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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de
soldadura de SENATI, en los laboratorios de ensayo de materiales y
microscopia de la UNJBG, con la finalidad de determinar la influencia de
la corriente y la velocidad de la soldadura en la dureza, doblado y
resistencia a la traccion del acero austenitico AISI/SAE 304, soldado
mediante la técnica GMAW-P (MIG); para evaluar el efecto de la velocidad
de soldadura y la intensidad de corriente, se aplicé un disefio factorial de
dos factores con dos niveles y un disefio de optimizacion con dos factores
y tres niveles. Los valores reportados de dureza promedio para el metal
base es de 79,22 + 0,13 HRB; este resultado coincide con el reportado en
la norma ASTM, ya que cae dentro del intervalo de dureza de 79 a 94
HRB. Mientras que para la zona fundida del corddn, la dureza aumenté
hasta 81,84 + 1,33 HRB. El ensayo doblado de 8 probetas soldadas, bajo
las condiciones de 11y 13 mm/s y 120 y 130 amperios, no originé ningun
rechazo por fisuras o rotura. Se logré una mayor resistencia a la traccion
de las probetas soldadas, para una velocidad de 12,5 a 13 mm/s y un

amperaje entre 120 y 124 amperios.

Palabras clave: Velocidad de Soladadura
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INTRODUCCION

Los Aceros Inoxidables fueron introducidos por primera vez en
1912 y desde entonces su volumen de produccion y area de aplicacion
se ha multiplicado y diversificado, estableciéndose como aleaciones
indispensables en muchos tramos de la industria, especialmente en la
industria petrolera, petroquimica, nuclear, naval, hogar, medicina y en la
industria alimenticia entre otras. Estos vienen definidos como una
aleacion ferrosa que contienen basicamente hierro, carbono y cromo. Los
dos primeros son elementos intrinsecos de cualquier acero y el cromo
es el elemento que por encima de un 12 % les proporciona pasividad
frente a medios oxidantes y corrosivos a través de la formacion de
una pelicula estable de oxido de cromo. Los aceros inoxidables pueden
clasificarse segun su contenido de elementos aleantes (composicion
guimica) o microestructura. Los grandes grupos en que se dividen los
aceros inoxidables son: aceros inoxidables austeniticos, aceros inoxidables
ferriticos, aceros inoxidables martensiticos, los denominados aceros
Inoxidables (austeniticos-ferriticos) o aceros inoxidables duplex, y los

aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.



En la década de 1940 se otorgd una patente de un proceso para
alimentar un electrodo de alambre en forma continua a través de un arco
protegido con gas. Este fue el principio del proceso MIG (metal y gas
inerte), que ahora tiene la denominacion oficial de la AWS soldadura con
gas y arco de metal (GMAW). Este tipo de soldadura con arco se ha
perfeccionado y agilizado desde sus primeros dias, ademas se han
creado procesos relacionados. Todos los metales de importancia
comercial pueden ser soldados en cualquier posicidbn con este proceso
escogiendo el gas protector, electrodo y variables de soldadura

apropiados.

En este trabajo se ha realizado una investigacion con la finalidad
de determinar el conjunto de pardmetros en el proceso GMAW-P (lp, Ib,
Tp, Th), para la union del acero inoxidable AISI/SAE 304, de espesor 3
mm, usando como material de aporte un electrodo ER308L-SI,
basandose en los criterios desarrollados por Amin para obtener
pardmetros de pulso estables con proteccion gaseosa. lgualmente se
evaluara y calificard el procedimiento de soldadura, mediante Ia
elaboracion de una especificacion de procedimiento de soldadura (EPS)
y calificacion a través de un registro de calificacibn de procedimiento

(RCP).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

En nuestra region, en los talleres de soldadura de la localidad de
Tacna, esporadicamente realizan trabajos de soldadura en aceros
inoxidables, esto se debe a que hay poca experiencia y capacitacion en
este campo de la soldadura. En la soldadura por arco eléctrico existen
diferentes parametros que afectan a la calidad de la misma, dos de los
cuales son la potencia y la velocidad de soldadura. Por tanto, hay
necesidad de conocer qué relacién tienen, estos factores, con la calidad

de la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos.

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento de la
dureza, la resistencia a la traccion y el doblado de la pieza soldada en

funcién de la velocidad de soldadura y la corriente empleada.

1.2 Antecedentes del problema

Pese a ser buena la soldabilidad de los Aceros Inoxidables

austeniticos, para la obtencién de un 6ptimo resultado en la soldadura,



es necesario realizar correctamente el soldeo y tener en cuenta la

influencia de los siguientes factores:

1) Propiedades fisicas.
2) Precalentamiento y tratamiento térmico del conjunto soldado.
3) Proceso de soldeo y eleccidén del material de aporte.

4) Contenido de ferrita.

Estos factores no son del todo independientes, y cuando se
modifica una casi siempre es necesario modificar una o0 mas de las
otras. Para obtener los resultados que se buscan se requiere
considerable habilidad y experiencia en seleccionar los valores Optimos
para cada aplicacion. Estos valores Optimos son afectados por

interrelacion de las variables.

Si algunas condiciones se mantienen constantes, la penetracion de
la soldadura es maxima a una velocidad de recorrido intermedia. Cuando
se reduce la velocidad de recorrido, se incrementa la deposicion del
metal de aporte por unidad de longitud. A velocidades muy bajas, el
arco actta sobre el charco de soldadura no sobre el metal base,

con lo que se reduce la penetracion efectiva.



1.3 Formulacién del problema

1) Preguntageneral

¢,Como influye la intensidad de corriente y la velocidad de
soldadura en la dureza, resistencia a la traccion y doblado del acero

austenitico AISI/SAE 304, soldado por GMAW-P (MIG)?

2) Preguntas especificas

a) ¢, Como influye la corriente de soldadura en la dureza, resistencia a
la traccion y doblado del acero austenitico AISI/SAE 304 soldado
por GMAW-P (MIG)?

b) ¢, Como influye la velocidad de soldadura en la dureza, resistencia a
la traccion y doblado del acero austenitico AISI/SAE 304 soldado

por GMAW-P (MIG)?

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

Con esta investigacion se pretende minimizar los rechazos de
piezas soldadas de acero austenitico AISI/SAE 304 por bajas propiedades

mecanicas.

La presente investigacion es Gtil porque busca valorar la influencia
de la intensidad de corriente y la velocidad de soldadura en la dureza,

resistencia a la traccién y doblado del acero austenitico AISI/SAE 304



soldado por GMAW-P (MIG); es original, dado que tras la busqueda de
antecedentes, el resultado fue negativo sobre su existencia en nuestra
region; es importante, en la medida que se apligue los resultados

conseguidos en esta investigacion para minimizar los rechazos.

1.5 Limitaciones de lainvestigacion

Las limitaciones que se tiene en este tipo de investigacion es el
acceso de horas limitadas al taller de soldadura y al laboratorio de

ensayos.

1.6 Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la corriente y la velocidad de soldadura
en la dureza, resistencia a la traccién y doblado del acero austenitico

AISI/SAE 304 soldado por GMAW-P (MIG).

1.6.2 Obijetivos especificos

1) Evaluar la influencia de la corriente de soldadura en la dureza,
resistencia a la traccion y doblado del acero austenitico AISI/SAE

304 soldado por GMAW-P (MIG).



2) Evaluar la influencia de la velocidad de soldadura en la dureza,
resistencia a la traccion y doblado del acero austenitico AISI/SAE

304 soldado por GMAW-P (MIG).

1.7 Hipbtesis

1.7.1 Hipotesis general

Existe una influencia directa de la corriente y la velocidad de
soldadura en la dureza, resistencia a la traccion y doblado del acero

austenitico AISI/SAE 304 soldado por GMAW-P (MIG).

1.7.2 Hipotesis especificas

1) Existe una influencia directa de la corriente de soldadura en la
dureza, resistencia a la traccion y doblado del acero austenitico
AISI/SAE 304 soldado por GMAW-P (MIG).

2) Existe una influencia directa de la velocidad de soldadura en la
dureza, resistencia a la traccion y doblado del acero austenitico

AISI/SAE 304 soldado por GMAW-P (MIG).

1.8 Variables

Los parametros del proceso de soldadura tales como:

X La polaridad



X Voltaje del arco

<> Intensidad de la corriente de soldadura
X Longitud del arco

<> Velocidad de soldadura

<> Extension del electrodo

<> Orientacion del electrodo

<> Posicion de soldadura

X Tamafio del electrodo

<> Gas protector

X Tasa de flujo del gas, etc.

X/

< Material a soldar

Requiere una estrategia de prueba y error para determinar un
conjunto de condiciones aceptable. Esto se dificulta ain mas por la
interdependencia de muchos de los parametros; sin embargo, el
conocimiento y control de estos parametros es indispensable para producir

consistentemente soldaduras de buena calidad.

1.8.1 Identificacién de las variables

1) Variables independientes
a) Corriente de soldadura

b) Velocidad de soldadura



2) Variables dependientes
a) Dureza
b) Resistencia a la traccién

C) Doblado

1.8.2 Caracterizacion de las variables

1) Corriente de soldadura

El amperaje de soldadura varia con la velocidad de alimentacién
del electrodo o con la rapidez de fusion siguiendo una relacion no lineal.
Al variarse la velocidad de alimentacion, el amperaje de soldadura varia
de manera similar si se emplea una fuente de potencia de voltaje

constante.

2) Velocidad de soldadura

En algunas aplicaciones, la velocidad de avance se define como un
objetivo, y las demés variables se seleccionan de modo que se logre la
configuracion de soldadura deseada a esa velocidad. En otros casos, la
velocidad podria ser una variable dependiente, elegida de modo que se
obtenga una soldadura con la calidad y uniformidad deseada en las

mejores condiciones posibles con la combinacion de las demas variables.



3) Dureza

Resistencia superficial que presenta un material a la deformacién

plastica localizada.

También se puede definir como la propiedad que tiene los
materiales de resistirse al rayado o penetracién por un material mas duro

(Vergara & Martinez, 2008).

4) Resistencia a la traccién

Es la resistencia maxima, de un material, observada en la curva

carga-deformacion como el punto mas alto.

La resistencia maxima a la traccion puede dar alguna indicacion de
la presencia de defectos, tales como porosidades o inclusiones (Vergara

& Martinez, 2008).

5) Doblado

El doblado consiste en someter a una deformacion plastica, una
probeta soldada, por medio de doblamiento sin invertir el sentido de
flexion durante el ensayo. La probeta se dobla hasta que una de sus
puntas forme con la otra un angulo especificado por accion de una carga.

El eje longitudinal de la probeta debe permanecer en un plano
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perpendicular al eje de doblado. En el caso del doblado a un angulo de

180°, las dos ramas de la probeta pueden aplicarse la una sobre la otra o

bien quedar paralelas a una distancia determinada.

1.8.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

OBJETIVO VARIABLES DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS
(Sub variable)
Influencia de Variable Amperaje Amperaje: 75-350 Amperios  Equipo de
la corriente de  independiente: soldadura GMAW.
soldadura en -Corriente de
la dureza, soldadura
resistencia a
la traccion y Variables
doblado dependientes:
-Dureza -Dureza masiva -Dureza: 30-100 HRB
-Resistencia -Resistencia a la -Traccion:
mecanica traccion
-Doblado -Doblado raiz y cara  -Doblado: 180°
Influencia de Variable Velocidad de Velocidad de avance: 200- Equipo de
la velocidad independiente: avance 800 mm/min soldadura GMAW.

de soldadura
en la dureza,
resistencia y
doblado

-Velocidad de
soldadura

Variables
dependientes:
-Dureza
-Resistencia
mecanica
-Doblado

-Dureza masiva
-Resistencia a la
traccion

-Doblado raiz y cara

-Dureza: 30-100 HRB
-Traccion:

-Doblado: 180°

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Leal, (2011) en su trabajo de tesis de postgrado sefiala que “el
acero AISI 304L tiene las propiedades mecanicas mas elevadas debido a
su composicién quimica (contiene entre 18-20 % de Cr), otro aspecto que
favorece a que se consigan estos niveles de esfuerzos es la alta tasa de

consolidacion que poseen los aceros inoxidables austeniticos” (p. 10).

