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INTRODUCCION

El hecho de soldar aceros inoxidables implica el cuidado vy’
control de los parametros que intervienen en un proceso especifico,
el contenido de elementos de aleacidon le proporcionan- ciertas
caracteristicas ventajosas en comparacién con otro tipo de metalds,
sin embargo, implica que los métodos de unidn sean mids complejos, ya
que si no se tiene cuidadv se pueden alterar sus propiedades, lo
cual traeria como consecuencia la falla de la union,

En este trabajo de tesis se presentan procesos utilizados para

soldar aceros inoxidables, lo cual tiene como objetivo conocer los -

parametros que intervienen en cada uno de éstos, su inportancia y.
resultados a partir de combinaciones de metales base y de aporte.

Este trabajo estd dividido en cinco capitulos, los cuales
abarcan el estudio tanto tedrico de los procesos de soldadura y
aspectos practicos, asi como el control de la calidad aplicable a
las uniones soldadas, en especial a las de los aceros inoxidables.

En el Capitulo I se dia una breve resefia historica de la
evolucion de la soldadura, se presenta la carta maestra de los
métodos de soldadura, asi como una investigacion tedrica de- las
caracteristicas de los procesos cominmente utilizados para soldar
aceros inoxidables, en este capitulo también se presenta el disoiio
de juntas para unidnes soldadas para determinado proceso.

En el cCapitulo II se explican las caracteristicas que
intervienen al soldar un determinado grado y tipo de acero




inoxidable, asi como los resultados esperados y tratamientos
térmicos pre y postsoldadura. También se explica el comportamiento
estructural de estos aceros durante el proceso  calentamiento-
enfriamiento a que estan sujetos durante la accidn de soldar.

El Capitulo III presenta los Ensayos ' No Dastructivos que
determinan la calidad de la unidén soldada. Este capituio reviste
gran importancia, ya que el control de la calidad en la soldadura de
aceros inoxidables destermina que las uniones sean seguras, que no
represanten riegos y cumplan con los requerimientos establecidoy.

La -utilizacidn de procedimientos de soldadura son muy

importantes ya que de éstos depende, en gran medida, que la unidn

soldada presente las caracteristicas fisicas y quimiéas deseadas,
por tal motivo es muy importante el proceso de calificacion de
procedimientos de soldadura, el cual se hace a partir de metales
base y de aporte iguales a los que serdn utilizados en produccidn, y
ensayando los posibles parametros que proporcionen uniones de
calidad, El desarrollo de la ‘calificacion de procedimientos de
soldadura se presenta en el capitulo IV, y también se muestran los

diferentes ensayos fisicos o destructivos aplicables para este
proposito,

En el Capitulo V se dan, de acuerdo con la experiencia propia vy
la asesoria de persdnas capacitadas en el area de la soldadura de
produccidn de aceros inoxidables, algunas recomendaciones para hacer
mas facil la obtencidn de soldaduras de calidad,

El contenido de este trabajo de tesis pretende mostrar el
desarrallo que implica 1la wutilizacion de un procedimiento de
soldadura calificado, y por tal motivo controlado, que evite la
proliferacidn de problemas durante su utilizacidn en produccidn.

También  se presentan los defectos que se pueden encontrar al
momento de realizar inspecciones mediante Ensayos No Destructivos, y

en general, la problematica existente al soldar aceros inoxidables.

-2 -
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CAPITULO UNO

*PROCESOS DE SOLDADURA EN ACEROS INOXIDABLES®

1.1 PRINCIPIOS GENERALES.

Los aceros inoxidabhles estdn formados por aleaciones de
hierro-cromo y en algunos tipos de hierro-cromo-niguel, debido a su
alto contenido de cromo y niguel presentan una alta resistencia a la
corrosidén en medios acuosos que podrian contener elementos agresivos
de origen organico o mineral, ademds de poseer resistencia a la
corrosién a altas temperaturas,

De su contepido de cromo obtienen sus propiedades esenciales, ya

que cuando contienen mis de 12% se elimina completamente la
corrosion, mientras que con contenidos menores de 12% se inhibe pero
no se elimina la corrosian. '

De acuerdo con el Instituto Americano del Hierro y el Acero

(a1s1, American TInstitute for Steel and Iron), los aceros
inoxidables se clasifican de la siguiente forma.

Serie 200 Cromo~Niguel~Manganeso.
Serie 300 Cromo-~Niguel,
Serie 400 Cromo Puro
A) Martensiticos.
B) Ferriticos.
Serie 500 Cromo~Mol ibdeno.
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Los aceros inoxidables de mayor utilizacidn en la industria son
los de la serie 300,

Los aceros de la serie 400 son conocidos como inoxidables al
Cromo Puro, ya que no cuentan con Niqhel, se dividen en dos grupos
que son:

- Cromo Puro Ferritico: Son aquellos que contienen hasta un 30%
de cromo y 0.20% de carbono, ’

- Cromo Puro Martensiticot Son aquellos que contienen hasta un
18% de cromo y hasta 1,20% de carbono.

Los aceros de la serie 500 contienen 0,50% de Molibdeno y de 4 a
6% de cromo.

La soldadura es una operacidn consistente en reunir dos o mis
piezas constitutivas de un conjunto, utilizando o no un material de
aporte, cuya temperatura de fusib6n es de la misma magnitud que el
metal base, asegurando la continuidad entre las partes que se unen,
mediante caldeo, mediante presidn o mediante caldeo Yy presidn,

En la soldadura antigua de forja como en la soldadura moderna se
necesita que los metales a unir‘ sean elevados cerca . de la
temperatura de fusibén, Todos los metales son soldableé, pero se
necesita que tanto el procedimiento como la técnica sean adecuados.
El grado de soldabilidad de un acero depende de Bu composicidn,
estructuca y propiedades, es decir, existe una estrecha relacidn
entre la metaliirgia y la soldabilidad de los metales.

Las investigaciones realizadas en el campo de la soldadura a lo
largo de la historia, han desatrrollado varios procesos, los cuales
se clasifican en tres grandes grupos.

1.-SOLDADURA DE ARCO., Este es el proceso mds utjlizado, ya que
puede ser econdmico y versatil, La Soldadura por Arco de Carbdn es
de los procesos mds primitivos dentro de la soldadura moderna, le
sigue el de Soldadura por Arco Metdlico Revestido, luego se necesité

-4 -




mayor proteccidon en el depdsito o corddn para evitar defectos, por
tal mét&vo se desarrollo el proceso de soldadura por arco de
tungsteno y gas inerte de proteccidn de electrodo no consumible, el
de soldadura de arco metdlico y gas inerte emplea un
electrodo-material de aporte de alimentacién continua, existen mas
procesos de gsoldadura por arco, como son el de arco sumergido y por
arco de plasma entre otros.

2.-SOLDADURA CON GAS COMBUSTIBLE. El calor para este proceso se
produce por una llama, la cual es el producto de la combustion de un
gas combustible o carburante con el oxigeno o aire como comburente.
Los gases combustibles mds comunes son acetileno, gas natural,
propano, butano, hidrdgeno y ‘metil acetileno propadieno. La
combinacién de acetileno y oxigeno presentan la mayor temperatura en
este tipo de procescs, que es. de 3480 °c (6300 °F) en el cond
aproximadamente, La combustién de estos gases con el 6xigeno
producen bidxido de carbono y agua, los cuales son perjudiciales
para algunos tipos de metales. , '

Debjdo a que los gases son hidrocarburos, es decir, compuestos
de hidrogeno y carbono, tambi&n son dafiinos para algunos metales
como el titanio,

Con un equipo de soldadura con gas combustible se pueden hacer
cortes . a la 1llama, esto se logra cuando el metal a cortar se
calienta al rojo vivo con el soplete, para luego hacer pasat'una
corriente de oxigeno a presidn hacia el metal, logrando asi un corte
por la accidn del chorro o corriente de oxigeno,

3.,-SOLDADURA POR RESISTENCIA, El calor necesario para este
proceso se genera por la resistencia al paso de corriente del metal
base, la cual se encuentra bajo presidn mecdnica por dos electrodos
de cobre. La presion de los electrodos hacia la pieza de trabajo
provoca que al momento de que el metal llega al punto de fusién su
estructura cristalina se vrefine y con esto la unidon tiene
caracteristicas fisicas iqguales o superiores al metal base. La
soldadura por resistencia abarca procesos como los siquientes:



A) SOLDADURA POR PUNTOS. Este es el proceso mas sencillo,
consiste en prensar dos o mds piezas de metal laminado entre dos
electrodos de cobre (o aleacidn de cobre), hacer pasar una corriente
eléctrica y debido a la presién y a la fusién del metal, provocar la
unién.

B) SOLDADURA DE COSTURA POR RODAMIENTOS, En este proceso
los electrodos son ruedas, entre éstas se alimenéa el metal a soldar
produclendoqe una unidén continua, también puede ser una rueda y un
electrodo de barra, dependiendo del tipo de ensamble que se debers
soldar.

