

de 1a probeia v sungue no logra su fusidn una colo-

raoidn oDsoura s presente a lo largo de la probe-

=N

Esta probeta no presents ninguna fusian.,
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I = 40 Amp.
PROBETA 16 B 1

o &0 mmAmin.

£n estos perametros el tiempo al gue la proheita se

ve sametidae 2 la asccitn del calor vae €S zsuficienie

para lograr la fusidn superficial del acero.

EFristen rzonas oue presentan cierto efecto de malpi-

cavto-

En esta probeta se inicia ls fusion del acero.

I = 30 Amp.
PROBETA = 14 E

s

wvo= 800 mmimin.

Mo se presents ninguna fFusidn aungue poy @l camhic

de color de la supesrficie la disminucion de la ve-

locided ssta logrando la concentracion del celor

por mavor tiempo.

3



Guest
Rectangle


137

I = 30 Amp.
PROBETA : 1& B C
vo= 400 mm/imin.

21 ipicio de la fusicon es evidente hajo sstos para-

metyras.,

La superficie se ve afectada epn ambos lacos del

La superficie se ve afectada en ambos lados del

cordan asungue la penetracion no es total.

I = 175 Amp.
PROBETA @ =5 B

v o= 200 mmimin.

Completas penetracidn.

Existe gran cantidad de cavidades ondulares hacia

los hordes del corddén. Aproximedamente 10 por mm.

Se chzesrvan formacion-s dendriticas de ferrits en

nuna metriz auzteniiticsa.

He presentan crateres de 0.3 am de diametro.

Se presentan fueriegs morgeduras de 1.7 mm de largo

grn todo 21 covrdan.

Se nhsesrvan jorobas centrales de 1.5 mm de largo.
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150 Amp.

FROBETA @ 17 R

SO mmSmin.

<
]

Complets pensiracian.

=2 presentan gran nimeyro de cavidedes ondulares u-

bicadas con mavor intensidad harias los bordess del

cordén siguisndo las lineas de solidifticacian.

Su numero ss de 10 cavidades por mm.

-t
il

30 fmp.
FROBETA : 12 /A 5

1&00 mm/min.,

k3

La baia irntensidad de corrients sumada a la alts

veloridad de soldadurs impide gue s=e logre la fu-

]

i0n del materisi.

1
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PROBETES 3 18

I = &0 Amn.

&

=

v o= A00 mmimin.

Completas peEne

tracidn.

En estos pardmeitros no s presents ningun defectio.

5in emcarga e

1 inicic de la compleis penstracidan

g% evidente por el color de la raiz del cordon el

cual es cafd chscuro casi negro, con bordes gzules

ObSCuUras .

FHOBETS s 13

I = 1390 amp.

67

v o= ZIHHY mmSmin.,

Incomplets penetracion.

Aunque 2l valor de 1z intensideg de corvriente B3

A

zlto, el efec

to de la velocidad de zmoldadura es ma-—

WO .

S presentan

pegquanas mordeduras asociadas con jo-—

robas negras

2nn los bordes v centro del corddn res-

pecitivamente.
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I = 150 Amp.
PROBETA 18 B
Vo= 300 mmsmin.

Completa peneitracion.

Ge chmmrvan =0 los bordes 4 cavidsdes ondulares por

mm. La casi desaparicidn de éstas parece deberse a

la presencia de grandes mordeduras en laos bordes

con un defecto continuo. Estas miden O.6 mm de lar-

a0,

Se ghoervan joraobas centrales cubilertas de dxido de

1.1 mm de largo.

—t
It

190 Amp.
FROBETA ¢ 28

v o=  Z50 mmimin.

Domnleta penetracidn.

Ge ohservan en los bhordes 146 cavidades gndulares

moy mm. Estas son arandes v ose ubican tanto en los

hnrdes como 2n =1 centro del cordon.

Acocisdos a las calidades ondulares se encuentran

grandes crateres de hasts 4 mm de diadmetro. Estaos

=sm ubican tarnito en =1 centro como =0 los bardes del

corddrn.