“El valor de la deformacion plastica promedio (R) muestra el grado
de conformabilidad en un proceso de embutido o estampado
profundo, por lo tanto, el acero 304L presenta la conformabilidad mas

elevada” (Leal, 2011, p. 10).

En la caracterizacion de juntas de acero inoxidable AISI 304
obtenidas por el proceso de soldadura MIG(GMAW), mediante ensayos
mecanicos y técnicas de ensayos no destructivos, empleando como
variables de estudio la intensidad de corriente y la velocidad de pasada,
se encontrd que al aumentar la intensidad de corriente, tanto la dureza

como la resistencia disminuyen; mientras que al incrementar la velocidad



de pasada se consiguen los valores mas altos de dureza y resistencia

(Medina, Poman, Iroba, Cabello, Saenz, Porrelo & Urbano, 2014).

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Aceros Inoxidables

Segun Zbigniew, los aceros inoxidables vienen definidos como una
aleacion ferrosa que contienen basicamente hierro, carbono y cromo. Los
dos primeros son elementos intrinsecos de cualquier acero y el cromo
es el elemento que por encima de un 12 % les proporciona pasividad
frente a medios oxidantes y corrosivos a través de la formacion de
una pelicula estable de 6xido de cromo. Los aceros inoxidables también
pueden contener elementos de aleacion tales como el Si, Mn, P, S, Ni,

Mo, Cu, Ti, Nb, N, B, W, Se y Te.

De acuerdo con la ASM todos estos elementos de aleacion
tienen una influencia mas o menos acentuada sobre cada una de las
fases cristalinas que van a determinar la estructura metallrgica y, por

consiguiente, el tipo de acero inoxidable.

Los aceros inoxidables fueron introducidos por primera vez en
1912, su volumen de produccion y area de aplicacion se ha multiplicado y

diversificado, estableciéndose como aleaciones indispensables en
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muchos ramas de la industria especialmente en la industria petrolera,
petroquimica, nuclear, naval, hogar, medicina y en la industria alimenticia

entre otras.

2.2.2 Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables pueden clasificarse segun su contenido de
elementos aleantes (composicion quimica) o microestructura. La
microestructura depende de la composicidbn quimica del acero
(particularmente el cromo y el niquel) y del tratamiento térmico al cual es
sometido el acero. Los grandes grupos en que se dividen los aceros

inoxidables son:

Aceros inoxidables austeniticos.
Aceros inoxidables ferriticos.

Aceros inoxidables martensiticos.

v VYV VWV V¥V

Aceros inoxidables austeniticos-ferriticos (aceros inoxidables
duplex).

> Los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.

En la Tabla 2 se presenta la clasificacibn de los aceros
inoxidables, segun lo indicado por la American Iron and Steel Institute
(AISI/SAE), con sus respectivos elementos quimicos de importancia

como el cromo y el niquel.
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Tabla 2
Clasificacion de los aceros inoxidables segun la AISI/SAE.

Clasificacion Elementos quimicos
segun AISI/SAE

2XX Cromo - Niquel — Manganeso
3XX Cromo — Niquel
4AXX Cromo

Fuente: Kotecki (1995)

Segun Delong, la ferrita y la austenita son las microestructuras o
fases principales de los aceros inoxidables, pudiendo estar presente
también la martensita. La presencia de estas depende de los elementos
de aleacién y del tratamiento térmico empleado: por ejemplo el niquel
favorece la presencia de la austenita y un temple favorece la presencia de
la martensita. La ferrita en general es blanda y con baja resistencia
mecanica, la austenita se caracteriza por su gran tenacidad y la
martensita por su dureza y resistencia mecanica, asi corno por su
fragilidad. En relacion con esto, los aceros inoxidables presentan un
comportamiento caracteristico segun sea el contenido y porcentaje de las
fases presentes. Kotecki representa en la Tabla 3 cuatro familias o grupos
de aceros inoxidables comparando sus contenidos en cromo y niquel, asi

como, también menciona algunas de sus propiedades.
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Tabla 3
Composicion y propiedades de los diferentes tipos de aceros inoxidables.

Acero
Inoxidable %C %Cr %Ni Estructura Propiedades
Austenitico 0,03/0,2 17a27 6-20 Austenita Son los mas usados vy

conocidos. No magnéticos.
Ductiles, tenaces y buena
resistencia a la corrosion.

Buena soldabilidad.

Ferritico 0,1/0,3 15a30 -- Ferrita Son magneéticos, de baja
resistencia mecanica. Presentan
fragilidad en la ZAT. Buena
resistencia a la corrosion, sobre
todo los de alto cromo.

Martensitico  0,1/1,2 13a18 -- Martensita Son magnéticos. Resistentes y
de alta dureza. Baja resistencia
a la corrosion. Mala Soldabilidad

y tenacidad.
Austenitico/  0,05/0,08 18a19 3-8 Duplex Son magnéticos. Excelente
Ferritico (Austenita y  resistencia a la corrosion, buenas
Ferrita) propiedades mecénicas y buena

soldabilidad.

Fuente: Kotecki D.J. (1995)

La simbolizacion mas extendida de los aceros inoxidables es la
clasificacion segun el Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI), la
cual generalmente se compone de tres cifras seguidas en ocasiones de
una o mas letras. Winkler et al. basados en sus estudios expresan que
los aceros inoxidables austeniticos son el grupo mas utilizado, este
debido a sus buenas propiedades de resiliencia y unos relativamente
bajos valores en el limite elastico, en general por sus excelentes

propiedades tanto mecanicas como de resistencia a la corrosion.
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2.2.3 Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones de hierro,
carbono, cromo y niquel. En donde el contenido de carbono esta
comprendido entre el 0,02 % y el 0,2 % C, el cromo estd comprendido
entre el 16 % y el 26 % Cr y el de niquel entre el 6 % y el 26 % Ni. Siendo
el niquel, en este tipo de acero, el que le proporciona la estructura

austenitica.

Gerken J.M. ofrece como caracteristicas principales de este grupo
de aceros inoxidables de estructura austenitica que no son templables,
no ofrecen respuesta magnética, presentan una buena ductilidad y son
facilmente soldables. Estas dos Ultimas cualidades se presentan mas
frecuentemente cuanto menor es el contenido en carbono. Es el grupo
mas generalizado y el que reine mejores condiciones de inoxidabilidad y

ductilidad.

La resistencia, resiliencia, alargamiento y en general todas las
propiedades mecanicas dependen del estado del material, es decir del
tratamiento mecanico o térmico realizado, pero se pueden dar los
siguientes valores como tipicos en un acero inoxidable austenitico: carga
de rotura de 65 kg/mm, alargamiento del 40 %, la resiliencia y el

alargamiento son elevados.
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Los tipos mas usuales de acuerdo con la ASM son los AISI/SAE
304, 316, 308, 309 y 310. Los aceros inoxidables de calidad “L” se
caracterizan por su bajo contenido en carbono. Otra variante de la familia
austenitica son los aceros inoxidables estabilizados. Este tipo de aceros
posee contenidos bajos de niobio o de titanio, del orden de 0,8 %. Con
estas adiciones se evita o disminuye la corrosién intergranular. A este

tipo de aceros inoxidables pertenecen los tipos AISI/SAE 321y 347.

2.2.4 Propiedades de los aceros inoxidables austeniticos

1) Resistencia a la Corrosion

La formacion en la superficie del metal de una capa de 6xido de
cromo es lo que hace que el acero sea inoxidable, esta pelicula o capa se
denomina capa pasivante. Es una capa de 6xido que no se desprende y
protege al acero de la oxidacion. Este sistema de proteccidén es parecido
al que se utiliza al pintar las superficies, o recubrirlas con cinc o niquel.
La diferencia es que en los inoxidables esta capa pasivante la genera la
propia aleacion. Cuando esta capa se rompe solo hace falta el contacto
con el ambiente para hacer crecer de nuevo la pelicula pasivante y el
material volvera a tener la misma resistencia a la corrosibn que
antes de romperse la pelicula. Se podria decir que tienen la propiedad

de reparacion automatica. Segun H. Uhlig una mejor resistencia a la
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corrosion general se obtiene en los aceros inoxidable austeniticos a
medida que aumenta el contenido de cromo. Para obtener la resistencia
Optima a la corrosion las aleaciones austeniticas deben ser calentadas
de 1050 °C a 1100 °C y enfriadas rapidamente en agua o en chorro de
aire. Las aleaciones austeniticas que contienen Mo (316, 316L, 317)
poseen una mejor corrosion en los medios que contienen cloruros,
medios acidos no oxidantes diluidos y a la corrosion en ranuras. El
efecto beneficioso del Mo en estos aspectos no se extiende a los

aceros inoxidables exentos de Ni.

2) Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables austeniticos

Al ser la austenita una forma de cristalizacion del hierro con
elevada densidad atémica (FCC), se endurece considerablemente
cuando se somete a deformacion en frio. Esto explica por qué los aceros
austeniticos solo se endurecen por deformacion. En general los
aceros inoxidables austeniticos exhiben moderada resistencia y
excelente tenacidad y ductilidad. Son estas propiedades las que hacen
gue en la soldadura, materiales de aporte austeniticos sean
frecuentemente usados en combinaciones disimiles con aceros al

carbono, aceros inoxidables ferriticos 'y aceros inoxidables
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martensiticos. En la Tabla 4 se muestra algunos valores caracteristicos

de los aceros inoxidables austeniticos de la familia 304.

Tabla 4
Propiedades mecénicas de la familia de aceros inoxidables austeniticos
304.

AISI/SAE Esfuerzo Esfuerzo Elongacion  Reduccion
de méaximo de fluencia (%) de area
(MPa)/(Ksi)  (MPa)/(Ksi) (%)
304 (A, C) 515/75 205/30 40 50
304 (B, C) 620/90 310/45 30 40
304
(25 % deformado) 860/125 515/75 10 --
304
(50 % deformado) 1035/150 760/110 7 --
304L C 480/70 170/25 35 50
304L (A, C) 480/70 170/25 40 50
304L (B) 620/90 310/45 30 40
304B4 515/75 205/30 30 16-27

Nota: (A) Trabajado en caliente, (B) trabajado en frio, y (C) recocido

Fuente: ASM Metals Handbook, vol 1 - 1998

2.2.5 Acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304

El acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304 surge de la
necesidad de conseguir un material con una alta resistencia a la
corrosion, esto se consigue disminuyendo el contenido de carbono de la
aleacion AISI/SAE 302, luego se le realizan modificaciones para disminuir
la cantidad de carburos de cromo que precipitan en el momento de soldar

estos materiales alterando la resistencia mecanica. En la Figura 1 se
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muestra un diagrama de la evolucion de los aceros inoxidables
austeniticos en donde se muestra las reformas realizadas al acero 302

hasta conseguir las distintas variaciones.
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Figura 1. Desarrollo del Acero Inoxidable AISI/SAE 304.

Fuente: Web http://www.fortinox.com/lib/images/grid/serie300.]

2.2.6 Soldabilidad de los aceros inoxidables

Reyna y Brooks dicen que la soldabilidad de los aceros
inoxidables austeniticos, en general, es buena al igual que sus
propiedades fisicas. Es notoria la diferencia en soldabilidad que presentan

los aceros inoxidables austeniticos frente a los aceros inoxidables
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ferriticos, aceros inoxidables martensiticos y aceros inoxidables
duplex. Como ejemplo de estas diferencias se tiene que la
conductividad térmica de los aceros inoxidables austeniticos es
aproximadamente la mitad que la de los aceros inoxidables ferriticos, lo
cual se traduce en una reduccion de la energia necesaria para
realizar una soldadura de igual penetracion en ambos materiales.
También, el pozo de soldadura de los aceros inoxidables austeniticos
es mas viscoso que el de los aceros inoxidables ferriticos y aceros
inoxidables martensiticos, lo cual reduce el riesgo por falta de fusién.
Estas son algunas de las caracteristicas por las cuales la soldabilidad de
los aceros inoxidables austeniticos es mejor que la de los otros aceros

de esta familia.