C) SOLDADURA DE ARCO CON PRESION, El calor se genera al

sujetar las piezas a unir’' cerca de sus extremos por medio de

electrodos o mordazas, se aproximan las piezas hasta iniciar un arco
eléctrico, pero evitando el contacto, cuando el metal llega
aproximadamente a la temperatura de fusidn, se unen con un
movimiento sibito,

D) SOLDADURA .A TOPE CON RECALCADO, Este proceso es muy

parecido al de soldadura de arco con presidn, sdlo que en éste la

presidn entre piezas de trabajo se mantiene durante todo el proceso,
desde antes del calentamiento y hasta terminada la unidn.

E) SOLDADURA POR PERCUSION. El calor se genera por medio de
un arco producido por una descarga rdpida de energia eléctrica, se
le aplica una fuerza percusiva durante o después de la descarga, se
hace golpear una pieza contra la otra provocando la expulsion del
metal fundido y se completa la unidn.

1.2 SOLDADURA MODERNA.

El proceso mids antiguo de soldadura fue el forjado, consistia en
calentar las piezas de hierro en una fragua u horno hasta que se
ablandaba el metal, se colocaban uno encima del otro y se fusionaban

-6 -
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mediante el golpeo con un martillo, en la actualidad se usa sdlo con
fines purament: artesanales,

En 1877 se efectuaron las primeras soldaduras por presidn, las
cuales consistian en unir piezas de poco espesor &in calentarlas,
pues se lograban unir al aplicar una alta presién en las piezas
delgadas, limpias y colocadas a traslape.

En 1885 los alemanes Berardos y Ozczewky utilizaron el arco de
carbon para la fusidn localizada de aceros,

En 1891 se desarrolld la soldadura por arco, al upir dos placas

mediante un alambre desnudo de acero, a través del cual se logro-

establecer un arco eléctrico,

En 1901 se logrd desarrollar la construccidn del primer soplete
industrial, sin embargo, la llama de oxiacetileno, se venia
desarrollando casi sesenta aflos antes, en 1837,

En 1924 se descubre la soldadura con hidrdgeno atémico y que
consist? en establecer un arco eléctrico entre dos electrodos de
carbdn haclendo pasar gas hidrdgeno a través del arco, diez afios
después, en 1934 se logran obtener aplicaciones industrijales casi
generales de los electrodos revestidos, é&sto, debido a las
composiciones quimicas de los revestimientos que beneficiaron al
metal de aporte para lograr mejores uniones,

En 1935 se empjiezan a usar gases inertes para proteger al arco
eléctrico, primero se utilizé el hidrégeno y posteriormente se
utilizoé el arqbn,

En 1936 se conpstruyd ‘en Estados Unidos la primera miquina
automdtica con electrodo de flujo continuo., Con este método se
logrardn variadas combinaciones, pues los electrodos pueden ser
desde microalambres hasta electrodos de 5 centimetros de didmetro,
pueden utilizarse medios de proteccidn como fundente en polvo, en
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pasta o gases inertes.

En 1938 se introducen los controles electrdnicos en las maquinas
soldadoras por resjstencia eléctrica, los primeros fabricantes dde
éstas fueron General Electric y Westinghouse.

La soldadura moderna de los metales, al igual que la soldadura
antigua de forja, logra uniones de metales por fusidn, asi, la unién
presenta igual o mayor resistencia que el metal base.

Segiin se puedé ver en la tabla 1.1 existen aproximadamente

uwoventa procesos de soldadura, divididos en diferentes tipos, todos

son aficientes para alguna operacidn especifica de soldadura, sin

embargo, sdlo alrededor de cuarenta procesos se pueden utilizar de
forma eficiente para soldar aceros inoxidables, estos procesos
tienen una utilizacidén recomendada de acuerdo al tipo de acero

inoxiduble y sus caracteristicas como espesor, tipo de junta,

seleccidn del mecal de aporte y tratamiento térmico,

Los procesos sde soldadura en general se subdlviden en ocho
grupos bisicos, que son: '

1, Soldadura por arco,

2. Soldadura de estado sdlido.

3. Soldadura por resistencia eléctrica,

4., Soldadura con gases combustibles,

5., Soldadura fuerte,

6. Soldadura blanda.

7. Otras soldaduras.
Rocio térmico.

B, Procesos relacionados Con oxigeno.
Corte Térmico Por arco.

QOtros cortes,

En la pAgina nueve se presenta la tabla 1,1 Carta Maastra de
Soldadura y Procesos Relacionados, la cual ha sido elaborada por la
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American Welding Society (AWS)

y enumera todos los procesos

soldadura existentes todavia en la industria,
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Algunos de estos procesos tienden a ser remplazados por otros
que han demostrado ser mis efcientes y que han sido desarrollados
para no afectar demasiado las propiedades de la soldadura y del
metal base, y asi proporcionar una unidén de calidad que a su vez
provoca que el metal de aporte sea ligado Intimamente al metal base,
de esta manera se logra una continuidad en los metales ya soldados. y
por lo tanto se obtienen piezas integras de gran tamafio.

En la soldadura de aceros inoxidables se necesitan cuidados
estrictos que puedan asegurar tanto el exito de la unidén como la
sequridad de que la pieza soldada resistird el trabajo a gque serd
expuesta, por tal motivo, los procesos gue se emplean con mayor
frecuencia en la industria son los siguientes:

l.-Soldadura por Arce con Electrodo de Tungsteno Protegido con
Gas Inerte (GTAW, Gas Tungsten Arc Welding).

2.-Soldadura por Arco Metdlico Protegido con Gas Inerte (GMAW,
Gas Metal Arc Welding). )

3.~Soldadura por Arco Metdlico Revestido (SMAW, Shielded Metal

Arc Welding),
4.-Soldadura por Oxiacetileno (OAW, Oxiacetilene Welding).
5.-Soldadura por Arco Sumergido (SAW, Submerged Arc Welding).
6.-Soldadura por Arco de Plasma (PAW, Plasma Arc Welding).
7.-5oldadura por Resistencia (RW, Resistance Welding).
8.-soldadura por percusidn (PEW, Percussion Welding).
9.~-soldadura por Presion (iPW, High Pressure Welding).

10.-Soldadura con Hidrogeno Atomico (AHW, Atomic Hydrogen

Welding).
11,-Soldadura por Electroescoria (ESW, Electroslag Welding),
12,-Soldadura por Haz de electrones (EBW, Electron Beam Welding)
13.-Soldadura por Rayo Laser (LBW, Lager Beam Welding).
14,-soldadura Ultrasénica (USW, Ultra Sonic Welding).

cada uno de estos procesos puede tener una aplicacién definida
de acuerdo al tipo de acero inoxidable, al tipo de maquinaria
disponible y a la economia para realizar un trabajo.
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Mayor importancia revisten estos procesos si se toma en cuenta
que los trabajos industriales con acero inoxidable tienen una
aplicacion especifica y normalizada, pues se les utiliza como piezas
sujetas a altas temperaturas, depdsitos a presidn, contenedores para
acidos corrosivos, en la industria nuclear, aerondutica, etc.

1.3 PROCESOS DE SOLDADURA EN ACEROS INOXIDABLES.

Todos los aceros inoxidables pueden ser soldados por varios
procesos, pero, debido a sus variaciones en composicién, propiedades
fisicas y mecdnicas, no poseen el mismo grado de sqldabilidad.

La soldabilidad de ciertos aceros inoxidables limita la

aplicacion de procesos de soldadura, -es decir, no todos pueden ser
debidamente soldados con los mismos procesos,

Los grados austeniticos poseen excelente soldabilidad y permiten

la aplicacién de casi todos los procesos de soldadura, ademis se

obtienen juntas soldadas que se caracterizan por un alto grado de
tenacidad., El coeficiente de expansion térmica es un 50% mayor y la
conductjvidad térmica es apenas una tercera parte comparados con los
aceros al carbono. ' :

Los grados ferriticos pueden ser soldados por todos. los procesos

clasicos, sin embargo, el calor producido al momento de realizar una

soldadura provoca un engrosamiento muy rdpido del grano en la Zona
Afectada por el calor (ZAC), no se pueden regenerar debido a que no
posee punto de transformacidn, y por lo tanto las uniones tienden a
ser demasiado frdgiles.

Al enfrijarse después de soldados los grados martensiticos, se
endurecen por templado, es decir, se forma martensita. Debido a esto
aumenta la tendencia a la fisuracion por falta de ductilidad, lo
cual es provocado por el relativcamente alto contenido de carbono,
de 0.15 a 1.2%, para evitar el templado es recomendable realizar un
precalentamiento y un postcalentamiento.
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1.3.1 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO METALICO REVESTIDO (SNAW)

El calor para este proceso es generado por un arco establecido

entre el electrodo consumible y la pieza de trabajo., El electrodo,
el pocillo de soldadura, el arco y las areas adyacentes al punto de
depdsito en la pieza de_trabajo; son protegidas de la contaminacion
atmosférica por medio de una proteccidn gaseosa obtenida de la
combustion y descomposicidn de la cubierta fundente del electrodo,
Una proteccidn adicional es proporcionada por la escoria resultante
del electrodo, como se muestra en la fig, 1,1,

Con este proceso la soldadura de aceros inoxidables ferriticos y
martensiticos es similar a soldar aceros al carbdn, También se
requiere de un precalentamiento y un tratamiento térmico postsolda-
dura, con el fin de prevenir la formacidn de grietas. Los austeni-
ticos deben ser soldados en forma recocida debido a que tienen un
coeficiente de expansidén mds grande que los ferriticos y martensi-

ticos, y por lo tanto presentan mayor tendencia a distorciones y
torceduras. '

Este proceso se utiliza para soldar cualquier tipo de acero
inoxidable mayor de 1 mm de espesor(l). se pueden soldar todos los
grados y espesores de acero inoxidable con este proceso(Z).