S ohservan fueriss mordeduras continuas de 1.3 mm

de largo.
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i

140G Amp.
PHOBETA @ 1% B

v = 900 mm/min.

Complets pensirecidn.

e indice la formacldn de cavidades ondulare= en ia

zona lateral del corddan.

Existen le presencis de mordedurses casl conbtinuas

ge 0.9 mm de largo.

s presentan joroabas centrales 0.1 mm de largo.

Yt
i

100 Amp.
FROBETA i8 £ 8

v o= 300 mmAmin.

Completra pehabtracidn.

Se observan la presencia de cavidades ondulares muy

DEQUETABE, Casli planas solo en los bordes del cor-

H .

Su mumesro 25 de O por mm.

zg ghservan liperas mordedw as discontinuas de Q.72

mm de largo gn los bordes del corddn.

R chservan poras.
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180 Amp.
PROBETA : 20 B

00 mmimin.

£
Il

Complete penetracidn.

Sg presentan en los borcdes 4 caevidades ondulares

pOr W,

Erxisten mordeduras discontinuas de 0.4 mm de largo

pocs profundas en ambos bordes.

Se ohservan jorobses centrales cubiertas de Seido

negro de 0.1 mm de largo.

I = 110 fAmp,
PROBETA LA &1

o= 4 mmAmin.

Complete penetracidn.

Existen muy pooas cavidades ondulares casi planas

Sz ghservan jorobas centrales cubieritas de dxida

A)

meoro de 0.4 ma de layrgo.

S presents smordeduras mordeddras no continuas de

1,1 mm de largo. Ascciadas a estas se presentan

gesliramientos implicitos.
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130 Amp.
FROBETS @ 23 A

vowm 700 mmAmin.

Complets panebtracidn.

Sz presentan mordeduras grandes a ambos lados del

corgdon de 1.3 mem de lsroo.

fl

Evisten jorobas negras perpendiculeares a las lineas

de zalidificscidn de 1.1 mm de larga.

ARlgunas de sstas jorobas llegan a intersecarse

crateres de 0.7 mm de didmetro en 8] centro del

coecddin .

I = 213 Amp.

PROBETA = 21 B

Voo 30 mmimin.,

£l altoc amoeraje combinado con la baja velocidad

produce la complets deformacion del corddn, orean—

do un gran aguierce a lo largo de tode la probete

con la consiguients descolgasdura en la vaiz.

S presentan mordeduras el inicio v fin del corddn.

Er sctos pearametros tenemos f0rmacidn e aguierds.
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I = 200 Amp.
PROBET® : 24 &

v o= 400 mmAmin.

Completa pereitracidn.

He aresentan jorcbas cenbrales cubieritas de deido

negroe de hesta 2.0 mm de largo. Macen en los bordes

v tilienden hacias el centro.

Sp observan mordeduras continuas de 9.3 mm de lar—

e presentan crateregs centrales de 0.3 mm o diame-

tra,

S nudieron observer 10 gavidedes ondulares por omm.

I = 1530 Amp.
FROBETA = e

]
I

v o= 400 mmsolin.

Complets pernebracidn.

i

e abservan 4 cavidedes ocndulares por mm.

il

= ohmerven inrohss centrales cubiertas de Gkido

negro de 1.1 mm de largo.

Ge presentan mordedurss continuas de .46 mm de lar-

Se prezentan crateres centrales v laterales de 0,07
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fl

15Q Amp.
PROBETA @ 25 A

H

W 200 mm/min.

Complets penetracidn.

Be gresentan 10 cevidades aondulsares Do mm OO0 me—

vor Ilntensidad hascis los bordes del corddn siguien

doy las limgsas de sclidificacidn.

Ze ocbssrvan fuerites mordeduras de 0.3 mm deg largo,

continuas,

I = 153G Amp.
FREOBETA 3 =3 B

v o= 00 mm/mic,

Incompleta penstracion.

Se presentan aordedurass continuas de 0.7 mm de lar-

o gn loz hordes del corddn.

i}

Algunaszs mordedures aloanzan gl centra.

Se presantan jorochbss cenitrales de 1.2 mm de largo,

cubigrtas de Gxmido.
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et
I

2O Lo .
PROBETS : 26

Ii

v 200 mm/min.