La union de los aceros inoxidables austeniticos puede ser
realizada sin ningun problema por un gran nimero de métodos, siendo
los mas utilizados la soldadura por arco de metal y gas (GMAW), por
arco de tungsteno y gas (GTAW), por arco con nucleo de fundente
(FCAW), y por arco manual metalico protegido (SMAW). Los aceros
inoxidables son aleaciones complejas en las que intervienen un buen
namero de elementos quimicos. Para conseguir una aceptable
soldabilidad, el metal aportado y zonas adyacentes deben presentar

propiedades lo mas semejantes posible a las del material de base, tanto
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desde el punto de vista mecdnico como de resistencia a la corrosion,
factor este ultimo que constituye una de las razones fundamentales por

la cual se seleccionan estos materiales.

1) Factores de importancia en la soldabilidad de los aceros

Inoxidables

Pese a ser buena la soldabilidad de los aceros inoxidables
austeniticos, para la obtencién de un o6ptimo resultado en la soldadura,
es necesario realizar correctamente el soldeo y tenerse en cuenta la

influencia de los siguientes factores:

Propiedades fisicas.
Precalentamiento y tratamiento térmico del conjunto soldado.

Eleccién del material de aporte y del proceso de soldeo.

vV WV VWV V¥V

Contenido de ferrita.

2) Propiedades fisicas

Los aceros inoxidables austeniticos tienen un coeficiente de
dilataciébn aproximadamente de 50 % a 70 % mas elevado que los
aceros al carbono, mientras que la conductividad térmica es
aproximadamente un 40 % inferior, por lo que la ZAT serd mas

estrecha que la resultante de la soldadura de otros tipos de aceros.
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La contraccion de las juntas soldadas serd, pues,
considerablemente mayor, y la soldadura debera realizarse prestando
una atenciébn especial al riesgo de posibles distorsiones o0

deformaciones del conjunto soldado. Por lo que es recomendable:

> Realizar el soldeo con baja aportacion de calor, para lo cual es
indispensable seleccionar el método adecuado de soldadura.

> Distribuir el calor de forma equilibrada, lo que se consigue
gracias a una planificaciébn previa de las distintas etapas de
soldadura y efectuandola lo mas simétricamente posible. Procurar
gue el nivel de embridamiento del conjunto soldado sea el mas bajo
posible.

3) Precalentamiento y tratamiento térmico de los conjuntos

soldados

Este tipo de practica se realiza Unicamente cuando se trabaja con
espesores de chapa gruesa, o por razones quimicas en donde el
material estd en contacto con un medio agresivo, el cual implica un
riesgo de corrosion. En ambos casos se acostumbra realizar un
tratamiento térmico de alivio de tensiones. Fuera de estos casos
particulares, ninguna operacion de soldadura de un acero inoxidable

austenitico requiere un precalentamiento o un tratamiento térmico.
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4) Eleccion del metal de aporte y el proceso de soldadura

Es fundamental seleccionar adecuadamente, tanto el material de
aporte como el proceso de soldadura a utilizar, ya que el agrietamiento en
caliente es un inconveniente tipico en la soldadura de los aceros

inoxidables austeniticos.

Las grietas en los cordones son debidas a una acumulacion de
impurezas, provenientes del metal de aporte. En aquellas zonas donde el
metal solidifica de ultimo pueden formarse superficies débiles, propensas
a romperse y generar grietas bajo la influencia de la propia tensién de
contraccion de la soldadura. Como solucién a este problema se sugiere
reducir las tensiones mecanicas, eliminar las impurezas (principalmente
de Sy P). La eleccién del proceso de soldadura debe realizarse sobre la

base de los siguientes criterios:

Aporte y distribucion de calor.
Operatividad.
Velocidad de soldeo.

Inconvenientes de resistencia a la corrosion.

YV Vv VYV V V¥V

Disponibilidad comercial y costo.
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5) Contenido de ferrita

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

oxidantes calientes.

En sus investigaciones, Rabenstiener considera éptimo el contenido
de ferrita entre el 5y 15 % para beneficiarse con las ventajas de esta
fase y reducir en gran medida los inconvenientes en la solidificacion.
El porcentaje de ferrita requerido en la unidon soldada se consigue
seleccionando adecuadamente tanto el material de aporte como los
pardmetros en el proceso de soldadura. Gretoft y Karisson, encuentran
en sus investigaciones que la distribucién de las tensiones durante la
solidificacibn es uno de los factores que contribuye a que sea
beneficiosa la presencia de la fase. Ellos establecen desde el punto de
vista de la soldadura, que los mejores resultados se obtienen cuando la
secuencia de solidificacion comienza con la fase ferritica y posteriormente

la transformacion de fase a austenita en estado solido.
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2.2.7 Estimacion del contenido de ferrita

La determinacion del contenido de ferrita en un acero inoxidable
puede llevarse a cabo por métodos quimicos (diagramas de Schaeffler,
DeLong y WRC), magnéticos y metalograficos. Mas de 40 afios han
pasado desde que un gran numero de investigadores se han volcado a
la tarea de formular cantidades de relaciones empiricas con el fin de
estimar el contenido de ferrita en el depdsito de soldadura partiendo de la

composicién quimica de los materiales (ver en Tabla 5).
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Tabla 5
Relacion Cromo/Niquel equivalente para los Aceros Inoxidables

Austeniticos.

Autor Afio Relaciones empiricas
Schaffler 1949 Crgq =%Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb
Nigg = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn
De Long 1956 Crgq =%Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb
Nieg = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn + 30 %N
Hull 1973  Crgq = %Cr + 1,21 %Mo + 0,48 %Si + 0,14 %Nb + 2,27 %V +

0,72%W + 2,2 %Ti + 0,21 %Ta + 2,48 %Al

Nigg = %Ni + 2,45 %C + 0,11%Mn — 0,0086 %Mn2 + %14,2
%N + 0,41%Co + 0,44 %Cu

Hammer- 1979  Crgq =%Cr + 1,37 %Mo + 1,5 %Si + 2%Nb + 3%Ti
Svenson Nigg = %Ni + 30 %C + 0,3 %Mn + 14,2 %N + %Cu
Espy 1982 Crgq =%Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb + 5%V + 3%Al

Nigg = %Ni + 30 %C + 0,87 %Mn + 0,33 %Cu + A(%N — 0,045)
Donde A=30 si N<0,2; A=22 si 0,21 N 0,25; A=2 si 0,25 N 0,35

McCowan, 1988 Crgq =%Cr + %Mo + 0,7 %Nb

Siewert y Nigo = %Ni + 35 %C + 20%N

Olson (WRC-

1988)

Kotecki 1992  Crgo =%Cr + %Mo + 0,7 %Nb

Siewert Nigg = %Ni + 35 %C + 20%N + 0,25 %Cu
(WRC-1992)

Fuente: ASM Metals Handbook, vol 1 - 1998

1) Diagrama de Schaeffler

De estos investigadores, el primero, y de gran importancia es
Schaeffler, ya que determind el porcentaje de ferrita utilizando medios
metalograficos. En la Figura 2 se muestra el diagrama utilizado en sus
investigaciones. El establece que el contenido de ferrita del metal

depositado es funcién de diversos factores, tales como:
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> Proceso (longitud de arco y contaminacion atmosférica,
especialmente de N2). La forma y solape al realizar el deposito.

> La velocidad del enfriamiento del corddn.

> Los parametros de soldeo.

> El grado de dilucion del metal base.

En las aplicaciones en las que el contenido de ferrita en el metal
aportado sea critico, el procedimiento de soldadura debe controlarse
rigurosamente. Las variaciones de nitrégeno y cromo afectan
significativamente al contenido de ferrita. Una técnica inadecuada
puede producir contaminaciones por nitrégeno (N») debidas al exceso en
la longitud del arco y a la pérdida de cromo por oxidacién. El resultado

puede ser una union con un contenido de ferrita menor a la especificada.
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Niquel Equivalente = 96Ni + 30%C + 0.5%Mn
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Figura 2. Diagrama de Schaeffler para determinar el contenido de ferrita en el cordén.

Fuente: Schaeffler A.L. 1949.

2) Diagrama de DelLong

El diagrama de DelLong fue publicado en 1974 incorporando el
concepto de Numero de Ferrita (FN) al diagrama, posteriormente este
concepto fue estandarizado en la norma A4.2 de la AISI/AWS. W.T.
DeLong reconocié en 1956 el efecto del nitrégeno en la promocion
de la austenita a expensa de la ferrita, por lo que realiz6 un nuevo

diagrama que abarca un intervalo de composiciones mas estrictas e
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incluye el efecto del nitrégeno. La determinacion del N2 presenta algunas
dificultades al requerir un analisis de este gas. En consecuencia,
Brooks recomienda, en ausencia de este dato, emplear los siguientes

valores (Tabla 6) aproximados en funcién del proceso de soldeo:

Tabla 6

Contenido de N, relacionado con el proceso.

Proceso N2 en el metal
depositado
SMAW 0,060
GTAW 0,045
GMAW (hilo tubular) 0,090
GMAW 0,140

Fuente: AWS, 1991.

En la practica se evidencia que estos valores de N2 para el
proceso GMAW, en la investigacion realizada por Ignoto, se encontraron
valores entre 169 — 194 ppm N2 en depdésitos de soldadura trabajando
con un acero inoxidables 316L. El diagrama modificado por DeLong es

mostrado en la Figura 3.
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Miguel Equivalente = %Mi + 30%C + 30%M + 0.5%Mn
b |
/ oy
2 [T Ferritice FM //fl/‘;/ /
umero Ferritice
o /f T ,f//fxf/f;/-:::
#
Austenita
18 / I/J" a/ /
4 f / 5
17 / / A ﬁ ..'“'c' j Pl i
Contenido de ferrita iR < Pl
/ ol f’/
16 o e’ & %
3 ,gp L
- A" - AAANAANAN
v & A
14 _t%& b ’/’///r/ J"fgh"ﬁ" f%%j;/
eyl s b
18 L ~</§'/‘§/}mr 1
P o7
12 ’,—l.’ -~ .}< /“%;"‘ /
R rd # Austenita + Ferrita
1 ’,f" f’J,,J.f 'Ji;‘d:ff/’r%
- I f 3 -

i0 / f/ Pl lf’ J*/.d".:'

16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 28 27

Cromo Equivalente = 24Cr + %Mo + 1.5%5i + 0.5%Mb

Figura 3. Diagrama de DelLong para determinar el contenido de ferrita en el cordon.

Fuente: DeLong W.T. 1974

Los diagramas mas conocidos y utilizados son el Schaeffler y el
de Delong y ambos tienen los mismos principios de ejecucion y uso.
En el eje de las ordenadas presentan la suma de porcentajes de
elementos formadores de austenita, multiplicados por unos coeficientes
gue son funcion de la influencia austenitizante del elemento de aleacion.
Esta suma se expresa en forma de equivalente de niquel, como
elemento mas representativo de la formacién de austenita. Y en el eje

de las abscisas se tiene, la suma de porcentajes de elementos
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formadores de ferrita, asimismo, multiplicados por coeficientes que
representan su influencia ferritizante. En este caso la suma se expresa
en forma de cromo equivalente, que es el elemento basico formador de
ferrita. Ambos diagramas difieren en los elementos tomados en
consideracion para determinar los equivalentes de niquel y de cromo, v,

en los coeficientes aplicados a estos elementos.

3) Diagrama WRC — 1992

Este diagrama soportado por la Welding Research Council (WRC)
indica la mas reciente actualizacion desde que en 1988 Siewert desarrolla
un diagrama de mayor exactitud utilizando recursos electrénicos.
Posteriormente, McCowan y Siewert continuaron estudiando la mejor
manera de representar el diagrama, hasta que en 1992 Kotecki y Siewert
presentan el diagrama WRC — 1992, mostrado en la Figura 4. Este
diagrama presenta una mejora respecto al diagrama de DelLong al
expandir el término de cromo equivalente incluyendo un mayor nimero de
metales para la soldadura de aceros inoxidables austeniticos y duplex.
De este diagrama se nota que los factores equivalentes para el
manganeso Y silicio han sido eliminados y el factor multiplicador para el

carbono, nitrégeno y niobio han sido alterado. Este diagrama muestra
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los diferentes modos de solidificacion posibles en estos dos grupos de

aceros inoxidables nombrados.