CUBLERTA
VARILLA
PBCILLO DE METAL

PROTECCION GASEOSA
ESCORIA

ARCO ELECTRICO

PENETRACION

Iﬂllfllﬂlllllxllllll u caer

;;;;‘:1 \ns\niiaﬂl

METAL BASE

-----------

Pig. 1.1 DETALLE DEL PROCESO SN,
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Con este proceso de soldadura se puede soldar en todas
posiciones (plana, horizontal, vertical y sobrecabeza), como se
muestra en la fig. 1,2, Fste proceso es rdpido ya que no se rejuiere
de una preparacion tan estricta como cn los procesos GIAW o GMAW,
provoca pocas deformaciones, el equipo es poco complejo, portatil,
de bajo costo, se puede soldar en interiores o extreriores y se usa
para casi cualquier tipo de junta.(l)

SOLDADURAS DE RANURA
PLANA HORIZONTAL VERTICAL ) SOBRE CABEZA
; ; ABAYD ARRIBA
PLANA HORIZONTAL VERTICAL SOBRE CABEZA
SOLDADURAS DE FILEIE

Fig., 1.2 POSICIONES USUALES PARA SOLDADURA,

Mediante la variacidén de componentes quimicos del revestimiento
se pueden producir electrodos no estandarizados que prodhcen
soldaduras excepcionales, es decir, se pueden mejorar las
propiedades quimicas y metallirgicas de la soldadura, siempre vy
cuando este control sea estricto, sin embatgo,"la calidad del
depdsito de soldadura depende grandemente de la técnica y habilidad
del soldador.

El revestimiento de los electrodos para aceros inoxidables tiene
tres cometidosz(l)

1.-Proteger al metal fundido del contacto con el aire y evitar
asi la oxidacion del cromo.
2.-Contribuir a la calldad metalirgica de la unidén y a su
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resistencia a la corrosidn.
3.-Contribuye a la estabilizacidn del arco,

Los electrodos pueden serx(Z)

A) De la misma composicidn que el metal base y un contenido
limitado de aleantes.

B) De acero inoxidable con los aleantes necesarios para
enriquecer la composicidon del metal base,

C) De alambre de acero de bajo carbono, con todos los aleantes
necesarios para lograr un depdsito que tenga la composicidn
requerida, ’

Existen dos tipos de revestimiento, basicos y cidos,

BASICOS. SGlo se usan con corriente continua y generalmente con -

polaridad inversa. Los minerales contenidos en este tipo  de
revestimiento son: CaO, MgO y Nazo, los cuales forman una escoria

bdsica con alta capacidad de refinamiento, es decir, pueden remover .

impurezas del metal fundido. . _
Ademds se le agregan fluoruros con el fin de disminuir el punto
de fusidn de la escoria,

ACIDOS, Pueden usarse tanto en corriente alterna (CA) como en
corriente continua (CD). El rutilo (Tloz, Bioxido de Titanio) es un
oxido dcido que proporciona una escoria con el nivel de alcalinidad
(PH) . requerido, también- es un excelente jonizador, es decir,
proporciona un arco estable tanto en CA como en CD. A veces se
dificulta su empleo debido a su escoria y metal mis fluidos.(l)

Se debe tener la precaucidn de utilizar los electrodos que no
tengan daflada su capa de fundente, ya que no se estaria asegurando
la proteccidn adecuada con electrodos daflados, provocando que el
oxigeno y el nitrdgeno de la atmdsfera puedan provocar una exc2siva
porosidad y baja ductilidad de la unidn.

fuando 1los electrodos se encuentran almacenados en  lugares
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himedos, se pueden secar antes de su utilizacidon a 100°C durante una
hora para electrodos de rutilo y a 350°C durante dos horas para
electrodos basicos. En la tabla 1,2 se presentan las posibles

combinaciones de metales base y de aporte.

VEDI BASE | 204 L R W kit Jl6L 7 21 W
A.cARbey | 309 309 309 309 309 309 09 309 09
304 308 oL, 108 309 316 el 7 7 147
2041, o8t Jo8L 308L 339L Lot RUIA L 7 347
3041 308 JosL Josy 309 e jlen 7 347 47
ROM] 309 309L 309 109 316 Jl6L i 37 M7
3lé 316 JL6L 36 36 316 Jl6L 7 347 M7
lal 3let 3l6L L6t leL 3l6L 6L I W7 47
n° 17 nn 7 7 n 0 317 47 47
121 M7 47 347 M7 N7 M7 W7 M7 M7
M7 M7 7 47 7 7 M7 47 347 347

Tabla 1,2  SELECCION DX ELECTRODOS PARA COMBIMACIONES DE METALES
BAsE AsTenITIcos, (19)

Para soldar aceros inoxidables se recomienda utilizar Corriente

Directa (CD) con electrodo positivo, asi como mantener una corta
longitud de arco para evitar perdidas de cromo (oxidacién) y la
recoleccién de nitrégeno (poros). En la fig., 1.3 se presentan los
tipos de flujo de corriente.

Fig. 1.3  11P05 DE FLUJO DE CORRIENTE.

Se recomienda elegir una intensidad de corriente 20% mas baja
que para la soldadura de aceros al carbono de jqgual espesor, debido
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a que los aceros inoxidables tienen una conductividad térmica mas
baja, y una temperatura de fusidn ligeramente baja, del orden de

1350 a 1440 °cC, y de entre 1470 ‘a 1525 para los aceros al
carbén.(l)(lg)

Si se sueldan piezas pequefias, se utiliza un moataje de cobre
cerca de la linea de soldadura, y cuando es posible se puntea con
intervalos de 25 a 30 mmn. El cebado del arco se buede realizar sobre
un trozo de chapa inoxidable colocada cerca de los bordes que van a
soldarse, Para interrumpir el arco, se aproxima el electrodo al baiio
de metal, se reduce la longitud de arco terminal, se retraza
volviendo sobre el cordén que se acaba de soldar y se levanta para
extinguir el arco.

Este proceso tiene cuatro desventajas que sonz(a)

l.-ta habilidad para producir una aoidadura perfecta debe ser
mayor que con los procesos coh proteccidn de gas inerte.

2,-Es dificil observar la soldadura durante el proceso, debido a
la cubierta de escoria,

3.-La capa de escoria puede ser una fuente de inclusiones,

4.-La escoria debe ser removida.después de cada pasada.

La separacidn entre los bordes que deben soldarse y la forma de
estos depende del espesor de los elementos, como se muestra en la
siguiente tabla.(l) )

CHAFLANES
SEPARACION
ESPESOR FN LA BASE ANGULO PARTE RECTA
(mm) () FORMA (GRADOS) (MM)
1.5 - - - -
2.0 0.8 - - -
3.0 1.5 - - -
5al0 1.5a 2.0 v 60 1.0al.5
11 a 20 1.5 a 2.0 u 15 1.5a 3.0
11 a20 1.5a 2.0 X 60 1.5
2Lymas | L.5a 3.0 DOBLE U 15 1.5a 3.0

Tabla 1.3 REGULACIONES TIPO PARA SOLDADURA DE CHAPAS.“)
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1.3.2 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO Y GAS INERTE
DE PROTECCION (GTAW).

La soldadura con arco de tungsteno y gas inerte de proteccidn,
es un proceso de soldadura por arco, en el cual el calor es generado
entre un electrodo no consumible y la pieza de trabajo, El
electrodo, el pocillo de metal fundido, el arco y las zonas adyacen-
tes de la pleza de trabajo estdn protegidas de la contaminacidn
atmosférica por una proteccidn gaseosa, la cual es suministrada por
un flujo de gas inerte generalmente, éstos pueden ser argdn, helio o
mezcla de ambos y pueden ser usados también como gases de respaldo.

Se utiliza el argdn como gas de proteccidn debido a que provoca
un arco mas frio, se puede mezclar BU% de argdn y 20% de helio para
producir un arco caliente y obtener mayor velocidad de soldadura,
ésto también se logra con 95% argdn y 5% hidrdgeno. Sin embargo se
prefiere el aigén,puro para soldar aceros inoxidables, ya que las
combinaciones pueden afectar la soldabilidad de lox‘s;metales.(2

Es preferido el argén por las siguientes cuatro razonea:(3)

l.-Proporciona mejor proteccidn a bajas velocidades de flujo.

2.-Produce un bajo impacto de calor y tal vez mejor posibilidad
de fusibn en secciones delgadas. '

3.-Es muy poco afectado por las variaciones del arco.