Como en la probeta Z1 B aungue en menos intensidad

existe la formacion de un gran aguiers general a

io largo de todae la probeta, su profundided es de

1.9 mm. fsi mizmo se presents mordeduras 21 inicio

v Fin del corgdn.

Se presents la consiguiente descolgadura,

Esta probeta presenta formacion de aguieros.

ot
il

7O OAmo.
PROBETA @0 Z0 A

v o= 100 mm/min.

Completa penetracidn.

Se presenten cavidades ondulares casi planas ubi-

cadas hacia los bordes del corddn siguienda las li-

meas oo solidificecion.

S ohservan 3 cavidades par mm.
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I = 170 Amp.
RROBETS @ 27

W 7a0 mmSmin.

Complets pensiracidn.

Mo se pbzervan cavidades ondulares.

Existen crateres de 0.03% mm de didameivro,

e encuentra fuerites mordeduras de | mm de laroo

coma un todo continua a lo largo del cordén.

He presentan jorchas centrales cubleritas de oxido

negro de 1.3 mm de largo.

I = 200 fAmp.
PROBETS @0 24 0B

wvo=  HO0 mmimin.,

Evisten peguefos crateres centrales de 0.03 mm de

didmetro.

Se obzervan mordeduras de 0.4 mm de largo, no con-

tinuas prepetrando hacrias el centro del corddn.

Las mordeduras s0n numerosas vy pEriodicas mente—

pigndo 20 zeparacion de 1.3 mm.

He cbhservan jorobhas cubigritas de dxido negro de 1.3

mm de largo por 9.3 mm o ancho.
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I = 180 amp.
PHEOBETS @ =t

o= 300 mmimin.

Campleta puneitracidn,

Se presentan aprodimadamentz 10 cavidadez ondulares

poy min, ubhicadas hacis logs bordes v &1 centro medio

gdel corddn. Se presentan mordeduras continuas on

ambos hordes con una longitud de hasta 1.7 mm.

a

Ademas sw encusntran alounas jorcobas de 1.9 mm de

largo en el centro del corddn.

Sz enc

=

sntran crateres de hasts 9.5 mm de diametra

algunoz de los cusles =2 intersecan con lags morde-—

duras presentes.

I = Z3 Amp.
FROBETS 1 297

S0 mmAmin.

i

1Y

Er estos pardmetros la fusidn superficial del ace-

Fo o eviste acompafiads de zonas sin fusidn & btado lo

largo de le probeta.

En las ronas fundidas se presenten cambiocs de colore

hacia la zons afectada por el calor.

Esta probeta corresponds a2 pardmetros limites de

la zana no fusidn—incomplets penetracidn.
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i
|

710 Amp.
FROBETA : 33

23230 mmimin.

i

A4

En estos parameiros posiblemsnte debido a la alta

intensidad de corriente se presenta un ligero gy -

jera general de aproximsdamente 0.9 mm de profundi-

dad el cual origima en Bl rcorddn raiz una descol-

gadura de la misma magnitud.

Las mordeduras en losz extremos del cordén saon gran-—

des v de aproszimadamentes 7 mm de largo.

Ern zstos parametros griste formacian de aguigras.

FROBETA @ 354

wom o RP0 ommsmin .

Complets penetracidn.

De presentan ordteres de 0.4 om de didmetro ubhica-

goz en el centro del corddn. Casi todos ellos pre-

snitan e rons de dxideo obscuras en 21 fondo rodea-

do de una matriz austenitica facilmente distingui-

ble en cuvos hordes presentan una zona delgeds de

ferrita.

Tembién se ocbmervan fuertes mordeduras.
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U

180 Amp.
FROBETA 3 35

v o= 280 mmimin.

Complets penstracidn.

Ern s=ts probeta se obhservan crateres ubicados 2n

2l centro del cordon de aprozimadaments G403 mm de

diametro.

S5 observan tambien fusrtes mordeduras a lo largoe

de todce el corddn de apros<imadamente 1.3 mm de lar-

ga.