En funcion de los materiales involucrados en la soldadura y el
proceso de soldadura, se puede seleccionar el diagrama que mejor se
ajuste a la practica realizada. Es importante determinar el numero de
ferrita (FN) ya que este, segun la norma ANSI/AWS A4.2
implantada por la AWS en 1991, tiene como finalidad reducir las
grandes variaciones de niveles de ferrita determinados sobre un
espécimen dado, usando diferentes técnicas de medidas por diferentes
laboratorios. EI numero de ferrita (FN) es aproximadamente igual al
porcentaje en volumen de ferrita, a niveles por debajo de 8 FN. Por
encima de este valor, ocurre una desviacion, donde el valor de FN
excede el porcentaje en volumen de ferrita. Por ejemplo, un metal de

soldadura con 16 FN contiene aproximadamente 13,8 % volumen.

34



g 18 5 =

o 3 ’ .""

. 7 7,

= 16 - e i
% /:g/: %;ﬁ Z;,
2 14 Z ,F';r fff"ﬂfff/:
77 T#Z
= 7 i il
] /) o ﬁ f'
% ) :

T % o

: 10 Z -

% 24 26 28 30

Cromo Equivalente = %.Cr + %Mo + 0,73 MB

Figura 4. Diagrama WRC - 1992 para determinar el contenido de ferrita del metal

depositado.

Fuente: Kotecki D.J. and Siewrt T.A. 1992.

4) Métodos Magnéticos

Debido a las propiedades magnéticas de la ferrita, su contenido
puede ser medido, a temperatura ambiente, usando un método aprobado
por la WRC en donde se reportan valores del Numero de Ferrita (FN),
de esta manera se hacen mas precisas y econdémicas las mediciones.
Para tal fin existe un instrumento que proporciona una respuesta

confiable sobre el contenido de ferrita en las juntas soldadas, estos
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instrumentos de medicion o “ferritbmetros” calibrados de acuerdo con los
estandares de ANSI/AWS A4.2 1997 son los mas utilizados hoy en dia.
La reproducibilidad del método es = 1FN, si esta esta en el intervalo de 0
— 28 FN, lo que supera la posibilidad de los demas métodos utilizados
para determinar el contenido de ferrita. El método magnético para la
medicion del contenido de ferrita se aplica a lo largo de la linea central
de los cordones, con acabado liso y sin tratamiento térmico. Lefeybre et
al. Concuerdan en que el FN no s6lo depende de la composiciéon del
aporte puro, sino de la relacion entre el aporte y el metal depositado en la

junta (dilucion), asi como también de la longitud de arco y de la energia.

2.2.8 Proceso de soldadura GMAW

1) Descripcion del proceso

La soldadura por arco de metal y gas (Gas Metal Arc Welding,
GMAW) es definida por la AWS como un proceso de soldadura por
arco que emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de
aporte y el charco de soldadura. El proceso se realiza bajo un escudo
de gas suministrado externamente y sin aplicacion de presiéon. Una vez
gue el operador ha hecho los ajustes iniciales, el equipo puede regular
automaticamente las caracteristicas eléctricas del arco. Por todo esto, en

efecto, los Unicos controles manuales que el soldador requiere para la
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operacion semiautomética son los de velocidad y direccion del
desplazamiento, asi como también el posicionamiento de la pistola. En la
década de 1940 se otorgd una patente de un proceso para alimentar un
electrodo de alambre en forma continua a través de un arco
protegido con gas. Este fue el principio del proceso MIG (metal y gas
inerte), que ahora tiene la denominacién oficial de AWS Soldadura con
gas y arco de metal (GMAW). Este tipo de soldadura con arco se ha
perfeccionado y agilizado desde sus primeros dias, ademas se han
creado procesos relacionados. En algunos de ellos se emplea un
electrodo de alambre desnudo, protegido con un gas inerte. En otros se
emplea un electrodo fundente similar a los convencionales para soldadura
con arco. En determinados procesos se hace uso de una combinacion de

electrodo con nucleo de fundente y un gas protector.

El proceso GMAW puede operar en modalidades mecanizada,
semiautomatica o automatica. Todos los metales de importancia
comercial, como el acero al carbono, el acero de baja aleacién y de alta
resistencia mecanica, el acero inoxidable, el aluminio, el cobre, el
titanio y las aleaciones de niquel se pueden soldar en cualquier posicion
con este proceso escogiendo el gas protector, electrodo y variables de

soldadura apropiados.
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2) Ventajas y limitaciones del proceso de soldadura GMAW

Los usos del proceso GMAW, desde luego, estan regidos por sus
ventajas; sin embargo, como en cualquier proceso de soldadura, hay
ciertas limitaciones que restringen el uso de la soldadura por arco de
metal y gas. A continuacion se presentan una serie de ventajas y

limitaciones del proceso.

VENTAJAS

> Es el Unico proceso de electrodo consumible que puede servir
para soldar todos los metales y aleaciones comerciales.

> GMAW no tiene la restriccion de tamafio de electrodo limitado que
se presenta con la soldadura por arco de metal protegido.

> Puede soldarse en todas las posiciones, algo que no es posible con
la soldadura por arco sumergido.

> Se logran tasas de deposicion bastante mas altas que con la
soldadura por arco de metal protegido.

> Las velocidades de soldadura son mas altas que con
soldadura por arco de metal protegido gracias a la alimentacién
continua del electrodo y a las mayores tasas de deposicion del
metal de aporte. Como la alimentacion de alambre es continua, es

posible depositar soldaduras largas sin parar o volver a comenzar.
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Cuando se utiliza transferencia por aspersion, es posible lograr
mayor penetracion que con la soldadura por arco de metal
protegido, lo que puede permitir el uso de soldaduras de filete mas
pequefias para obtener una resistencia mecanica equivalente.

Casi no se requiere limpieza después de la soldadura porque

no se produce mucha escoria.

LIMITACIONES

El equipo de soldadura es mas complejo, mas costoso y menos
transportable que el de SMAW

GMAW es mas dificil de usar en lugares de dificil acceso porque la
pistola soldadora es mas grande que un porta-electrodos de arco
de metal protegido, y la pistola debe estar cerca de la union para
asegurar que el metal de soldadura esté bien protegido.

El arco de soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que
puedan dispersar el gas protector. Esto limita las aplicaciones en
exteriores a menos que se coloquen barreras protectoras alrededor
del area de soldadura.

Los niveles relativamente altos de calor radiado y la intensidad del
arco pueden hacer que los operadores se resistan a utilizar el

proceso.
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5) Equipos utilizados en la soldadura GMAW

El equipo necesario para GMAW se muestra en la Figura 5, los
componentes basicos del equipo son la unidad de pistola soldadora
y cables, la unidad de alimentacion del electrodo, la fuente de potencia y

la fuente de gas protector

Jeguladnr
Electroda de bas
Alimentacion del Electroda o i)

'
- __:.f*'F Suministro
& del Gas
.-ﬁ) de Prateccian
Pistola de Soldar @ i
\ "JJ};- =
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_H_@. LT e S "-_—_-_@._
Pieza de
Trabayo

Figura 5. Diagrama del equipo para soldadura por arco de metal y gas.

Fuente: Herndndez Riesco 1998

Riesco Hernandez indica que la pistola guia el electrodo
consumible y conduce la corriente eléctrica y el gas protector al trabajo,

de modo que proporciona la energia para establecer y mantener el arco,
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fundir el electrodo, y proporcionar la proteccion necesaria contra la

atmosfera del entorno.

Se emplean dos combinaciones de unidad de alimentacion de
electrodo y fuente de potencia para lograr la autorregulacion de la
longitud del arco que se desea. Generalmente, esta regulacion se
efecta con una fuente de potencia de voltaje (potencial) constante en
conjuncion con una unidad de alimentacion de electrodo de velocidad
constante. Como alternativa, una fuente de potencia de corriente
constante proporciona una curva Vvolt-ampere de caida, y la unidad de

alimentacion del electrodo se controla por medio del voltaje del arco.

6) Electrodos utilizados en el proceso GMAW

La American Welding Society establece que el electrodo a
seleccionar debe satisfacer ciertas demandas del proceso en cuanto a
estabilidad del arco, comportamiento de transferencia de metal y
caracteristicas de solidificacion. También debe producir un depdsito de
soldadura compatible en gran medida con las caracteristicas del metal
base (composicibn quimica, resistencia mecanica, ductilidad y
tenacidad entre otras), ademas de proporcionar una union libre de

discontinuidades.
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Es preciso considerar también otras propiedades como la
resistencia a la corrosion, la respuesta al tratamiento térmico, la
resistencia al desgaste. Sin embargo, todas estas consideraciones tienen
importancia secundaria en comparacion con la compatibilidad metallrgica

del metal base y el metal de aporte.

En la Tabla 7 se indican los metales de aportacion recomendados
para varios tipos de acero inoxidable austenitico. Se ha utilizado la
designacion AWS por ser la mas utilizada. Consiste en los mismos
nameros de designacion del material base (segun AISI/SAE), la letra

E indica electrodo, R varilla y T electrodo tubular.

Tabla 7

Metales de aporte para aceros inoxidables austeniticos.

Tipo de acero Electrodo
inoxidable recomendado
201, 202 ER209, E219, E308
301, 302, 304, 305 ER308
304L ER308, ER347
309 ER309
309S ER309L
310, 314 ER310
310S ER310
316 ER316
316L ER316L
316H ER16-8-2, ER316H
317 ER317
317L ER317L
321 ER321
330 ER330
347, 348 ER347

Fuente: AWS. ANSI/AWS A4.2 — 1991
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7) Gases de proteccion

El gas protector que se emplea para el proceso de arco de metal y
gas puede ser inerte (argon o helio), reactivo (C02) o una mezcla de
ambos tipos. Se puede agregar un poco de oxigeno y en ocasiones de
hidrégeno a fin de lograr otras caracteristicas de arco y geometria de
franja de soldadura deseadas. La seleccién del mejor gas protector
se basa en la consideracion del material que se va a soldar y del

tipo de transferencia de metal que se empleara para la transferencia.

La funcién primaria del gas protector es impedir que la atmdésfera
entre en contacto con el metal de soldadura fundido. Esto es
necesario porque la mayor parte de los metales, al calentarse hasta
su punto de fusion en aire, presentan una marcada tendencia a formar
oxidos y, en menor grado, nitruros. Ademas, el oxigeno reacciona con el
carbono del acero fundido para formar monoxido y dioxido de carbono.
Estos diversos productos de reaccion pueden causar deficiencias de la
soldadura, como escoria atrapada, porosidad y pérdida de ductilidad del
metal de soldadura. Los productos de reaccion mencionados se forman
con facilidad en la atmosfera si no se toman precauciones para excluir el

oxigeno y el nitrégeno.
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De lo expuesto en este punto hay que definir que los gases activos
son aquellos que reaccionen quimicamente con el bafio, y por
consecuencia que los gases inertes son aquellos que se mantienen
inalterables durante el proceso. Cabe destacar que en las mezclas al ser
uno de los componentes activos se considera la mezcla de gases como
un gas protector activo. En la Tabla 8 se muestran los principales gases
gue se usan con GMAW. Casi todas son mezclas de gases inertes que
también pueden contener pequefias cantidades de oxigeno o el empleo

de nitrégeno al soldar cobre es una excepcion.
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Tabla 8

Gases y mezclas de gases protectores para la soldadura GMAW

GAS ACCION OBSERVACION

ROTECTOR QUIMICA

Argon (Ar) Inerte Para soldar la mayoria de los metales, excepto acero.

Helio (He) Inerte En aleaciones de Al y Cu para un maximo calor vy
minimizar la porosidad.

Ar + He Inerte En aleaciones de Al y Cu para un maximo calor vy

(20-80 a 50-50 minimizar la porosidad. Arco més silencioso vy estable.

%)

Ary Cloro (Cl) Esencialmente Todas las aleaciones, para minimizar la porosidad.

inerte

Nitrogeno N2  Reductora En el cobre, permite un arco muy potente; se usa mas en
Europa.