4,~-Es menos caro qu2 el helio,

Delattte(l) dice lo siquiente acerca de los gases de'proteccién
para soldadura GTAW,

l.~-La utilizacidn del argén es mejor debido a que produce una
muy pequefia cafda de potencial y por lo tanto se puede
trabajar a tensiones bajas,

2.-5e le agrega 5, 10 & 25% de hidrdgeno para producir un flujo
de calor mds intenso,

- 17 -




| 3.-Se puede mezclar 99% de argdn y 1% de oxiaeno para mejorar la
: estabilidad del arco.

4.-Para los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion se

recomienda agregar 20% de nitrdgeno para mejorar notablemente

ta ductilidad.

5.~E1 gasto de gas de proteccidn serd de 5 a 6 litros por
minuto, en promedio,

Cuando se utilizan espesores mayores de 1/16" (1,59 mm) se
utiliza helio como gas de proteccidén, debido al gran impacto de
o calor y gran penetracidn,

Al terminar un corddn se recomienda mantener el flujo de argdn
durante 5 a 10 sequndos después de la extincidon del arco, para
proteger al metal durante el enfriamiento. Los elementos que
constituyen un equipo de soldadura GTAW se muestran en la fig. 1.4.

g FUINTE DE PODER

i ANTORCHA O O O

: o

% METAL DE APORTE GAS

INERTE o

| 999°%°|
% METAL BASE J

PEDAL

Fige 1.4 prpaie on PROCESO O SOLOADURA GTAM.,

El proceso de soldadura GTAW es recomendado para espesores
mayores de 1/4" (6,35 mm)(:”. ASM(“ no lo recomienda para mids de

1/2*% (12,7 mm), en cambio Delattre(“ dice que se utiliza para
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soldar chapas de hasta 1.0® (25,4 mm), pero su aplicacidn clasica
oscila entre 0,10 y 3 mm de espesor.

El proceso GTAW es utilizado en todas posiciones, plana,
horizontal, vertical y sobrecabeza, sin embargo es preferible no

emplearlo para soldadura posicional.(Z)

Se recomienda el uso de un electrodo con proporcién de 97,5% de
tungsteno y entre 1,7 y 2.2% de torio, cuya designacidn es EWTh-2,
el cual provee ventajas como estabilizar el arco y excelente calidad
emisiva.!S) )

El electrodo puede contener zirconio o torio proporcionando las
mismas caracterlsticas.(l)

Se debe tener la precaucdn de gue el electrodo de tungsteno no
se ponga en contacto con el metal base ya que se pueden formar
inclusiones de tungsteno reduciendo la ductilidad de la unién. A
continuacién se presenta una tabla que contiene electrodos de
tungsteno para soldadura GTAW que presenta la AWS en la norma AWS
A5.12-92,

CLASIFICACION | ‘TUNGSTENO TORIC ZIRCONIC | QIROS
AWS ? MIN % % T MAX

WP 99.50 - - 0.5

T BWIh-1 98.50 0.8-1.2 - 8.5
WTh~2 97.50 1.7-2.2 - 0.5
Wih-3 98.95 0,35-0.55 - 0.5
Wir 99.20 ‘ . 0.15-0.40 0.5

Tabla 1.3 CLASIFICACION ¥ LIMITES DE COMPOSICION DE ELECTRODOS PARA
sowosoums craw, 4!
Para soldar acero inoxidable se recomienda la corriente dirccta
electrodo positivo (polaridad directa), ya que proporciona una buena
penetracidn y fusidn,

El metal de aporte debe ser compatible con el metal base, debido
a que no es revestido no existe la posibilidad de inclusiones no
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metalicas y la recoleccidn de contaminantes es extremadamente baja,
deberan protegerse de la contaminacién de grasa, aceite, polvo de

acero, virutas, polvo, etc, Se recomienda el uso de los grados L de
metal de aporte,

Los metales de aporte para GTAW estdn normalizados por la
American Welding Society (AWS) en 1la norma AWS A5.9-92, A
continuacion se presenta la tabla de composicidn y clasificacidn de
metales de aporte para soldar aceros inoxidables por cualquier
proceso, Cabe seflalar que el metal de aporte pude presentar los

sufijos E (Electrode) y/o R (Rod), lo cual indica que se puede.

utilizar como electrodo o como varilla de aporte, ademds tanto ‘el
metal base como el de aporte deben ser compatibles,

c Cr Ni Mo Nb

TIRO| $MAX (S MIN fSMIN { 3 MIN [ % MIN
AUSTENITIOOS

301 0.07 19 9 - -

304 0.07 19 9 - -

304L 0.03 19 9 - -

309 0.07 26 13 - -

310 0.07 26 20 - -

16 0.07 19 13 2,5-3.0 | - -

3l6L 0.03 19 13 3.0 -

321 0.07 20 9 - 10¢C
FERRLTICOS

405 0.07 13 - - 10C

430 0.07 18 - - -

446 0,07 25 - - -
MARTENSITIC0S

410 0,12 13/14

420 0,12 13/14

Tabla 1.5 CLASIFICACION Y LINITES DE CONPOSICION PARA METALES DE APORTE
PARA SOLDAR POK EL PhocEs0 Giaw. 'Y
Debido a que el metal de aporte no atraviesa el arco, no altera
la composicion del depdsito de soldadura.

El proceso GTAW se utiliza donde se requiere calidad en el
trabjo, como ocurre en la industria aeroespacial, nuclear, aerondu-
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tica, etc., para soldar espesores mayores de 2 mm se prefiere el
proceso automidtico de GTAW, tabla 1.6,

SOLDADURA MANUAL SOLDADURA AUTOMATICA
DIAMETRO | DIAMETRO | GASTO

ESPESOR | INTENSIDAD | ELECTRODO | ALAMBRE ARGON INTENSIDAD | AVANCE

{rm) (A) (nm) (rm) (1t/min) (A) (an/mm)
0.4 25 1 - 3 40 80
0.8 40 1 - 4 60 70
1.0 70 1 - 4 80 70
1.5 90 1.6 - 4 115 60
3.0 125 2 2 5 140 50
5.0 200 3 3 5 - -
10.0 400 4 4 6 - -

Tabla 1.6  REGULACIONES TIPO PARA SOLOADURA GTAW DE chAPas.'!)

1.3.3 SOLDADURA POR ARCO METALICO PROTEGIDO CON GAS (GMAW).

El calor para este proceso es generado por un arco establecido
entre el electrodo consumible y la pieza de trabajo. El'eleqtrodo,
el pocillo de metal fundido, el arco y las areas adyacentes estan
protegidas de la accid6n contaminante de la atmésfera por medio de un
flujo de gas inerte o mezcla de éstos. En la fig. 1,5 se muestran
los elementos que componen el proceso GMAW de soldadura. No se
recomienda utilizar argdn puro para proteccidn, porque puede
provocar socavado, falta de fusidon y mal acabado.

Es recomendable una mezcla de 98 6 99% de argon y 1 & 2% de
oxigeno.(z)(4)

Se prefiere argdn o helio mds de 1 a 5% de oxigeno.(l)

Se utiliza al menos 97,5% argdn o helio mds oxigeno o COZ.(J)

El oxigeno aumenta la estabilidad del arco, la fluidez del
depdsito de soldadura y la penetracién. Se agrega bidxido de carbono
en un 2,5% para transferencia por corto circuito.
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ADAI(Z) nos dice que la adicidn de bidxido de carbono provoca
corrosién intergranular., Esto es razonable debido a que podria
reaccionar el carbono del gas, precipitarse y por lo tanto producir
corrosién,

Un exceso de gas de prdteccién crea turbulencia y entrada de
aire a la zona de soldadura, lo cual provoca oxidacidn, recoleccidn
de nitrdgeno, salpicaduras y porosidad, en cambio un insuficiente
suministro de gas provoca soldaduras inadecuadas,

CouTROL DE :
ALINENTACION ROLLO DE METAL
r——ﬂQ © ) o wone

NETAL BASE GAS DE PROTECCION

ANTORCHA g I:. A= "
W ngn: M@M
] @ﬂgﬂi :

Pig. 1.5 DEALLE DEL PROCESD DE SOLDADURA GRAN.

El diadmetro de los metales de aporte para el proceso GMAW es
generalmente de entre 0.030" (0,76 mm) y 3/32" (2.4 mm),pero pueden
ser mds delgados o mds gruesos, segin la aplicacién del proceso. 5i
el electrodo contiene silicio producird una mayor fluidez, evitara
la falta de fusidn y no atrapara los gases de proteccidn,

Antes de llevar a cabo la operacidon de soldadura por GMAW, se
recomienda hacer un punteado, el cual tiene como finalidad el
sujetar la piezas que seran unidas y asi evitar la distorcidén debida
al calor generado por el mismo proceso de soldadura.
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Existen tres tipos de transferencia 'de metal de aporte, los
cuales son: A) Fina lluvia (de Espray); B) Globular (Gota gruesa) yi
C) Corto circuito.(q) Mientras que para Delattre(l)
tipos, fina lluvia y gota gruesa o arco pulsado, fig, l.6.

gblo existen dos

A) TRANSFERENCIA POR FINA LLUVIA.‘

La transferencia de metal de aporte por fina lluvia se di en
forma axial al electrodo hacia el pocillo de metal fundido por medio
de un flujo de finas gotas, una gota sigue a la otra, pero no hay

" contacto entre ellas hasta llegar al depdsito, Este tipo de

transferencia es bueno para soldar chapas de 3 mm y hasta 25 mm, se

usa de preferencia helio con 1 a 5% de oxigeno, no se debe utilizar

anhidrido carbdnico porque provoca fisuras a pesar de favorecer la
penetracidon y se recomienda corriente continua electtodo positivo,

B) TRANSFERENCIA GLOBULAR,

La - transferencia globular ocurre a bajas densidades de
corriente, se caracteriza por la formacién de gotas relativamente
grandes de metal fundido, por la accién de la gravedad y del arco

caen en el pocillo de metal fundido. Debido a las densidades de

corriente se pueden soldar chapas muy delgadas.