[
it

‘ 190 Amp.
FROBETA : 41

<
It

400 mm/ min.

Completa nenebtracidn.

fe presgnten cavidades ondulares tanto en los bor—

des como en 21 centro del corddn, sy ndmerce ez de

11 cavidaess por mm. Grandes mordeduras lasterales

continuas de 1.1 mm de largo.

<y
]

Bz pressntan jorocbas centrales de 1.3 mm de largo

rubipritas de gyido. Grandes craterez centrales se

procgrntan con o ur didmetrn de 0.3 nm.

En satos pardametros se obhservan formeciones dendri-

ficas de ferrite sn matrir ausisnitica.
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I = 199 Amp.
PREGEBETA : 42

v o= 200 mmSmin.

Incompleta penetracidn.

" Be aohservan mordeduraes a lo largo de todo el cordon

de 1.1 mm de largo.

Pargce ser gue la gran velocidad anulas 21 efecto

del slto amperajie.

-~
i

190 Amp.
FROBETA : 43

1G00 mmimin.

<
i

Complets penesiracidn,

Se obsgrvan mordedures & lo largo de todo el corddn

de aproximadamente 0.4 mm de largo, no muy profun-

das.

Se ohserwva tambidgn formaciones tipe jorcobs en =21

centro del cordon cubiertas por Oxidpo la cual le

da uns apsrisncia negra. Miden (.4 om de largo.
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[
it

180 Amp.
FPROBETA : 44

v o= BO0 mm/min.

Complsta penelracion.

S presentan pegueros crateres centrales de 9.03

min de didametro los cuales muesiran una foms de -

®idp gn 8] gentro rodeado de uma matriz susteniti-

e can ferrite en los bordes del criter.

En centro s encuentra jorobas megras de .4 om

[u R
i

iargo.

Se presenta iftambidén mordedurss de 0.3 mm de largo,

vaz=i continuas.
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D las prusbaes realirzadas mediante ol emplec de  un
disgrama I ve. vooose  determinsron las sonas

correspondl entes a cordones de soldadura con s

.- Fernetracidn Complsba.
e Fenetracidn incompletsa,
Ge Moy Fusid on.,

Ao Formacldn de Aguiseos.

o las  Tablas XIT1, XITE w XIV  se musstran  lom
paranatros  para los cuales se observa diferencias
g ouanto a la penstraciorn de la sl dadura, los
cuales se grafican en un disgrama [ vs. v mostraco

e la Fig. 17 coms el Dlagrama Genseal de

Feanetracion.

Una ver detersinada la zons de Complets FPernetracion

we desarrallo prusbhas dedicadss @ obteresr todes las

reglones de discontinuidades presentes en ella,

De las chservecionss realizadas se puede deberminar

que los defectos gque s presentan earn mavor cantidad

son los siguientes o

.- Cavidades omndul arss

Lo Dréateres centrales v laterales.
Se Mordeduras .,

4= dorobas.
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T&RBILA A 11

FARAMETROS PARA MO FUSTON

" INTENSIDAD " VELOCIDAD .

Pl " -

. Bmp ., » mmsmin. w

0 A . A0 .
. 18! " B0
A
" AN " 1 &0 .
" EO “ 1400 «
a R0 x 1000
it " i H .
n GAN] " S0 v
p EO " AL «
n b " 00 .
. 4% v 2000 .

473
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TaAaRL A X111

FARAMETROS PARSG FORMACION DE ABUJIERDS

INTEMSIDAD . VELBCIDAD .
AT . p fHOA M. .

“

"

@

AUHD
10
200
0
19
195

210

a 100 .