Ar + 25-30 %Reductora En cobre, un arco mas potente y suave, de control mas

N2 facil que solo con N2.

Ar+1-2% O2 Oxidantes
Ar + 3-5% O2 Oxidantes

Ar + 20-30
02

%Oxidantes

Ar + 5 % O2 +Oxidantes
CO2

CO2 Oxidantes

Aceros Inoxidables y de aleaciones, también para
algunas aleaciones de cobre desoxidado.
Aceros al carbono, aleaciones de acero y acero

inoxidable, se requiere electrodo desoxidado.
Diversos aceros, se usa principalmente con arco en corto
circuito.

Diversos aceros, requiere electrodo desoxidado.

Aceros al carbono y de baja aleacion.

Fuente: Herndndez Riesco 1998

2.2.9 Transferencia metéalica en el proceso GMAW

La mejor forma de describir las caracteristicas del proceso GMAW

es en términos de cuatro mecanismos basicos empleados para transferir

metal del electrodo a la pieza a soldar.

> Transferencia por cortocircuito.
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> Transferencia globular.
> Transferencia por aspersion.

> Transferencia por arco pulsado.

El tipo de transferencia conseguida en la soldadura es el resultado
de la interaccién y el compromiso de varios factores, tales como:
magnitud y tipo de la corriente de soldadura, tension de soldeo,
diametro del electrodo, composicion del electrodo, extensién del

electrodo, gas protector; siendo los de mayor influencia los dos primeros.

1) Transferencia por cortocircuito

La transferencia por cortocircuito se produce por contacto del
alambre con el metal depositado (Figura 6). Se obtiene este tipo de
transferencia cuando la intensidad y la tensién de soldeo son bajas. Se
utiliza este tipo de transferencia para el soldeo en posicion vertical bajo
techo. Parametros tipicos: Voltaje 16 a 22 V, Intensidad 50 a 150 A. Se
reconoce porque el arco es corto, suele haber proyecciones y hay un
zumbido caracteristico. Este tipo de transferencia se obtiene facilmente

con diéxido de carbono.
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Figura 6. Transferencia por Corto Circuito.

Fuente: Hernandez Riesco 1998

2) Transferencia globular

La transferencia globular se caracteriza principalmente por la
formaciébn de una gota relativamente grande de metal fundido en el
extremo del alambre (figura 7). Esta se va formando hasta que cae al
bafio fundido por su propio peso. Este tipo de transferencia no suele tener
aplicaciones tecnoldgicas por la dificultad de controlar adecuadamente
el metal de aportacion y porque suele provocar faltas de penetracion y
sobre espesores elevados. Parametros tipicos: Voltaje de 20 a 35 %:

Intensidad 70 a 255 A.
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Figura 7. Transferencia tipo globular.

Fuente: Hernandez Riesco 1998

3) Transferencia por spray

En la transferencia por arco-spray las gotas son iguales o menores
que el diametro de alambre y su transferencia se realiza desde el
extremo del alambre al bafio fundido en forma de una corriente axial de
gotas finas (corriente centrada con respecto al alambre). Se obtiene este
tipo de transferencia con altas intensidades y altos voltajes, intensidades
de 150 a 500 A y voltajes de 24 a 40 V. Los gases inertes favorecen
este tipo de transferencia (ver figura 8). La transferencia en spray se
puede aplicar para cualquier material base pero no se puede utilizar
en espesores muy finos porque la corriente de soldeo es muy alta.

Se consiguen grandes tasas de deposicién y rentabilidad.
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Figura 8. Transferencia por Spray.

Fuente: Herndndez Riesco 1998

4) Transferencia por arco pulsado

La transferencia por arco pulsado es una modalidad del tipo spray,
que se produce por pulsos a intervalos regularmente espaciados, en
lugar de suceder al azar como ocurre en el arco-spray. Este tipo de
transferencia se obtiene cuando se utiliza una corriente pulsada, que es la
composicion de una corriente de baja intensidad, que existe en todo
momento (es constante) y se denomina corriente base, y un conjunto de
pulsos de intensidad elevada denominada corriente de pico (ver Figura
9). La intensidad de fondo sirve para precalentar y acondicionar el
alambre que va avanzando continuamente. La gota saltard cuando se

aplique una corriente de pico.
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Nota: (a) Forma de las gotas desprendidas por este tipo de transferencia.

(b) Esquema del ciclo de corriente que presenta la transferencia por arco pulsado

Figura 9. Transferencia por arco pulsado.

Fuente: Gomez R. 1995

2.2.10 Parametros de la transferencia metalica por arco pulsado

Para que exista transferencia metalica por este tipo, es preciso que
la intensidad de corriente conmute entre dos niveles, uno inferior y otro
superior. En el nivel inferior, denominado corriente de base (Ib), se aporta
una energia que no funde material, pero que consigue mantener el
arco activo entre el nivel superior. Durante el nivel superior,
denominado corriente de pico (Ip), se proporciona la energia capaz de

fundir una porcién de material de aporte y depositarlo sobre el bafio de
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fusion. Segun Goémez R. y Amin M. los pardmetros que caracterizan una
soldadura con transferencia metalica por arco pulsado son los siguientes:
tiempo de pulso o de pico (Tp), intensidad de pulso o de pico (Ip),

intensidad de base (Ib) y frecuencia (f).

1) Tiempo de pico (Tp)

Se refiere al tiempo por el cual es mantenida la intensidad pico
(p), teniendo en cuenta que una soldadura 6ptima debe desprender una
gota por pulso, un tiempo de pico inferior o superior a este generara una
energia de pulsacién insuficiente para formar y desprender una gota o la
proyeccién de varias gotas por pulso respectivamente, cualquiera sea el

caso se le restara calidad a la soldadura.

2) Corriente de pico (Ip)

Es la intensidad del pulso que en combinacion con el tiempo pico
suministran la energia transferida al material para la formacion y
proyeccion de la gota. Por tal motivo, existen multiples combinaciones
para conseguir un mismo resultado, por ejemplo, si se trabaja con un
equipo cuya Ip no puede ser elevada entonces se incrementa el tiempo de

pulso.
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3) Corriente base (Ib)

La intensidad de base (Ib) tiene como objetivo mantener el arco
encendido entre pulsaciones, pero sin fundir material. Si este valor es
elevado aumenta de manera innecesaria la intensidad media, por el
contrario si este valor es bajo el arco pierde estabilidad y puede

extinguirse.

4) Frecuencia del pulso (f) y tiempo base (Tb)

Una variacion de la frecuencia del pulso (f), supone una variacion
del tiempo de base (Tb), de este modo si se aumenta la frecuencia,
aumentan los pulsos por unidad de tiempo o lo que es lo mismo, las
gotas de material de aporte. Esta demanda de material se traduce en un
aumento en la velocidad de alimentacion del alambre. Del mismo modo,
una disminuciéon de la frecuencia exigird una disminucion de dicha
velocidad. En la Figura 10 se esquematizan todas las variables del
modo de transferencia pulsado, segun el oscilograma que representa el
mismo, ademas de la energia aportada la cual se representa como el area

bajo la curva.
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## = Energia

Figura 10. Variables del arco y su energia aportada.

Fuente: Gomez R. 1995

A partir de lo expresado por Y. Kim, se establecen dos
condiciones para garantizar la ausencia total de proyecciones o

salpicaduras en el material soldado:

a) SoOlo debe desprenderse una gota de material por pulso. El
momento en que se desprende la gota debe ser durante el
tiempo de base (Tb). Para cumplir con esta condicion, es necesario

gue la energia aportada al material durante el pulso sea la justa y

necesaria al momento de soldar.

53



b)

El volumen de la gota debe ser equivalente al didametro del
electrodo utilizado. El tamafio de la gota depende de la relacion
entre la velocidad de avance del hilo y la frecuencia de los impulsos.
Para conseguir el tamafio de gota adecuado y mantener el
sincronismo con la velocidad de avance, es preciso que la
frecuencia sea variable de forma continua, y proporcional a la
velocidad de avance del electrodo. En efecto, la cantidad de
material depositado en el metal base, es el producto del volumen
(V) de la gota, por la frecuencia de pulso (f), o lo que es lo mismo, el
producto del area de la seccion transversal del electrodo (s) por su

velocidad (v). Es decir:

Vif=S.v [1]

Admitiendo que la gota desprendida es esférica, su volumen

vendra dado por la expresiéon:0

V= (47/3).r3 [2]

Por otra parte, el area de la seccion transversal del electrodo es:

S = @r? [3]
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Sustituyendo:

@m R =mry 4]
y colocando el diametro en funcién del radio, se obtiene finalmente:
v = (2/3).d.f [5]

Esta expresion proporciona el valor de la velocidad de avance del
electrodo en funcién de su didmetro y la frecuencia de pulsacion. Puede
verse que, para un determinado diametro de hilo, a medida que la
frecuencia aumenta, también debe hacerlo la velocidad de avance del

hilo.

2.2.11 Determinacion de los pardmetros de la transferencia por arco

pulsado.

La determinacion de los parametros de soldadura (p, Tp, Ib, Th)
empleando modo de transferencia metalica por arco pulsado, se basa en
el trabajo de investigacion realizado por M. Amin considerando las
respectivas correcciones realizadas por S. Rajasekaran, S. D. y otros. La
determinacién de los parametros de la transferencia por arco pulsado

estd basada en tres requerimientos fundamentales utilizando GMAW-P
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con alambre macizo, dichos requerimientos se explican brevemente a

continuacion.

2.2.12 Criterio de Burnoff

Este consiste en la construccion de una relacién funcional que
represente todas las posibles condiciones de los parametros del pulso (p,
Ib, Tp, Th) asociados a una corriente media especifica (Im). Esta relacion
debe abarcar un éarea de trabajo que incluya todas las posibles
combinaciones de parametros, la cual se representard en una region
denominada zona paramétrica. Para la construccion de esta zona se debe
hallar, como primer paso, una funcidon que relacione la corriente media
(Im) y la velocidad de alimentacién (Wf) empleando GMAW- P y usando
pardmetros experimentales. Esta funcion se logra al realizar soldaduras
por ensayo Yy error tomando en cuenta todas las variables de las mismas,
las cuales se seleccionan escogiendo las de mayor estabilidad del arco y
con una longitud de arco aproximadamente constantes. Una vez
seleccionadas las mejores combinaciones para realizar el arco de
soldadura, los valores obtenidos de intensidad media (Im) se grafican
con sus respectivas velocidades de alimentacion, obteniéndose una

relacion representada en la Figura 11, solo con GMAW —P. La corriente
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media puede ser calculada segun la siguiente ecuacion usando los

parametros registrados de cada soldadura:

Im = (Tp.lp + Tb.lb).(Tp + Th) [6]
Corriente
- 200 - Un.ifﬂImE il
z Clorriente
,ﬁ Pulsada
?-5 j Punto de
E Transicion
& 100 - s
g
B
[=]
U -
1] | | | | | | |

0 z 4 1] 8 10 12 14
Velocidad de Alimentacion, W (m/min)

Figura 11. Grafico del Criterio de Burnoff para soldadura corto circuito y
por arco pulsado.

Fuente: Rajasekaran S. 1998

En los trabajos realizados por Rajasekaran se establece con el
objetivo de encontrar un valor que indique la transicibn entre una
transferencia corto circuito y una transferencia tipo spray, que se debe
elaborar un grafico similar al construido por Amin M. (Im vs. Wf) pero

empleando un arco convencional. El punto de interseccion de ambas
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rectas indicara entonces la transicion en la transferencia metélica. Este
punto puede ser apreciado en el grafico de la Figura 11. En sus
investigaciones Rajasekaran considera el volumen de la gota igual al
producido por una esfera de diametro similar al didmetro del electrodo,
argumentando que al trabajar con volumenes de gotas mayores al
diametro del alambre se puede favorecer la transferencia corto circuito y

salpicaduras. Dicha consideracion se traduce en la siguiente ecuacion:

Vp = @af3).r° [7]
Donde:
r = radio del alambre (mm) y VD = Volumen de la gota (mm3)

De igual manera se asume que el tiempo del ciclo debe ser tal
que produzca una gota por pulso en relacion con la velocidad del

alambre Wf) que se emplee, produciendo la siguiente expresion:

Te = 240Vp /8.d2.Wi [8]

Donde: Tc = tiempo de ciclo (ms) y d = diametro del alambre (mm)
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Considerando el tiempo del ciclo TC como la suma del tiempo pico
y del tiempo base, y que la intensidad media puede ser descrita por la

ecuacion de una recta, se tiene que:

Tc = Tp+Tb [9]

Im=m.Wf+K [10]

Donde: m = pendiente de la recta y K = interseccion con la

ordenada.