Se utiliza una mezcla de argdén y de 1 a 5% de oxigeno o argdn
mds bidxido de carbono sélo para los grados ferriticos vy
martensiticos, ademds se usa corriente continua polafldad
inveraa.(l)

C) TRANSFERENCIA POR CORTO CIRCUITO.

La transferencia por corto circuito esti bién adaptada para
soldar secciones delgadas, debido a que el calor generado es bhajo
muy pocas veces es usado para soldar secciones gruesas. Este tipo de
transferencia se di en tres pasos, €stos son:

l.-Una gota se empieza a formar en la punta del electrodo.

2.-La gota avanza hacia el metal base y entran en contacto
produciendo un corto circuito.

- 23 -

i
H
i
!
1



3.~Se interrumpe el corto circuito cuando la gota abandona el
electrodo para depositarse en la unidén, mientras esto ocurre
se empieza a formar otra gota en el electrodo.

TRANSFERENCIA POR FINA LLUVIA TRANSFERENCIA GLOBULAR

TRANSFERENCIA FOR CORTO CIRCUITD

Fig. 1.6  w0s0S DE IRANSFERENCIA DE METAL DE APORTE PARA GIAY.

El proceso de soldadura GMAW tiene seis ventajas gque hacen de
éste el mejor, entre los procesos de soldadura por arco.(4

l.~La alimentacidon continua de metal de aporte proporciona tan
largos periodos de soldadura como sea necesario.
2,.~El proceso puede ser totalmente automatico.
3.-El uso de gas de proteccidn evita la formacidon de escoria y
el corddén puede ser visto por el operador en todo momento,
4.-5e obtienen depdsitos con bajo contenido de hidrdgeno.
5.-Se pueden obtener grandes velocidades de depdsito,
- 24 ~
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6.~5e puede soldar en todas posiciones, por lo tanto es el mis
versatil de los procesos de soldadura por arco.

Sin embargo, cuenta también con tres desventajas, que son:

1.-El equipo es mds cOsto80 gue para OLrog procesos y es menos
portable.

2.~El minimo espesor para soldar aceros inoxidables es de
1/16", pero con metales de aporte mds delgados y un coatrol
de corriente adecuado, se pueden soldar metales tan delgados
como de 0,020",

3.-El corddn de soldadura se enfria mis rapido debido a que no
hay escoria, lo cual podria provocar fisuras, :

1.3.4 SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO (SAW) .

El calor necesario para este proceso es establecido por un arco
generado entre un electrodo metdlico desnudo consumible y la pieza
de trabajo. El arco es protegido por una capa de fundente granular,
el cual cubre el metal fundido y el metal base cerca de la unlén;
ademds protege la soldadura de la contaminacién atmosférica, fig. 1.7.

El proceso de soldadura por arco sumergido se puede utilizar en

forma automdtica o semiautomitica y sGlo se puede soldar en posicidn
horizontal, ,

Este proceso se encuentra restringido a los grados L y
estabilizados o austeniticos, esto con objeto de evitar 1la
sensibilizacion debida a la precipitacidén de carburos de ctomo.{z,

Existen dos tipos de fundentes, dcidos y bidsicos, Los acidos

contienen silice, existe la posibilidad de fisuracidn en caliente
debida al silicio y de inclusiones debido al manganeso. Los basicos

son los que mds se prefieren para soldar aceros inoxidables, son

aluminocdlcicos y contienen flior que disminuye el punto de fusién
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de la escoria y por lo tanto para tener una menor pérdida de cromo.

. Se le puede agregar &xido de magnesio u O6xido de zirconio para

favorecer la remocidn de exscoria.(1

El fundente puede contener cromo, niquel, molibdeno y columbio,
8l carece de estos elementos se le considera como fundente
neutro, (‘ )

Los fundentes recomendables para soldar aceros inoxidables deben

contener polvo de hierro-cromo para compensar las pérdida por el
arco, contiene ademds un alto nivel de silicatos para que la escoria
sea rapidamente removida, se recomienda que la anchura de la unidn
sea mayor que su profundldéd.‘zv

CONTROL DE
VOLTAJE ¥ COMRIENTE

(A) RECUPERADOR DE FUNDENTE (8) MOTOR DE ALIMENTACION

Fig., 1.7  DEIALLE DEL PROCESO DE SOLDADURA SAN,
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No se necesita mucho cuidado en cuanto a la preparacidon de la
unidn, sdlo se tendra cuidado de remover el &6xido, en el caso de que
la placa a soldar haya sido cortada por fusion,

Debido a 1la gran generacién de calor, se logra una mayor
penetracién con este proceso, normalmente se utiliza corriente
directa para baja intensidad de corriente y corriente alterna para
altas intensidades, se consideran como corrientes altas las mayores
a 1000 amperes.(Z)

La intensidad de corriente se determina en funcién del diametro
del electrodo que serid utilizado. A continuacidén se presenta una
tabla que contiene los rangos de corriente utilizados para metales
de aporte en soldaduras por arco sumergido de aceros inoxidables, la
cual es presentada por la AWS.

ELECTRODO CORRIENTE ELBECIRODO CORRIENTE
9 plg. (Amp) # plg. (Amp)
0.045 100-350 3/16 400-1300

1/16 115~500 7/32 500~1400
5/64 125-600 1/4 600-1600
3/32 150-700 5/16 1000-2500
1/8 220~1000 3/8 1500-4000
5/32 340-1100

Tabla 1.7  RANGOS DE CORRIENTE muums PARA DIFERENTES DIAMETROS OF ELECTRODOS
PARA SOLDADURA SAN. :

La compoéicién de los metales de aporte estd en funcidn de las
caracteristicas de ductilidad y composicion deseada de la unidn. Es
preferible la utilizacidn de grados L de metales de aporte, ésto
debido al nivel de calor utilizado ya que podrian provocarse
fracturas con otro tipo de metales de aporte. Cuando el depdsito es
puramente austenitico o controlado con 4% de ferrita, es
considerable el riesgo de microfisuras. Los metales de aporte para
este proceso son los mismos que para otros procesos y se encuentran
normalizados por la AWS en la norma AWS A5.9-92, (4)(5)
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Longitudes grandes de arco y velocidades lentas pueden provocar
recoleccion de silicio y fracturas en caliente como consecuencia.

Las ventajas y desventajas para el proceso de soldadura por arco
sumergido son las siguientes.

VENTAJAS.
1.-El operador no requiere proteccidn.
2.-Puede utilizar altas velocidades y altos grados de depdsito,
3.-Puede usarse este proceso en superficies planas o para soldar
tubos.
4.-Puede utilizarse para casi todos los espesores,
5.-El depdsito de soldadura es de calidad, generélmente.

DESVENTAJAS .,

l.-La contaminacién del fundente puede provocar potoéidad en el
dep6sito,

2.-Forma escoria, la cual debe ser removida. i

3.~-El proceso debe ser plano u horizontal, para evitar la caida
del fundente. o
4.-El enfriamiento de la soldadura es lento y puede afectar al

tamafio de grano,

Segiin ASH(‘) este proceso no es apropiado para espesores menores
de 3/16" (4.75 mm), porque se pueden perforar., En cambio DEIattre(l’
nos dice que se pueden soldar chapas desde 2 mm y mis.

1,3.5 SOLDADURA POR ARCO DE PLASMA (PAW).