Rl® "
u S0 .
. SO0 "
. prid} n
. P00 v

2E0

TABL A X Iw

FARAMETROS PARA FENETRACION INCOMPLETA

INTENSIDAD " VELBCIDAD u

-

”

il
40}
447
i}
100
100
403
190
1O
20
150
Lo

&0

n "

H v “ mimsmlr, "

a GO0 "
. LD
” SO0 “
RELY
u 200 "
n 200 o
“ L0
FOO
v Easly "
u T AT y
- 1200 "
" 1200 s
“ EAO0 "

»
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En las Tablas XV, XVI, XVIT v ¥VII1 se musstran los

Dar AmEt o sara formacion de los principalss
b

defactos ohegrvatios gn la Zona de completa

prenetract G,

Las Fig. 28, Z1, 38 v 41 prafican loz nardmetros oo
] 9 pos

r

las Taklas anteriores =n un Diagrama I vs v,

La Fig. 44 muestra vl Diagrama Gensral de Defectos.
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TAERBLA iV

FARAGMETROE FRRG CAVIDADES ONDIHARES

" - rhun fonan armn sses e - - "

. INTENMSIDAD . VELLOCIDAD u
. Fimo . " mmsmin. "

Aw) " 50 "
u £ " S .
wit] a a0 v
. Bl . =40 "
a 100 " i) ;.
N 180 . S0 "
A4} . 100 .
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1B . 100 .
" £} . 20 .
. T o 200 .

£y v 20 u
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. FERLE “ A0 "
v 145 R RO T

i

» L) " "
” 180 - "
- 200 " u
,, 110 » u

" 400 .
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. . G030 "
. . 4410 .
. " e inln] u
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FARAMETROS FORGO CRATERES
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TaAaERLA XV I3

FARAMETROS FARA MORDEDURAS
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“ 140 w a
" 100 " “
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FIGE. # 29 - 30 CAVIDADES ONDULARES
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FIGS. # 34 — 35 CRATERES LATERALES
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FIGS. # 36 - 37 POROS Y BURBUJAS.
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FIG. # 45 INTERSECCIONM DE UNA MORDEDURA CONTINUA Y UN
CRATER CENTRAL.
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10 por o omm,
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no o= limite & los Flances  Iateral

cordorr sino gue =e sxitiende btamhiso

-y ¥

i e g Tty Eopr Eoin en g j b e m } e 2%
S LLOHE &N es G L EVTENT B L B

HE presantan ota para  intensidades cle

ol ente alitas ad il FERD PTG - g

delimitadas entre velocidades de Z00 a 10060

g s i .

El chi ammbro de los crdteres aumenta  conforme

1a intensidad de corriente ss  incronenta
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obtenigndose los mayorse para intensidades  de

3

corrients superiores a 180 fAmps. v veloolidades

wrvbee 208D o EOD mmSmin.

La wvariacidn de las dissnciones geometricas de
las mordeduras cusplen con la regla va citads

de aumento en suw tamaio con sl ingrementa  de

ia irvberisd o de corrients mientras la
velooidad permanece inferior a 400 mmS/min.

luwsoon de s cwal s longitud de las mordeduras

desciendes &in con intensidades slavatdas.

Bl increnento &8n el tamafio dge las  pordeduras

il e tadntzi en 1a  continuidad &1 @l o

GrErieET an T’ wiy dhebecto DeErnanean te an los bordss

a 1o largo de ambos lados  del  corddsn. fsd

mihosme proveca la prolongacian del  defecto

hacia & centro del cordds.

PR

Jh PV, 3y sfe geee a o ox gl 3 o3 aa w3 sas i Pl B4y AN - .
Fara  intensidades  mayores 1S fAmps. ¥

velovidades de soldaders snbre 2000y 400

7 VL . we mresentan las  sordsduras ¥

criticas de log ansayvos.

HER
b
L3
]
b
&
"
Ei‘ 1
e
-
il
i

megrdeduras son defectos que se
e EERETTL AT para intensidades  de corriente

fEy o &5 &  los E00D 0 Amps. W velooddalss

Wy omm S md .

SllfRe L O e & Los

Fara velocidades de soldeduwra mavores a 700
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mdmin. e dntensidades de corrisnte alrededor
e los 100 Amps. se presenta un fendmenp s
oracinianto de la longitud de las sordeduras
relativo  al comporiamiento del defscto on ) os
parametros  ocircundante. S observa gue  ests

defecto s propio de las velocidades altas.