Relacionando con la ecuacion [6] se obtiene que:

Ip = (Tc/Tp). Im = ((Tc/Tp) -1).1b [11]

Para un tiempo pico (TC) especifico esta ecuacion establece la
relacion entre la intensidad pico (Ip) y la intensidad base (b) para una
intensidad media (m) determinada. Con dicha relacion puede ser
construida una grafica como la que se muestra en la Figura 12, en
donde se presenta una zona paramétrica, dentro de esta zona existe una
relacion lineal entre Ip e Ib, y siendo el valor minimo posible el punto
en comun Im = Ip = Ib. Esta zona presenta las multiples combinaciones
entre Ip, by Tp para una Im determinada con lo cual se garantiza una

condicion de pulso que cumplen con el Criterio de Burnoff.
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Figura 12. Zona paramétrica predicha segun el Criterio de Burnoff.

Fuente: Rajasekaran S. 1998.
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2.2.13 Inspeccidn y calidad de la soldadura

Los procedimientos de control de calidad para las uniones de
GMAW son muy similares a los que se usan para otros procesos. De
acuerdo con las especificaciones aplicables, los procedmientos de
inspeccion deberan servir para determinar si es apropiado el desempefio
del soldador o del operador, para -calificar un procedimiento de
soldadura satisfactorio y para realizar un examen completo del producto
final soldado. La inspeccion de la soldadura del producto terminado se
limita a los métodos de examen no destructivos como la inspeccion
visual, con liquido penetrante, con particulas magnéticas, radiografia y
ultrasonido. Las pruebas destructivas (de tension, corte, fatiga, impacto,
flexion, fractura, seccion transversal o dureza) por lo regular se limitan al
desarrollo de ingenieria, la calificacion de procedimientos de soldadura y

la calificacion del rendimiento de los soldadores y operadores.

2.2.14 Especificacion del procedimiento de soldadura (EPS)

M. Benzo y A. Capodicasa establecen que una EPS es un
procedimiento de soldadura calificado que proporciona las directrices
para elaborar una soldadura de produccién y/o reparacién, segun los
requerimientos. Una especificacion del procedimiento de soldadura,

debe considerar todas las variables esenciales, no esenciales y en
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algunos casos, las variables esenciales suplementarias, para cada
proceso de soldadura. Los cambios pueden ser hechos en variables no
esenciales de un EPS, sin la necesidad de un reclasificar, mientras que
una modificacion de las variables esenciales o0 esenciales
suplementarias requiere reclasificacion del EPS. La informacion dada en
la EPS puede estar en cualquier formato, que satisfaga las necesidades de

cada fabricante.

Una EPS esta disponible en el sitio de fabricacibn para
consultar y revision por el personal autorizado. Esta debe describir todas
las variables esenciales, no esenciales y cuando sea necesario, las
variables esenciales suplementarias para cada proceso de soldadura

dado en la EPS.

Segun el Cddigo ASME seccion IX, las variables esenciales son
aquellas en las cuales un cambio como se describe en las variables
especificas, es considerado que afecta las propiedades mecanicas de la
soldadura y debe requerir de la recalificacion de la EPS. Algunas de
estas son: espesor del metal base, contenido de ferrita y austenita,
tratamientos térmicos post-soldadura, etc. Por otra parte, las variables no
esenciales son aquellas en las cuales un cambio, como se describe en las

variables especificas, pueden ser hechos en la EPS sin necesidad de
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recalificacion. Ejemplo de estas son: el tipo de ranura, posicion de

soldadura, montaje del sistema.

2.2.15 Registro de calificacion de procedimiento (RCP)

Un RCP es un registro de la calificacion de procedimiento de
los datos de soldadura usados para la elaboracion del cupon de prueba,
y de los resultados de los ensayos aplicados a las diferentes probetas. El
RCP debe documentar todas las variables esenciales, tales como
materiales y dimensiones utilizados, velocidad de alimentacion del
alambre, velocidad de desplazamiento de la soldadura, posicién de la
soldadura, proceso de soldadura y variables seleccionadas, disefio de la
junta, nimero de pases, direccién del cordén, y todos aquellos resultados

obtenidos de los ensayos realizados.

Los cambios al RCP no son permitidos, ya que el RCP es un
registro de la que ocurri6 durante una prueba particular de la
soldadura. Son permitidas correcciones en la parte editorial. La
informacion requerida para estar en el RCP puede estar en cualquier
formato que satisfaga las necesidades de cada fabricante. También debe
ser enlistado los tipos numeros y resultados de los ensayos aplicados a
las probetas. Los RCP usados para soportar los EPS deben estar a la

disposicién, bajo solicitud, para ser revisados por el personal autorizado,
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no es necesario que esté disponible para el soldador. En los anexos lay
1b se presentan los formatos elaborados por el SENATI — TACNA que
sirven para realizar en Registro de Calificacion del procedimiento (RCP),
este puede ser tan extenso como sea requerido para plasmar en él

todos los datos antes mencionados.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Es una investigacion semi-experimental que permite la evaluacion
del efecto de la intensidad de corriente y la velocidad de soldadura, del
método GMAW-P (MIG), sobre las propiedades mecanicas del acero

austenitico AISI/SAE 304.

3.2 Disefio de lainvestigacion

Para evaluar el efecto de la velocidad de soldadura y la intensidad
de corriente, se aplico el disefio factorial de dos factores a dos niveles y

un disefio de optimizacién de dos factores a tres niveles.

Tabla 9

Matriz de factores y niveles del disefio experimental.

Unidades Niveles
Factor — =
Minimo Maximo
A= Velocidad de avance mm/s -1 +1
B= Intensidad de Corriente A -1 +1

Fuente: Elaboracion propia



El disefio factorial de dos factores codificados de 2 niveles para la

realizacion de las pruebas experimentales se indican en la Tabla 9.

Tabla 10
Matriz de las condiciones de las pruebas experimentales.

Prueba A B
I -1 -1

A +1 -1

B -1 +1
Ab +1 +1

Fuente: Elaboracion propia

Para encontrar las condiciones 6ptimas del proceso de soldadura,
basado en la influencia de la velocidad de avance y la intensidad de
corriente sobre la resistencia a la traccion, se utilizd un disefio factorial a

tres niveles, cuya matriz del disefio se muestra en la Tabla 10.

Tabla 11
Matriz de factores y niveles del disefio experimental para la optimizacion

de la soldadura.

Factor Niveles
Minimo Medio Maximo
A -1 0 +1
B -1 0 +1

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 12 se ilustra la planificacion del disefio factorial a 3
niveles, el cual indica los valores de las variables en escala natural (A 'y B)
y las variables en escala codificada (Xi), siendo Y la variable dependiente

(traccion).

Tabla 12
Matriz de planificacién del disefio experimental de optimizacion

Ne Variable natural Variable codificada Variable respuesta
Prueb A B X1 X2 Y

a

01 11 120 -1 -1

02 12 120 0 -1

03 13 120 +1 -1

04 11 125 -1 0

05 12 125 0 0

06 13 125 +1 0

07 11 230 -1 +1

08 12 230 0 +1

09 13 230 +1 +1

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Procedimiento experimental

En la Figura 13 se muestra el diagrama de flujo que describe el
procedimiento experimental empleado en esta investigacion. En dicho
procedimiento experimental se destacan cuatro etapas principales, a
saber: evaluacion de los materiales (Base y Aporte); preparacion de
probetas experimentales; desarrollo de las pruebas experimentales de

soldadura; y por ultimo se procede con la evaluacion de pieza soldada
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empleando los ensayos no destructivos (inspeccion visual, liquidos
penetrantes y radiografia), asi como, los ensayos destructivos (analisis
metalograficos, medicion de ferrita, dureza, traccién y doblez) a objeto de
evaluar la influencia sobre la calidad y las propiedades de juntas soldadas

a tope de acero inoxidable AISI/SAE 304.

EVALUACION MATERIAL BASE Y DE APORTE

PREPARACION DE PROBETAS EXPERIMENTALES

DESARROLLO DE LA PRUEBAS EXPERIMENTALES DE SOLDADURA

EVALUACION DE LA PIEZA SOLDADA

Figura 13. Etapas de experimentacion aplicada

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Preparacién del proceso de soldadura: disefio y preparacién

de las juntas

Las juntas a tope, cuyas medidas son de 440 mm de largo, 125
mm de ancho y 3 mm de espesor, fueron primero biseladas a un
angulo de 30° respecto a la vertical, como se ilustra en la Figura 14 y

luego estas fueron lijadas con lija N° 80 para eliminar las irregularidades
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superficiales. Luego dichas juntas fueron punteadas en los extremos a
unas pequefias chapas de acero al carbono para realizar las probetas de

prueba, tal como se muestra esquematicamente en la Figura 14.

Angulo de la Junta 60°

Angulo del
Bisel 30°

r N\ L g
sl

Separacion en la Raiz de la Junta 2 mm

Figura 14. Disefio seleccionado para la fabricacién de la junta a tope.

Fuente: AWS, 1990

—— —~__ Punios de soldadura
Chapa de Acero al Carbono T (GTAW) Medidas en

Figura 15. Esquema y medidas de la junta a tope.

Fuente: AWS, 1990

Esto se hizo para minimizar tanto el movimiento de las placas

producidas por la dilatacion del metal debido al calor aportado durante la
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soldadura, asegurando asi que la separacion de 2 mm entre las placas
sea constante. Debido a la longitud de la junta es necesario puntearla
en el centro para minimizar la distorsion durante el proceso semi-

automatico de soldadura.
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Autor con el instructor de SENATI
Ing. René Lupaca
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Autor soldando Probetas soldadas para control

Figura 16. Vistas de la etapa de preparacion de probetas y soldado.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Preparacion de la mesa de trabajo

Para efectos de realizar la soldadura se preparé una mesa de
trabajo que funcion6 como soporte de las piezas de trabajo, ver Figura
17. Para la deposicion de los cordones se utilizd un sistema de traslacion
automatico al cual fue fijada la pistola de soldadura, pudiendo de esta
manera predeterminar una velocidad constante a la cual se realizara la

soldadura.

Figura 17. Mesa de trabajo utilizada en la elaboracién del cup6n de prueba.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Fuente de energia

Se emple6 una fuente multiproceso de soldadura multiprocesos

Lincoln Electric V300. En la Figura 18 se muestra el equipo completo con
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su sistema de alimentacién de alambre. Esta fuente de soldadura al

arco esta disefiada para operar con transferencia metalica pulsada.

Figura 18. Equipo multiprocesos Lincoln Electric V300 y alimentador In-25.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4 Preparaciéon y limpieza del material base

Antes de depositar los cordones de soldadura, las superficies de las
laminas de Acero Inoxidable Austenitico fueron limpiadas cuidadosamente
mediante cepillo de alambre, lijas y gasolina a fin de eliminar posibles
residuos de grasa, aceite o0 cualquier otro tipo de contaminante

presente en la superficie.
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3.3.5 Determinacién de los parametros en la soldadura

A fin de determinar los parametros de soldadura por transferencia
metalica pulsada (Ip, Ib, Tp, y Tb) se empled la metodologia desarrollada
por Amin. En la Tabla 13 se resume todas las consideraciones asumidas
para las pruebas de soldadura necesarias para determinar la zona

Paramétrica para la velocidad de alimentacion del alambre seleccionada.

Tabla 13

Parametros fijos de las pruebas de Soldadura GMAW-P realizadas.