Los plasmas son gases compuestos por particulas catgadas.vpot
tal motivo muestran propiedades que no presentan los gases
ordinarios ya que sus particulas son electricamente neutras. Los
plasmas son muy buenos conductores de la electricidad, a veces gon
mejores que los mds eficientes conductores metdlicos,
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Se puede hacer un plasma jonizando un gas ordinario, esto es,
convirtiendolo en partfculas cargadas, por medio de una descarga
eléctrica, Cada dtomo de gas ordinario consiste de un niicleo cargado
positivamente, rodeado por una nube de electrones con carga
negativa, y por lo tanto su carga elé&ctrica neta es cero;, pero si se
coloca en un fuerte campo eléctrico, puede arrancarse de sus dtomos
unos cuantos eclectrones, de esta manera cada 4atomo afectado
adquirira carga positiva y se convertird en un ion, Los electrones
separados, gque estan cargados negativamente, tendran libertad para
desplazarse, y al ganar energia a medida que los acelera el campo
eléctrico chocardn con otros atomos, ionizandolos y liberando asi
aun mis electrones, que a su vez se aceleran y liberardn todavia mis
electrones y asi sucesivamente, Esto se denomina proceso en cascada,

mediante él se desarrolla una descarga eléctrica, y en estas

circunstancias puede fluir una corriente eléctrica a través del qgas,
que - anteriormente era un aislante. En una descarga poderosa el
proceso en cascada puede ionizar por completo un gas, dne se
convertird en plasma,

otra forma de crear un plasma consiste en calentar un gas en
algin tipo de recipiente gque soporte altisimas temperaturas,' a
medida que asciende la temperatura, aumenta la energia cinética de
todas ' las particulas gaseosas, que chocan entre si con mayor
frecuencia y .mas violentamente. Si se pudiera obtener una
temperatura suficientemente alta, las colisiones serian tan
violentas que se arrancarian todos los electrones de sus nicleos
atomicos, lo que daria por resultado un estado de ionizacidn
completo. Las temperaturas para alcanzar este tipo de ionizacidn por

medio del calor puede ser de decenas de miles de grados centigrados,

por lo menos., Por tal razdn es mucho muy dificil producir plasmas
pot este tipo de ionizacidn a temperaturas inferiores al punto de
fusidn de los recipientes que resisten mejor al calor.

sin  ambargo, la fisica plasmdtica se interesa .por el
comportamiento de los plasmas que se encuentran altamente ionizados
a temperaturas ultraelevadas, del orden de millones de grados
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centigrados., A estas temperaturas tan elevadas, la materia sélo
existe en estado plasmitico, el cual se puede considerar como el

cuarto estado de la materia, distinto de los sdlidos, 1iquidos y
gases ordinarios.

Las masas incanhdescentes de gran escala llamadas estrellas no
80n otra cosa que plasmas, incluso dentro de la astronomia se estima
que el 199%; de la materia del universo existe en estado plasmitico,

Para la soldadura un plama consiste de electrones libres, iones
positivos y atomos neutros, el calor generado va de 10,000 a 24,000
grados centigrados.

La soldadura por arco de plasma es un proceso en el cual el
calor es producido por un arco entre el electrodo de tungsteno no
consumible y la pieza de trabajo, o entre el mismo electrodo de
tungsteno y un orificio reductor localizado en la boquilla,'que a

su vez esta construida de material refractario, lo cual le

proporciona una alta resistencia al calor.

Se utiliza eate proceso para soldar en todas posiciones, sdlo
dependiendo de si se usa una rapura o no en el metal base.

Se pueden soldar piezas metdlicas tan delgadas como 0.003" o
0.001", esto se logra debido a la gran estabilidad y control del

arco de plasma y de una modalidad que utiliza menor energia y que es
conhocida como microplasma.

Existen dos tipos de arco, estos sons A) Transferido, donde el
arco es establecido entre el electrodo y la pieza de trabajo, esta
modalidad de arco es utilizado en el proceso GTAW de soldadura, y;

B) No tramsferido, utilizado en el proceso de soldadura por arco de .

plasma, donde el arco es establecido entre el electrodo y la parte
inferior de la tobera, el calor es liberado hacia 1la
trabajo sdélo por el plasma caliente, Ver fig, 1.8,

pieza de
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1. ELECTRODO

2, ATORCHA
J.PROTECCION GASEQSA
(R} 24,000°K

(8) 18,000-24,000"K
{C) 14,000-18,000°K
(0) 10,000-14,000°%

ARCO N0 TRANSFEREDO ARCO TRANSFEREDO

Fig, 1.8 COWARACION ENIRE ARCO TRANSFERIDO Y NO TRANSFERIDO.

La distancia gue debe haber entre el orificio de la antorcha o
tobera de plasma y la pieza de trabajo puede ser de 3/16",

Es recomendable utilizar mezclas como gases de proteccidn , las
cuales pueden ser de 95% argdn y 5% hidrdgeno, incluso puede ser
utilizado el helio, La utilizacidn de determinado gas inerte de
proteccion se basa en el espesor del metal que serd soldado, como se
muestra en la siguiente tabla.(q)

ORIFICIO CORRIENTE FLUJO DE GAS
0 plg. (aMP) (M)
0.030 1-25 0.5
0.052 20~55 1.0
0.086 40-100 1.5

Tabla 1.8  CONDICIONES TIPICAS DE OPERACION PARA SOLUADURA PA¥ DE ACEROS (moXioastis.(4)

Bste proceso de soldadura con arco de plasma es rdpido y limpio,
debido a la concentracién no afecta en gran medida a la zona
adyacente a la soldadura.
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Los electrodos utilizados para este proceso son de tungsteno,
los cuales tienen una composicidn y clasificacidn identica que en el
proceso de soldadura con arco de tungsteno y gas inerte.

El uso de los metales de aporte depende de si es necesario o no,
Estos estdn disponibles en forma de wvarilla de cualquier
composicidon, debido a que se pueden hacer soldaduras de juntas a
tope sin necesidad de metales de aporte, en caso de que la junta sea
biselada en V, se tiene una gran ventaja respecto al proceso con
arco de tungsteno, ya que se requiere de un biselado menos profundo,
como se muestra en la siguiente figura,

\/" 759 "\’/ | \Q/‘_QO‘\’/

L /16 L 16

RANURA EN “V" PARA OTAN RANURA EN "V" PARA PAW

Fige 1.9  CONPARACION DE RANURAS PARA GTAN Y PLASMA.

Por lo regular se utilizan juntas a tope para soldar con plasma,
debido a su gran penetracidén y otras caracteristicas mostradas en la
siguiente comparacidn entre soldaduras GTAW y plasma.

GTAW PLASMA

Preparacion de la superficie: Ranura en V Ninguna
NGmero de pasadas paras

Fusions Una Una

DepGsito campletos Dos Una
velocidad (pulg/min): 4 10
Tiempo de arco para soldar 100 plg.
de metal (min): 75 20

Tabla 1.9 COMPARACION ENTRE REGULACIONES PARA GTAW Y pas, (7)
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La densidad de corriente utilizada es muy variada, debido a que
depende del espesor del metal que serd soldado y del didmetro del
electrodo que se utilizard para llevar a cabo el proceso, como
ejemplo se puede decir que en ocasiones se utilizan corrientes tan
pequefias como 1.0 e incluso 0.1 amperes, lo cual es muy raro.

En la tabla siqguiente se muestran los rangos tipicos de
corriente para soldadura de plasma con electrodos de tungsteno.

ELECTRODO CORRIENTE ELRCI'RODO CORRIENTE
& plg, (coed) amp, 8 plg. (cOPD) amp.
0.010 15 o mas 3/32 150-250
0.020 5=20 1/8 250-400
0.040 15-80 5/32 400-500

1/16 70~150

Tabla 1.10 RANGOS TIPICOS DE CORRIENTE PARA SOLDADURA PAM Y ELECTAGDOS DE TUNGSTEN).

La limpieza y la preparacion de las superficies a unir es la
misma que para soldar con GTAW, aunque frecuentemente no se necesita
ranurar para soldar con plasma, Las superficies deben estar
desengrasadas, limpias mediante quimicos, enjuagadas y secas, antes
de soldarse. '

Un soplete de plasma estd constituido por un electrodo,
generalmente hecho de una aleacidn de tungsteno, el cuerpo y una
punta, La bogquilla utilizada para soldar estd refrigerada por medio
de una circulaci6n forzada de agua. El gas para la produccién del
plasma se envia por la parte inferior del soplete, el arco se hace
saltar por medio de un dispositivo de alta frecuencia entre el
electrodo y la punta del soplete y luego se transfiere entre el
electrodo y la pieza.

El gas para la produccidon del plasma, para soldar aceros
inoxidables se recomienda sea argdn puro y mezclas de argén e
hidrégeno para la proteccidn, El consumo del argdn puro varia de
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0.5 a 7 dmalmin, mientras el consumo para proteccidn es de 2 a 20
dma/min. La alimentacidon eléctrica se realiza en corriente continua
con polaridad directa y la tensidn en el generador en vacio debe ser

de 70 a 75 V, mientras la tensidn de carga serd de 24 a 32
Volts.‘lG)

Los parametros fundamentales de la soldadura de plasma son:(lﬁ)

A) La corriente de soldadura, comprendida de 150 a 300 Amp, para
abarcar el campo de espesores de 3 a 88 mm. Esta intensidad
de corriente también estd ligada al tipo de gas utilizado
para generar plasma y los valores mas elevados se emplean en
el caso del argdn puro, mientras que los mds bajos se
utilizan con las mezclas de argdn-hidrdgeno.

B) El caudal de gas para plasma depende del tipo utilizado, con
caudales de 1 a 2,5 DCM (Decimetros Clibicos por Minuto) a una
presion de alimentacion de 2.5 Kgf/cmz, pueden efectuarse
soldaduras con espesores de 3 a 8 mm,

C) La velocidad de avance de la soldadura puede ser muy elevada,
pero conviene limitarla para evitar la formacién de
incisiones e inclusiones de gas.