Hes fitscta CHISS S Vars  oue L dorolras (]
acwnul ol ores de material sean sstas centrales
] Laterales i perasartan [hair 2 altas
val owidades v moderadas intensideades, ssto s
intensidades mayores a 80 Amps., velocidades

mavores & 290 mmsmin,

Sl comportami ento L 1o la ragl a de
imcrengnto  de sus dimeensionss oo el aumento

e 1l intensidad de coreiente., Eelte detects

sl mente 5 L eraent & ABoel acio [ wig
o deduras laterales gue rodesn 1Ta dorobs.  So
puede aotar gue para velooldades mayvores

a 400 mmsmin, g dintensidades de 200 Amps., La
Tomgitud  del defecto es de hasta 2.9 mm,

yvoubilcado en el cenheo.

Aunaue la diferencia de voltaje eloctrodo-piera ==

@l

var i acion  de ds

roer parametes flsico de le soldadura, la poca

b & lo large del amplio range  de
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corriantss ubilizadasn preind e atralizarlno

i vidualmente.

Lo valorss de bersiosn aedidos son:

TAaEBEL A& LI X

VALOREDS EXPFERIMENTALES DE VDLTAJE.

. I {amps.) n ¥ {voliios? "

" S B0 " 1 ;

“ s e W0 o 10D . L1 .

" amas oo 100 -~ 140 - 1 “

» mas s 140 — 170 . L ;

. masm de LF0 - 200 " 14 “

“ mas oe 200, . 18 .

B puede obssrvar que para altas variacionszs  de

intasidad a2l incremento de vallbaise es ouy  poegloeds

o lo gue s pusde declr gue eshte no achua oe i

mangra prepondsesante sobre la formacion de defeotos

@ o2l proces:s soldacdiara,
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fpl lcands la scuscion

Aaralilzandn  de o wunz

dal  waltajse pressnts

ecromrsl derandn gue a

ganaracian  del arco @

consharihs oonn Loa

‘}r‘

smptre L0 vy 1% voltios

ana misms tendencia s

£9Y a3

et g

Poncge W

promedlo o
intensidades

-V

-
- 15 -+ 10
U2 B oo e o e s e e e i
2

Vo= L E2.S voltios.,

Fesre 1o btamto la

12.5 1

i

81 o haoo

M

fusnte de poder

4 ouna magquioa e

[ ]

2 puscds

represaenta la diferencia de
s rogletra para ana

cles Q0 & B00 Amps. .

Sfpp, 3t

o aed O

constantes 821 valor

179

EAMMERNRDE 2

tecrica 1a  wvariacidn

duFanhe 2l procesa v

1 a

para

vinlbaiem

e W

wal o

mara efectos de oblense

transtformar  la

CIa

g A

variacian dae

FEON

wome dgual

WoOLRD ampm.e )

{11

10y mer sonvisrbs

44
il
u

de M7 vy b d e

pra el
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WhE o serds de ocurvas  a partic  de S O EE

im

valores a Jla Intensicdad o a la Velooidad.

Hea MY o= 10 Vol UL aseamn . - seg s mmn

Fara hacer la transformacion a mm/min., v podar

suparponegr estas cuwrvas de lsopotencias & los

diagramas I ve., v, = debe dividir H aentre &0

phteniendo por 1o tanto s

& K 12,5 %

b, L E M e s i s e
v

Fara el gijemplo anterior en donde 5

toual

ER =2 NI

ha DHOLE w10 == e s e

W

>
1wy
th

& la velooidad de  soldadwra

Cignen los corrsspondientes o f PSS LA

rads Ho= 10,

Fara diferentss potenciss de entrada se mliscen
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By of

oirvterner los valores moastrados en la Tabkla ¥Y,

5

» Fig. 46 presenta las curvas e Teopotenci ag

-
o

@rouwrr diesgrama T ovs, v,

et Flg, 47 muestra laz curvs 26 de ITsopotenciaes
SHperplestas en un diagrams de zonas de Frsd Gn

f e o e e

hess en déste diagrama que la curvae

P

Iws. v, n
que divide las zoras de compleata~-inconplets
Fresrverhe s on coinci den wor la T v a e

2.