Parametro Valor

Modo de Transferencia Metalica Pulsado

Material de Aporte ER 308L-Si, didmetro 1,2 mm

Gas de Proteccion Argon + 2 % 02

Velocidad de Alimentacién (WE) 5 m/min.

Polaridad Corriente Directa (CD); Electrodo
(+)

Distancia Boquilla/Pieza 15 mm

Posicién de Soldadura Plana (1G); Orientacion del
electrodo 90°

Flujo de Gas Protector 16 L/min.

Fuente: Kotecki, 1995

3.3.6 Criterio de Burnoff

Para establecer la tasa de quemado y con esto un equilibrio entre
la velocidad de alimentacion del alambre (Wg) y la tasa de fusion del
alambre; se procedié a establecer una relacion entre la corriente media

(Im) vy la velocidad de alimentacion del alambre (Wg). Para esto se
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realizaron depoésitos sobre una chapa plana. Buscando satisfacer el
criterio de Burnoff se realizaron cordones, primero empleando GMAW-P y
luego GMAW convencional (corriente no pulsada) para distintas
velocidades de alimentacion del alambre, los parametros en cada caso
se ajustaron adecuadamente hasta obtener un arco estable, condicién
gue se evallo mediante la constancia en el valor de la tension y de la
corriente media observados en la pantalla de la maquina de soldar.
Para cada velocidad de alimentacion (Wg) se registré el valor de la
corriente media (Ilv) y se realizaron graficas Wg vs. Iy. Al igual que
en trabajos anteriores se asumié una gota de didmetro igual al del
alambre de aporte, y utilizando la ecuacion 2, se calculé el volumen de
gota desprendida \b. Este valor se utilizé6 junto a la ecuaciéon 8 para
calcular el tiempo del ciclo T para una velocidad de alimentacion
estudiada. Luego utilizando la grafica Im vs. Wg (de corriente pulsada),
con la velocidad de alimentacion estudiada se procedié a determinar su
correspondiente Im. Por dltimo, utilizando la ecuacién 11 se logré la

realizacion de la zona paramétrica para una velocidad de 5 (m/min).

3.3.7 Construccién de la zona paramétrica

Las curvas de potencia de arco constante obtenidas para cada

aporte junto con el limite de arco estable se superponen al area que
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satisface el criterio de Burnoff para definir la zona paramétrica resultante
gue presenta el conjunto de parametros de pulso que satisface el criterio
de Burnoff. Puesto que los puntos dentro de esta zona no garantizan
la combinacion de pardmetros de pulso mas adecuada para producir
arcos estables y buenas caracteristicas de forma del cordén tales como
penetracion, aspecto superficial, etc, fue necesario realizar
combinaciones adicionales de parametros de pulso y evaluar su
estabilidad. Estos puntos se graficaron sobre las zonas paramétricas
correspondientes. Todos los puntos que no cortocircuitaron o0 se
comportaron inestablemente se unieron con una curva para definir un
area de comportamiento estable, de dimensiones mucho mas pequefias
que la anterior. Dentro de cada una de estas areas se tomaron tres
combinaciones distintas de parametros de pulso con los cuales se

realizaron cupones de prueba.

3.3.8 Evaluacion de cordones sobre chapa plana

A fin de seleccionar las mejores condiciones para realizar una
soldadura con un modo de transferencia pulsada con una gota por pulso,
se pre-seleccionaron de entre las mejores condiciones obtenidas en los
ensayos de transferencia metdlica, tres condiciones por su

comportamiento, el cual fue medido en primera instancia con los
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oscilogramas obtenidos en los ensayos. Luego se realiza la deposicion
sobre una chapa plana, de dichas soldaduras se extrajo una probeta (por
condicion) las cuales se prepararon metalograficamente. Partiendo de las
caracteristicas superficiales (aspecto del cordon, penetracion, dilucién,
refuerzo de cara y anchura del cordon) y a las caracteristicas de
uniformidad en el desprendimiento de la gota asi como la estabilidad del
arco, se procedié a seleccionar el conjunto de parametros adecuado
para realizar la soldada pulsada en las junta a tope del acero AISI/SAE

304.

Dilucién Area del cordon

Dilucién Area del cordon

Figura 19. Esquema de las relaciones de area para calcular la dilucién del

cordén depositado sobre chapa plana.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.9 Realizacion de la soldadura en una union a tope

Una vez determinado el corddn que presentd las mejores
condiciones de soldadura, se procedid a la fabricacion del cupon de
prueba necesario para la calificacion del procedimiento de soldadura.
Para esto el material base fue preparado como se establece en el punto
de disefio y preparacion de juntas. La soldadura fue realizada en posicion
1G (Plana Horizontal), con una orientacién de pistola de 90° respecto al
plano de soldadura y la distancia de trabajo en 16 mm, las laminas
fueron sujetadas sobre un bloque de aluminio (por medio de sargentos)
el cual tenia una ranura que coincidia con la raiz de la soldadura, este

bloque inducia un enfriamiento del montaje mas rapido.

3.3.10 Calor aportado y potencia del arco eléctrico

La Energia Bruta Aportada por el proceso de soldadura (EBA) y la
Energia Neta Absorbida (ENA) durante la soldadura por arco eléctrico

“‘GMAW?”, se calcula aplicando las siguientes ecuaciones.

EBA = I1.V.60 [12]
Vs
ENA = Ef.EBA [13]
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Donde:

Vs = Velocidad de soldadura (mm/min).

| = Corriente media del proceso (A).

Ef = Eficiencia térmica del proceso (0,70 para GMAW).

V = Voltaje medio del proceso (V).

EBA = Energia bruta aportada (julios/mm).

ENA = Energia neta absorbida (julios/mm).

La Energia Neta Absorbida (ENA) toma en cuenta la corriente
y la tension eficaz o efectiva del arco, la velocidad de soldadura y la
eficiencia del proceso; que segun la AWS y ASM oscila entre (0,7 y
0,8) para los modos de transferencia metalica cortocircuito y pulsado

respectivamente.

3.3.11 Rendimiento del aporte

Para calcular el rendimiento del aporte de soldadura de la variables
fijadas, se trabajaron con tres muestras que reproducian a escala menor,
las condiciones de disefio de juntas seleccionado. De esta forma se

determina qué porcentaje de material de aporte se pierde en polvillo,
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salpicadura o se volatiza durante el proceso de soldadura. La ecuacion

utilizada para determinar la eficiencia es la siguiente.

Rendimiento (%) = (Pom - Pfm) !/ Poa — Pfa) [14]

Donde:

Pom = Peso inicial de la muestra.

Pfm = Peso final de la muestra.

Poa = Peso inicial del aporte.

Pfa = Peso final del aporte.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SOLDADURA

4.1 Evaluacion quimica del material base y aporte

Para la caracterizacion de ambos materiales se consideré su
andlisis quimico, contenido de ferrita, a objeto de verificar si cumple con
las especificaciones indicadas por las normas y reportadas por el

fabricante.

1) Composicién quimica

La composicion quimica del material base y de aporte se presenta

en la Tabla 14.

Tabla 14
Composicion quimica del material base y aporte

Material Porcentaje en peso (%)

C Mn Cr Ni

Base (QW-403) Acero inoxidable austenitico AISI 0,08 20 18,0 8,0
304

Aporte (AWS Acero inoxidable DIN: 8556 5G X 0,08 20 18,0 8,0

A59/ASMESFA-5,9: 2CrNi Mol912 MIGFIL 2010 Mo)

ER 308L, Si)

SOLDEXA

Gas protector Argén CFH (pied/h)

Fuente: Bohler, 1994



2) Contenido de ferrita en metal base

El contenido de ferrita en el material base se determind por dos
métodos, el método metalografico el cual reporté un valor, en
porcentaje de ferrita, (% Ferrita = 7,75-0,08) para el material base. Por
el Método Quimico a través del uso de los diagramas de Schaeffler, en
el que se obtuvo un valor entre 5-10 % Ferrita para el material base y
de 10 % Ferrita para el material de aporte; por otro lado, utilizando el
diagrama de Delong se obtuvo un valor de 7,6 % Ferrita para el material
base y superior a 13,6 % Ferrita para el material de aporte. Estos valores
corresponden a lo reportado por los fabricantes de Aceros Inoxidables
Austeniticos y sus respectivos electrodos. Sin embargo, de esto se
observa que el contenido de Ferrita en el material de aporte ER 308L-Si,
es mayor en comparacion con el calculado para el material base; este
incremento (% Ferrita) asegura una mayor resistencia a la fisuracién en
caliente en el cordon de soldadura de los Aceros Inoxidables

Austeniticos.
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Tabla 15
Porcentaje de ferrita en material base y aporte de acuerdo al método

metalografico y quimico.

Materiales Método Método quimico
metalografico  Diagrama de Schaeffler Diagrama de DelLong
Base 7,75 £ 0,08 5-10 8
Aporte - 7,6 > 13,6

Fuente: Bohler, 1994

La similitud entre los valores obtenidos por los métodos
metalograficos y quimicos se debe a que tanto el diagrama de
Schaeffler como el diagrama de Delong, se basaron en métodos

metalograficos para su construccion.

4.2 Ensayo de dureza de las probetas soldadas

Se determind la dureza del material base de acuerdo a la norma

ASTM E 384, los resultados se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16
Resultados de la medicion de dureza método Rockwell B (HRB)

N° ID de Dureza HRB
Prueba Muestra Zona Zona sobre Metal
Fundida calentamiento base
01 C1 80,9 80,6 79,3
02 Cc2 84,1 82,7 62,3
03 C3 83,7 86,0 83,4
04 C4 82,0 84,0 81,0
05 C5 81,0 83,0 82,0
06 C6 81,5 83,0 81,0
07 c7 81,0 83,0 81,0
08 C8 80,5 84,4 82,0

Fuente: Elaboracion propia

Los valores reportados de dureza para el metal base es de 79,22
+ 0,13 HRB, Este resultado coincide con lo reportado en la norma ASTM
ya que cae dentro del intervalo de dureza de 79 a 94 HRB reportado por
las normas y fabricantes. Mientras que para la zona fundida resulté una

dureza promedio de 81,84+1,33 HRB.

4.3 Ensayo de doblado de las probetas soldadas

El ensayo de dobles se efectué bajo el criterio de aceptacion o
rechazo mediante una inspeccion visual. Para la realizacion de este tipo
de ensayo se elaboraron 08 probetas segun la norma QW-462,3(a) del
cédigo ASME, seccion IX; esta regla contempla como medida las

sefaladas en la Figura 20.
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3

250
Medidas en mm

Figura 20. Disefio de probeta para ensayo de doblado (cara y/o raiz) de la junta

soldada.

Fuente: Norma ASME QW-462,3(a), seccion IX.

Tabla 17
Ensayo de doblado guiado

N° ID de Doblado Evaluacién visual
Prueba muestra Cara Raiz

01 C1 Cara - Sin defectos -

02 Cc2 Cara - Sin defectos -

03 C3 Cara - Sin defectos -

04 C4 Cara - Sin defectos -

05 C5 - Raiz - Sin defectos

06 C6 - Raiz - Sin defectos

07 C7 - Raiz - Sin defectos

08 C8 - Raiz - Sin defectos

Fuente: Elaboracion propia en base a reporte de resultados de SENATI.

De las ocho probetas elaboradas, cuatro fueron destinados para

doblez transversal de cara, mientras que las otras cuatro para la
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realizacion de doblez transversal de raiz. El equipo usado fue una
maquina universal de ensayos estaticos de 20 toneladas marca
LOSENHAUSEN, modelo UHP 20, ubicado en los talleres de SENATI-

Tacna (Figura 21).

LT INEETREW

A NRER REE

Figura 21. Ensayo de doblado las piezas soldadas.

Fuente: Elaboracion propia

86



4.4 Analisis metalogréfica

La importancia de conocer el estado inicial del material base
mediante una micrografia radica en la necesidad de observar el cambio
de tamafo de los granos durante la deposicion del material de aporte
en la fabricacion de los cordones de soldadura, con respecto a la
condicion inicial del mismo, ya que la deposicion de cordones de
soldadura someten al material base a diferentes condiciones de
calentamiento y enfriamiento que producen variaciones microestructurales
dentro del mismo en funcién del calor aportado. La caracterizacion
metalografica se realiz6 en ambos sentidos, longitudinal vy

transversal al sentido de laminacion.