1.3.6 SOLDADURA CON HIDROGENO ATOMICO (AHW).

En este proceso el arco salta entre dos electrodos de tungsteno,
en una atmdsfera de hidrdgeno. Este gas se disocia en hidrdgeno
monoatomico a la temperatura del arco, luego vuelve al estado
molecular liberando en medio reductor las calorias necesarias para
la fusion del metal que se deba soldar.

Esta técnica permite un trabajo suave, el cual es aplicable a
chapas muy delgadas, de espesor inferior a 0.10 mm, también se
pueden realizar soldaduras lisas que 8dlo exijan un sencillo
acabado. Este proceso de soldadura ha sido practicamente sustituido

" por el proceso GTAW, sin embargo, adn sigue siendo adecuado para
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soldar chapas delgadas de acero inoxidable, pero en la actualidad es
muy poco usado.

La preparacidn de la unidn es andloga al usado para la soldadura
por GPAW, Se requiere tener proteccidén al reverso, ésto se logra ya
sea con un soporte de cobre o mediante un flujo gaseoso de hidrégeno
o argdn, &ésto con el fin de evitar una posible contaminacidn de la

atmésfera.

La presidon de hidrdgeno para el proceso se regula a una presidn
de. 200 a 300 milibares, lo cual es baja y permite soldar piezas

delgadas sin mucho problema.(l)

El metal de aporte es el mismo gque se utiliza en el proceso
GTAW,

Las  intensidades de corriente son, en general, mucho més bajas
que las utilizadas en otros procesos y dependen del espesor del
material que serd soldado. A continuacién se presentan ejemplos de
estas relaciones corriente-espesor,

12 amperes para 0.5 mm de espesor
20 amperes para 1.0 mm de espesor
50 amperes para 6.0 mm de espesor

1.3.7 SOLDADURA POR ELECTROESCORIA (ESW).

El dispositivo de soldadura lleva uno o varios electrodos
fusibles que atraviesan entre los bordes a soldar un lecho de
fundente electroconductor. El arco cebado entre la pieza que va a
soldarse y el electrodo funden el fundente y forma por encima del

baRo de metal un baiio de escoria. Cuando este bafio alcanza una

cierta profundidad (entre 1 y 2 minutos) el arco se desvanece y 1la
corriente de soldadura se transmite unicamente por la escoria., yer
fig. 1,10,
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{A) PANEL DE CONTROL

(W) ROLLO DE-METAL DE APORTE
{C) FUENTE DE PODER

(D) METAL BASE

(E) CONTROL DE ALIMENTACION
{F) ENTRADA DE AGUA

(G) SALIDA DE AGUA :

() RESPALDO REFRIGERANTE

¥ig. 1.10  DEVALLE DEL PROCESO DE SOLDADURA ESV.

Este proceso de soldadura tiene la ventaja de permitir la unidnm,
en una sola pasada, de chapas gruesas de acero inoxidable de

cualquier  espesor, incluso de hasta 40 mm (1.57 pig)'}?, y de

1.25 plg (32.0 mm) hasta 36.0 plg (915 mm) {7},

Su aplicacion a la soldadura de aceros inoxidables est3 poco
extendida ya que es muy raro encontrar uniones de piezas muy gruesas
en estos aceros, Por el contrario se utiliza con éxito para la
soldadura de soporte de aceros al carbono de chapas recubiertas de
inoxidable y tambien para recargues.

Existen dos sistemas o modalidades de soldadura por
electroescoria, estos son:
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1.-El electrodo consumible se alimenta a través de un tubo no
consumible, el cual requiere que el cabezal de soldadura haga
un recorrido vertical.

2,~El otro proceso se denomina Pubo Guia Consumible, en el cual
el metal de aporte se suministra por medio de su miembro
guia, lo cual evita que el cabezal de soldadura haga viajes

verticales,

No es necesaria una preparacidn esmerada de los bordes que van a

'soldarse.

Se pueden realizar uniones en horizontal o vertical, solamente,

como el enfriamiento de las zonas sometidas al efecto térmico es
lento, tendremos un notable agrandamiento del grano en la ZAC y, en
el caso de los tipos austeniticos {tan sensible a este fendmeno) se
tendrd una importante precipitacidn de carburos, Por tal razon se
recomienda utilizar este proceso en tipos con mhy hajo carbono o
estabilizados.(l)

Como metal de aporte se utilizard normalmente alambre de 2,5 a
3.0 mm de didmetro, o electrodos de seccién rectangular, del mismo
tipo que el metal base o aleados,

El fundente es importante, mds por sus caracteristicas fisicas
que como generador de elementos de aleacidn en el corddn, pues se
requiere que el fundente posea una alta conductividad eléctrica.
Para soldar aceros inoxidables se utiliza un fundente que no tenga
6xidos, para que en ningun momento se pueda ver afectado ‘el
depdsito,

A continuacidn se presenta una regulacidn tipo para soldadura
vertical de un acero inoxidable austenitico 304, con bajo contenido
de carbono {(0.08%), ver tabla 1,11,
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FSPESOR (mm)

70 110
Nimero de electrodos ..osessessssncrsenceses 1 2
Sepal‘aciﬁn de bordes (mn)....u............. 30 30
Tension (VOLES) veseesrsssncsrssnsosrsnsssses 40 35

Profundidad del bafio (mn)ssessessvesrsreeses 60 45
Velocidad del devanado electrodo (m/h).eesss 1.5 0.85
Velocidad de oscilacion electrodo (m/h)....., 60 60

Tabla 1.11 REGULACION TIPO PARA SOLDADURN POR ELECTOESCORIA, ()

1.3.8 SOLDADURA POR RESISTENCIA (RW).

El calor necesario para la soldadura por resistencia se obtiene
al hacer pasar altas intensidades de corriente por dos { o mis)
electrodos, ruletas o mordazas, que sujetan las piezas a soldar. La
resistividad de los metales a soldar provoca un calentamiento
localizado y mediante la presidn que ejercen los. electrodos se
logra una union de buenas caracteristicas fisicas, como por ejemplo
buena resistencia a la tensién.

El proceso estd restringido a los métodos por puntos y corddn
continuo para soldar aceros inoxidables. Se prefiere soldar por
resistencia grados ferriticos debido a la reducida zona caliénte, la
cual no afecta al crecimiento del grano.(Z)

Se requiere de un transformador de mis baja capacidad que los
utilizados para soldar cualquier otro metal. Se puede utilizar una
maquina soldadora monofdsica de corriente alterna, un rectificador
trifdsico o un convertidor de frecuencia, todo en funcidn de la
necesidad de lograr soldaduras excepcionales de produccion o de
mantenimiento.

Existen cuatro factores que afectan la soldadura por resistencia
de aceros inoxidables, estos son:“’
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RESISTIVIDAD ELECTRICA. Los aceros inoxidables tienen una mayor
resistencia eléctrica que los aceros al carbdn, por lo tanto se
genera mas calor en los inoxidables a un mismo nivel de corriente,
por tal motivo se requiere menor corriente o menor tiempo de
soldadura que en los aceros al carbén.

Debido a que la resistividad eléctrica de los aceros inoxidables
es de 67 mOHM*cm y de 10 mOHM*cm en los aceros al carbdn, el calor
se concentra muchc mis en los aceros inoxidableéﬁ y por lo tanto se
requiere de menor corriente para lograr una soldadura; o en su caso,
se necesita de un menor tiempo que en los aceros al carbon para
alcanzar la temperatura de fusién con la misma magnitud de
corriente, Ver tabla 1,12,

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Los aceros inoxidables tienen una menor
conductividad térmica que los aceros al carbon. El calor es
conducido lentamente y. por lo tanto debe aplicarse menor corriente
para que sea menor calor el que lbgre llevar al metal hasta la
temperatura de fusidén. Ver tabla 1.12.

TEMPERATURA DE FUSION. En lo aceros inoxidables austeniticos es
de entre 2500¢F (1356 °C) y 2650°F (1440°C), en martensiticos y
ferriticos es de entre 2550 °F (1385°C) y 2650 °F (1440 °C}, sin
embargo en los aceros al carbdn es de entre 2700°F (1468°C) y 2800°F
(1524 °Cc). Ver tabla 1.12,

Debido a que la conductividad térmica en los inoxidables es de
14 BTU/hrft F en promedio y 31 BIU/hrft F en los aceros al carbén,
se requiere una menor cantidad de calor para llegar al punto de
fusion, es decir, se puede llegar al punto de fusidn con una menor
corriente que la utilizada en los aceros al carbdn,

COEFICIENTE DE FEXPANSION TERMICA. En los aceros inoxidables
austeniticos es casi 15% mayor que en los aceros al carbdn, sin
embargo los cambios dimensionales y la baja difusidn del calor en
los austeniticos ocasionan tensiones térmicas que a su vez provocan
distorciones, En los martensiticos 'y ferriticos es de 6 a 11% menor
que en los aceros al carbdn, Ver tabla 1,12,
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COLFICIENTE DE EXPANSION CONDUCY 1VIDAD
TEMICA TERMICA RESISTIVIDAD
YT BIU/hefLF ELECTRICA

1100 [ 2129 600°F 1000°F 212 930°F nOHN*CT
AISTEMITICOS

0l 9.4 9.6 0.1 9.4 12.4 72 2550-2590

04 9.6 9,9 1.2 9.4 12.4 7 2550-2650

36 8.8 9.0 9.7 9.4 12.4 ) 2500-2550

321 9.2 9.6 10.3 9.3 2.8 72 2550+2600

n7 9.2 9.6 10.3 9.3 12.8 71 2550-2600
WARTENSITICOS

) 5.5 6.3 6.4 1.4 16.6 57 2700-2790

A 5.8 6.1 6.7 14.4 16.6 70 2600-2760

al 5.7 6.7 . 1 . 7 -

440 5.7 . . 14.0 . 60 26002700
FERRITICOS , '

405 6.0 6.4 6.7 15.6 . 60 | 2700-2790

40 5.8 6.1 6.3 15.1 15.2 60 2600-2750

“ 5.6 5.9 6.3 15,5 . 62 .

a6 5.8 6.0 6.2 12.1 .1 67 2600-2750
ACEROS AL CARSON (PRONEDIO)

. - 7.1 . .0 0 2700-2800

Tabla 1.12 peor1epADES FISICAS OE 105 ACER0S INoxtoAnLEs. '

Para lograr buenas unjones de aceros inoxidables, se necesitan

mayores presiones que en los aceros al carhdn, ya que se asegura un

mejor enfriamiento y buenas caracteristicas mecd@nicas.