Teopotencia H o= 150, 1o oual pusds - a

e cantidad de calor de entrada wimilar para

Tograr  une completa penetracidn variando 1rs

valores T, v, Note LamhieEn que la curva gl

Timita, i1a Fegion e formacidn de cavidades

ndul adas coincicds satisfactoriansnte con ias

: — g

turvas  de Isopotsroias B s

aprodinadamnsnte,

Este hecho sugiere wuna centided gg calor  de
entrada espeeifica necesaria Bara la formasion

de este Ltipo de defecto,

ademnds gue la prolongacidn . aprosimada
tle Ta  curva  gue delimita la =T S T de

Formaci & de aguieros, “opndria

comportanienta similar al de s Tsopotencia H-

= S,
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Lo Fig. A8 mussbtra parts de  las CuUEvas ol

Isopotencias gue atravieram la reglon de Formacion

e oebbar

safal ando tambidn un comporbami enbo
aprodimado con la tentativa de Durvas  de dgual
tamafoy de crdteres o Isodefectos, lo cual LG L B
wnea  potencia de sntrada sspecitica necesaria  pars
1& formacidn de un adoero v/ tamaMo  de  defectos

cles e md nacons
EFECTDSZ DEL MODD DE SOLIDIFICADRION.

Beneralmente, en  aceros inoxidables e deseable

cener del b oal 10% vol.  de ferrita delta o 1
micro-estructura  con objeto de  alcanras ey el

resistaencia  al  agristamisnts  eon caliente. [he=]
Lapitulo IV se pusde recordar Quie con scuaciones o

DELONG-REID este porcentaie es 8,0 Y DN ecuaci ones

der  SULTALA es 9,995 cuando se Suprerpores sobere sl
diagrama  DELONG-LONG 1973, Gin embargo  ocon los
miemos  valores suparpuestos sobro el diagerama  oe

SCHAEFFLER 1949, los porcentaiss de ferrita delta

suan Gy 7.3 respeotivamente. Es saludable par

tanto  esperar un porcentadie de ferrita delta gue
sl le  enhre % Yy R 2% vl dEead o tunadansol e
tanto @l modo de solidificacion como la razdn  de
antriamianto influven sobre la cantidad ez Faerita

£

rextemd olag @sto, unido a gue ambos factoress

0N

sl le a los pardmebros del proceso aunenta lLa

dificultad en predecir con exactitud el percenta e
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cla fewrita delta

La  presencia en  si de ferrita delta e tambi dn

desfavorable para las propiaedades mecdnicas. Foe

malo, parecerla idonso obbenoer s i Cro-esterus e @
totalmente Austenitioa, [HERT @alo (S ] k)
satisfactorio debido a la sucepbtibilidad de  la

snldaduras totalmente Austeniticaes al s i eltamt sobo

e cal iants.

e verifica esta atirmacion en cuanto se retiere a

el

ba elevada resistencia al agrietamiento en caliente

cque praesentan las micro-sstructuras dobles econ Hoal

LO%  vol. de ferrita delta, gue solidifican como

farrita primaria, Soogus las dndoas gristas
ohasrvadas  se presentan a paramabrog oeroanos o la

raglan de formacidn de aguijeras,  an la rals del

o i 1 g
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

alr  Analizando  los  resulbtados se puede con cierta
seguridad manifestar gque aguellos pardmebros

i 1

At para  la slaboracidn de  wan oordéan
der soldadura son agquellos gus  en el Dl auge ama

General de Defectos

B han sanos 2 inclusive

con foarmacldn de cavidades ondul ares.

by Del andlisis de las curvas obltenidas se Pl
concluir gue existe cierta influencia gue sierce la
@anargla  de antrade sobre ol sascanisoo de formnacisn

clia ddefootos.