Figura 22. Fotos tomadas en el laboratorio de microscopia de la UNJBG-ESME.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Fotomacrografia de la probeta C1 (doblez de cara).

Fuente: Laboratorio de microscopia UNJBG-ESME.

Metal base

Zona fundida

Metal base

Zona fundida |

Figura 24. Fotomicrografia de la Probeta C1 (doblez de cara).

Fuente: Elaboracién propia
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Una inspeccion visual de las probetas dobladas nos da la
evidencia que no se presenta fisuras macroscopicas, a causa del ensayo,
en cada una de las probetas ensayadas. El analisis metalogréfico, tanto
macroscopico como microscopico, permitié verificar la no presencia de
microfisuras, en el cordon de soldadura ni en el material base que

circunda el cordén de soldadura.

4.5 Ensayo de traccion de las probetas soldadas

Para evaluar los factores:

X Velocidad de soldadura (mm/s)

X Amperaje (A)

Como influye en la resistencia a la traccién del cordén soldado.

Se ha implementado el siguiente disefio factorial, teniendo en

cuenta los siguientes niveles minimo y maximo.
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Tabla 18

Matriz de factores y niveles del disefio factorial.

Factor Niveles
Minimo Maximo
A= Velocidad de soldadura (mm/s) -1 +1
B= Amperaje (A) -1 +1
Fuente: Elaboracién propia
Se aplico el siguiente disefo factorial:
Tabla 19
Matriz del disefo factorial.
Prueba Variable codificada Variable real
A B Velocidad Amperaje
mm/s A
I -1 -1 11 120
A +1 -1 13 120
B -1 +1 11 130
Ab +1 +1 13 130

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo las siguientes resistencias a la traccion de las probetas

soldadas, obtenidas con el disefio factorial:
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Tabla 20
Resultados de la resistencia a la traccion de la soldadura.

velocidad  Amperaje Resistencia a la Traccion

Prueba

mm/s A kg/cm?
I 11 120 5323
A 13 120 6108
B 11 130 5466
Ab 13 130 5527

Fuente: Elaboracion propia

Para analizar como influye la velocidad de soladura y el amperaje
empleado en la calidad de la soldadura (Resistencia a la traccion);

utilizaremos la siguiente técnica para determinar el efecto:

Efecto del factor “a” = [Z(valores con signo “+”) - Z(valores con

signo “-”)]/2

Efecto de la velocidad = (6108 + 5527 — 5323 — 5466)/2 = 423

Efecto del amperaje = (5466 + 5527 — 5323 — 6108)/2 = -219

Efecto de velocidad y amperaje = (5323 + 5527 — 6108 —

5466)/2 = -362
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ANALISIS:

X El incremento del factor velocidad tiene un efecto positivo en la
resistencia de la traccion.

X El incremento del amperaje tiene un efecto negativo en la
resistencia a la traccion.

X El incremento de la velocidad y del amperaje tiene un efecto

negativo en la resistencia a la traccion.

Figura 25. Equipo y probetas de traccion.

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Optimizacion de soldadura

Para poder optimizar la velocidad de soldadura y el amperaje, el

disefio factorial de 2 niveles (22 = 4 pruebas) se ha complementado a un

disefio factorial de 3 niveles (3% = 9 pruebas). Se tiene a continuacién los

niveles de cada factor que se esta evaluando:

Tabla 21

Matriz de factores y niveles del disefio.

Factor — Nivele_s -
Minimo Medio Maximo
A= Velocidad de soldadura (mm/s) 11 12 13
B= Amperaje (A) 120 125 130

Fuente: Elaborado por el autor.

Con estos valores se tiene el siguiente arreglo espacial:
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Ampers)d
(A}

-+ 4+ 4

A+ o+

o+ 4+ 4

Velocldad de

B 2 s soldadura mm/'s

Figura 26. Arreglo espacial del disefio experimental.

Fuente: Elaboracién propia

Se aplico el siguiente disefio factorial de dos factores de 3 niveles y

se obtuvo las siguientes resistencias a la traccion.
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Tabla 22
Resultados de la resistencia a la traccion de acuerdo al disefo

experimental.

Velocidad Amperaje Resistencia a la Traccién
Prueba 5

mm/s A kg/cm
1 11 120 5323
2 11 125 5170
3 11 130 5466
4 12 120 5904
5 12 125 5486
6 12 130 5425
7 13 120 6108
8 13 125 6088
9 13 130 5527

Fuente: Elaboracién propia

Elaborando la representacion de superficie respuesta de la
resistencia a la tracciéon de las probetas soldadas, utilizando el disefio

factorial de 3 niveles, se tiene:
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126 I 5600
5800
- 6000
124
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Velocidad
120 mm/s

1.0 11.5 12,0 12.5 13,0

Figura 27. Superficie respuesta, evaluacion de los factores intensidad de corriente y

velocidad de soldado.

Fuente: Elaboracién propia

ANALISIS:

En la Figura 24 se aprecia, que se logra una mayor resistencia a la
traccion en la soldadura una velocidad 12,5 a 13 mm/s, y un amperaje

entre 120y 124 A.
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ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE:

Se ha estimado el siguiente modelo genérico que representa la

“Resistencia a la traccion (RT)” de las piezas soldadas:

RT = Bo + B1.v + B2.A + B11.v?+ B22.A% + B12.V.A [12]
Donde:

RT = Resistencia a la traccion (kg/cm?)

Bi = Coeficientes

% = Velocidad de soldadura (mm/s)

A = Amperaje empleado (A)

Para hacer el andlisis de regresion multiple se empled Excel,

obteniendo el siguiente resultado (modelo especifico):

RT=-19579,44 + 4611.v — 37,833.A + 8,667.v> + 1,767A%2 - 36,2.v.A [13]
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Tabla 23
Resultados del analisis de la regresion.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R"2
R"2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,93096
0,86655
0,64414
201,8694
9

Fuente: Elaboracion propia

Por ser el coeficiente de correlacion multiple 0,93096 se acepta

estadisticamente los resultados de la experimentacion. La variabilidad de

la resistencia a la traccion es de 201,8694 kg/cm?.

Tabla 24

Anélisis de varianza

G.L. SC SCM Fcalc. F Tablas
Regresion 5 793 859,778 158 771,956 3,8961 0,1461
Residuos 3 122 253,778 40 751,259
Total 8 916 113,556

Fuente: Elaborado por el autor.

En el andlisis de varianza de la prueba experimental se tiene que

Fc calculado es mayor que Ft de tablas para una probabilidad de 95 %,

por lo que se ratifica la aceptacion estadistica del modelo propuesto.
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4.7 Evaluacion de cordones sobre chapa plana

De 11 ensayos s6lo 3 preseleccionadas por ofrecer los mejores
comportamientos. Para la seleccibn de una de estas condiciones se
realizaron deposiciones sobre chapa plana y asi poder estudiar su
geometria a fin de tener otro criterio de seleccién. En la inspeccion visual
a los cordones depositados se detalla la escasa presencia de
salpicadura, también es bueno mencionar que las tres condiciones
seleccionadas mostraron una forma de crater eliptica, lo cual, segun la

teoria, disminuye la posibilidad de fisuracién en caliente.

Tabla 25
Resumen de la evaluacién geométrica de los cordones depositados
sobre chapa plana.

Ensayo Ancho (mm) Refuerzo de cara  Relacién Dilucion

(mm) Ancho/Alto (%)
E2.2-2 7,2 2,3 15 19
E2.4-1 8,4 2,3 1,7 23
E2.7-1 7,9 2,5 1,6 17

Fuente: Recopilacion propia

De las tres condiciones seleccionadas, es la condicion E2.4-
1 la que presentd un porcentaje de dilucién 6ptimo, unido a un perfil
de penetracion adecuado, lo que lleva a seleccionar dicha condicidon

como la definitiva para la realizacion del experimento.

99



CONCLUSIONES

Se puede deducir que los valores de velocidad de soldadura (11-13
mm/s) y la cantidad de corriente (120-130 A) suministrado durante el
proceso de soldadura se manifiesta en una mejora en la resistencia al

doblado y moderado incremento de la dureza del cordoén.

Existe una influencia negativa de la intensidad de corriente y la
velocidad de soldadura en la resistencia a la traccion del acero austenitico

AISI/SAE 304 soldado por GMAW-P (MIG).

Existe una influencia negativa de la intensidad de corriente en la
resistencia a la traccion del acero austenitico AISI/SAE 304 soldado por

GMAW-P (MIG).

Existe un efecto positivo de la velocidad de soldadura en la
resistencia a la traccion del acero austenitico AISI/SAE 304 soldado por

GMAW-P (MIG).

Para maximizar la resistencia a la traccion de la pieza soldada se
debe trabajar estos factores dentro del rango: velocidad 12,5 a 13 mm/s, y

un amperaje entre 120y 124 A.



RECOMENDACIONES

La Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica debe ser un

centro de homologacién en soldadura de aceros inoxidables.

Los futuros ingenieros pueden evaluar otros factores que afectan

la calidad de la piezas soldadas del acero inoxidable, AISI/SAE 304.

Los egresados de la Escuela de Ingenieria Metallrgica deben
evaluar la resistencia a la corrosién de las piezas soldadas del acero

inoxidable AISI/SAE 304.
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SERVICIO NACIONAL DE ADIESTRAMENTO EN

' EL TRABAJO INDUSTRIAL REGISTRO DE
CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO RCP

EPS N CODIGO REF:

NOMBRE SOLDADOR: Cl: ] IDENTIFICACION: | HOJA: 112
PROCESO TIPO
OFW () GMAW ( X) SAW ()
SMAW () GTAW () oo () () (X) ()

Procesos Especiales: Manual ~ Semiautomatico ~ Automatico

DISENO DE JUNTA

Tipo de Junta: Ranura Ranua () DA P

Filete ( ) W "

Otra: \< Angulo del

; Si (X) Bisel 30°
Respaldo:
No ( ) 5 Espesor 3 mm 2

Material del Respaldo: Aluminio

el
Espesor de Recargue: N.A.

Separacon en la Raz de la Janra 2 i

METAL BASE
Especificacion, Grado o Tipo: a Especificacion, Grado o Tipo:
N° P: 8 N° Grupo: 1 aN°P: 8 N° Grupo: 1
Plancha (X) Espesor: 3 mm Tuberia ( )  Espesor: Diametro:
METAL DE APORTE
Aporte (A) Aporte (B) Aporte (C) Aporte (D)
Especificacion Fabricante 308L-Si
AWS (Clase) 308L-Si
N°F > 13,6
Diametro 1,2 mm
Espesor Material Depositado 12,35 mm
POSICION Y ALINEACION DE LA JUNTA TECNICA
Posicion: 1G Cordon: Recto (X) Ondulado ( )
Progresion: Plana Oscilacion: N.A.
N° de puntos: 1 Electrodo: Mdltiple ()  Sencillo (X )
Distancia entre puntos: Pases por lado: Multiples ( )  Sencillo (x)
PRECALENTAMIENTO POST-CALENTAMIENTO
Temperatura min. precalentamiento: Intervalo de temperatura:
Temperatura entre pases % Tiempo de permanencia:
Tiempo de permanencia: Enfriamiento:
Otros: Otros:
GAS LIMPIEZA
Tipo Composicion Flujo (Lts/min)
Proteccion Inerte 98% Ar + 2% O2 16 Inicial: papel abrasivo, cepillo de alambre y gasolina
Arrastre
Respaldo 2 < = Entre pases: N.A.
Otros
PARAMETROS ELECTRICOS (GMAW-P)
MAT. DE APORTE CORRIENTE Velocidad Velocidad de
Pase | Proceso (A Amperaje [ de Avance Alimentacion
Clase AWS [mm] Tipo Polaridad | Ip Ib | Tp o Im (A) (cm/min) (mm/seg)

1 G M A W| ER308L-Si 1.2 pulsada | Inversa | 398 | 63 | 2,4 | 7,2 | 147 |[120-130 Estandar 11-13

OBSERVACIONES:
Penetracion Completa
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