Las ourvas denomdnadas Isodefed musstran uana

terdencia  siellar o aguslla presentads  por las

survas Isopotencias, como se pusde observar para ol
caso  de  las cevidadeds ondulaeres, oréateres Voo B

cisrto sentido para Jjorob

©) Lhos crdteres  zon defectos propios  de elevadas

irntensidad e corriente.

oy Las dorobas v ooaorcdedos s

by

sonon detsotos propios ode

vaelocidades de soldadura altas.
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H

bl cavidadas  ondoulares s presenban Masta
velooidades moderadas  para toda intensidacd  oe

e domerhe

13 La intensidad de corriente determina el tamafio v

mudmesroy de los dedsobos oienbeas gue la velooidad

clee s=oldadura determing el tipo de defecto.

gy BEwvid

Lo carcania a la regldn de foroacidn de

AP T ERE O

B real ddad sugiere evitar los pardmetros en

Lo crlal e

PG fan meaharaa T IR W b i

oA d opad @e ol mesris L hn,

El o osfecto de las mordedguwras es critico para grandes
imensl ones v foromacidn conblola,. Aungue no se A

iogerado  dnterperebar bien 21 oscanisoo ode foroasidn des

cles-Fens by s saludable evitarlo 1o mes posible.

as Jorobas  debido s sus  grandes dimension

G203

Ptcheseaty L an =1 corddn.

comparaciones  realizadas entre los resulba

abtamnidos an asl amupariancia con acero ATSL 304 v

anuellos logrados con ST8T 3214 se pusde deducir

lo— e vesistencia &l agristamiento @0 celliente el
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acero B0 ss masvor & la del acero Ilé.

EL comportamisnto de ambos aceros  respechto & los

cdesfectos  agul analilzados sigus un pabedn bastanis
aprowimado sxeeptoandn en la preseccia de grietas,
peopondendose oomg hipdtesis la exdstencia de  un
patron simi lar de formacidn de defectos  relativo
a oz pardmetros  de soldasdurs para hodos los
aceros  inoxidables austenitices, sin considerar,

come yva e afivrmo, la zona de formnacidn de grietas

3] i1

La ocual [ ELE G2 6 s Lndependisnts del proo

resul tado neto ode la composicidn gquimica del acero

vopor Loy tanto Y oprople de oada acaro Y.

T £k L s

exdpeEriencias se podria comprobar la

valider dal punto anterior v de cusaplisse  asseniar

bhases fisico-matematicas de andlisis  del
fondgmens & relacidn & las  cwrvas Isopotencias

gotablecidas.


Guest
Rectangle


1.

e

R

—
et

=t
win

&

EIBLIOGRAFIA

Tewtrati G, i

idables",

Buenos Alres, Halmes, Rauch 1941,

v

fvner B, He, 0

Lon @ la Metalwrals Fisica,

Mévwi oo, Mobraw-Hill, Segunda BEdicidn, 1985,

Foch M., DManual de la Tecnoloois de la Soldadura

BElechrica por firen'”, Barcslona, Editorial Reverte

19245

Lippold J.C. v  Savape W.

%
L3
o
i

HE

fhd

irat
Ty

o

i~y

c“l

cation of

inless & ', Wel dirg

Jouwrnal , Riciembes 1979,

Let Freton, Mt

Eriac De Angers, Editoridal URMOD 1980,

Briiz Moy sBefectos en Boldadural Buayaci 4

Escusla Superior Politéonica del Litoral 1985,

Savage W.  F.,  Nippes E. Fo v Agusa EB., "Effsclt of

Are Force on Defact

]
i H

grmation in GTA Welding',

Walding Journal , Julio 197


Guest
Rectangle


&

7.

11l

{lgawa T W Tairmhomni By Mot

h

Suscepbibility of Austenitic Stainl

Walding Jouwrnal , Marzo 1982,

Dizon D, L., "Prediction

tructure  and Properties”, Welding Journal,

Micro

{otubre 1985,

Btark L. E., Hogan J. &., Borman E. F. v Vilkas E.

the Frocedure

Dorcsan s =R

Cleveland, Lincoln Electric Company 1975,

Barbin L. M., Chew B. vy Gregory E. N., "Fhysics of
Weiding. The Erocsdurs Randbook of 6o Weldiog!,
Doceava Edicidn, Dlavval and, Lincoln Elscbric

Dompany 1973,

i

ustenitic

Fujanpas V. Foay ~Weld Defects ip

Gheets - Effect of Welding

Farameters”, Welding Journal ., Febrero 19853,
LRI EMET T . o :


Guest
Rectangle