Existen tres procesos bdsicos de soldadura por resistencia, los
cuales son: 1) Por puntos; 2) Por corddn continuo, y; 3) ?or flash a
tope. Sin embargo, se agrega soldadura de tubos por resistencia y
soldadura por presién.(

En la tabla siguiente se presentan regulaciones recomendadas
para soldadura por resjstencia de chapas de acero inoxidables, cabe
hacer notar que las intensidades de corriente utilizadas son, en
general, muy altas, ya que como se observa en dicha tabla, se
necesitan aproximadamente 17,000 amperes para lograr soldar por
resistencia dos chapas de 3.00 mm de espesor.
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ESPESOR DE LA FUERZA VELOCIDAD INTENSIDAD
CHAPA SUPERIOR MINIMA MAXIMA APROXIMADA
(MAS GRUESA) APLICADA {(caw/min) APLICADA
(mm) (Kgf) 2E 4E KA
0,15 140 150 170 4.0
0.30 210 122 140 5.6
0,50 320 140 140 7.9
0.60 385 127 119 95,2
0.80 460 127 119 10.6
1.00 600 119 114 13.0
1.50 780 101 104 14,7
- 2,00 1050 101 104 16.5
3.00 1400 94 954 17.0
E = espesor de la chapa mis gruesa

Tabla 1.13  REGUWACIONES RECONENDADAS PARA SOLDADURA POR RESlSImIA.(”

1.3.8.1 SOLDADURA DE RESISTENCIA POR PUNTOS (RSW).

Pueden soldarse chapas inoxidables de hasta 10 & 12 mm en triplé
espesor (3 chapas juntas), sin embargo, normalmente se sueldan
chapas de 0.,100a 5 mmen 3 y 2 espesores.(l)

El proceso de soldadura de resistencia por puntos sdlo se aplica
a chapas de menos de 3 mm de espeéor.(z)(a)

La eficiencia de la unidn es de 90%, mientras gue en las uniones
remachadas es de 60%, segin lo demuestran los ensayos no destruc-
tivos de desabrochado, de traccidn y ensayos microgréficos.(l)

Se requiere una corriente de 2000 amperes para chapas de 0.006"
y de hasta 22500 para chapas de 0.250". La RWMA (Resistance Welders
Manufacturers Association) recomienda los electrodos aleados,
prefiriendo el Cu-Co-Be (Cobre-Cobalto-Berilio), los de Cu-W (cobre-
Tungsteno) se usan s6lo si existe un gran desgaste de los electrodos
de Cu-Co~Be. Los electrodos de Cu-Cr (Cobre-Cromo) no son recomenda-
bles debido a su poca dureza. Los extremos pueden ser bombeados o
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truncocdnicos, fig., 1.11, estos ultimos son preferidos para altas
intensidades y evitar proyeccion de chispas,

Pig. 1.11  ELECTRODOS CONICOS ¥ TRUNCOCONICOS.

La distancia entre puntos varia segin el espesor de la chapa,
puede ser de 3/16" para chapas de 0,006", 1,0" para chapas de
0.062", de 2,375" para chapas de 0.250", etc., &sto de acuerdo al
criterio de los disefiadores., )

Para lograr una -union exitosa en la soldadura de resistencia
por puntos, es muy importante la preparacion de la superficie, se
debe eliminar cualquier objeto o sustancia que pueda interferir en
el paso de la corriente entre los electrodos y el metal base. Para
limpiar las piezas se utiliza tricloroetilo o una mezcla de partes
iguales de alcohol etflico, benceno y acetona para desengrasar, y
dcido nitrico mads dcido fluorhidrico para decapar.“)

Para controlar los tiempos e intensidades de corriente se
recomienda utilizar maquinas de control electrdnico, con movimiento
vertical rectilineo del electrodo para grandes y medianos espesores,
Y para controlar la presion se sugiere utilizar accionamientos
neumaticos,
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1.3.8.2 SOLDADURA DE RESISTENCIA POR RULETAS, RODILLOS,
CORDON CONTINUO O COSTURA (RSEW).

Este proceso es rentable soldando desde papel metadlico de acero
inoxidable de 0,025 mm de espesor y de 0,10 mm hasta dos chapas de

3.5 mm,

‘Los electrodos son de disco o ruleta, en Estados Unidos son
fabricados por la RWMA, Se recomienda que los electrodos sean
fabricados de Cu-Co-Be con una dureza de entre 95 y 100 Rockwell B.

SOLDADURA DF RESISTENCIA POR RODILLOS

TN
| : ]
l |
<::::::>
e

Fig. 1.12  ESQuOW DE SOLDADURA DE RESISTENCIA POR RULETAS.

Se requicren intensidades de corriente mas elevadas que para:la
soldadura por puntos, esta corriente no debe ser continua, sino en
pulsaciones, con el fin de originar puntos traslapados, sin dejar de

obtener un corddn continuo, fig, 1,12,

Las piezas se deben mantener limpias, ser cuidadosamente

" sujetadas y asegurar un ajuste correcto y uniforme durante el

proceso de soldadura,
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1.3.8.3 SOLDADURA POR FLASH A TOPE.

Los elementos a soldar se soportan a presidn uno contra el otro,

mediante mordazas-electrodo, se hace pasar una corriente de baja’

tensidn y gran intensidad para producir una fusién localizada en la
zona de contacto de las pieias donde se hard la unidon. Al inicioc se
presionan los elementos lo suficiente para evitar la formacidén de
arcos eléctricos. una vez alcanzada la temperatura de fusién se
presionan bastante fuerte para expulsar los 6xidos de la unidn vy
ejercer un efecto de forjado. Debido a la alta temperatura, corto
tiempo y deformacidn pldstica, las propiedades de la junta son muy
buenas, fig. 1.13,

\1Y

[ ]

AR

Fig. 1.13  [SQUMA DE SOLDADURA POR FLASH O CHISPED.

Es recomendable este proceso de soldadura para los tipos L de.

aceros inoxidables austeniticos, ya que el tiempo de soldadura ‘es
relativamente - prolongado y puede afectar a los otros grados de
aceros inoxidables.(Z)

Se utiliza para soldar barras o tubos con espesores de 4 mm y
hasta 50 mm, La presidon aplicada serda de 30 Kgf/mmz, la intensidad
serd 15% inferior a la necesaria para soldar acero al carbén y la
presidn de 10 a 15% mayor.(l)
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Con este proceso -se suelda alambre, barras y cslabones de
cadena, cuyas superficies deberdn estar limpias, decapadas y
enderezadas. Se recomienda soldar tubos o barras con un espesor
minimo de 0.8 mm, Tiene la ventaja de gue el proceso va acompaflado
de un forjado y no altera en gran medida el crecimiento de grano en
los aceros inoxidables ferriticos.

Algunas ventajas de este proceso son:

1,-Gran rapidez de ejecucion.

2.~Menor consumo de energia eléctrica debido al
calentamiento localizado.

3.~-Mejor aspecto de unidn.

4,-Excelente calidad de unidn.

5.-Preparacidn simplificada de las superficies de la unidn.

6.-Posibilidad de soldar metales de diferente resistividad,

7.-Se pueden soldar piezas de secciones diferentes.

1.3.8.4 SOLDADURA POR PERCUSION (PEW),

El calor necesario para la fusidn se provoca con gran rapidez
mediante un arco alimentado por una descarga de energia eléctrica
acumulada en un banco de condensadores.

Se sueldan a tope secciones que no pasen de 300 a 350 mm2
aproximadamente, la ZAC no sobrepasa los 0,25 mn de profundidad.
Este proceso permite la soldadura de aceros inoxidables sin
modificar sensiblemente sus caracteristicas, 1o cual evita un
tratamiento térmico posterior, permite la unién de acero inoxidable
con metales diferentes, se pueden soldar tubos o barras y elementos
tubulares a paredes planas.

El calor se genera por medio de un .arco producido por una
descarga rapida de energia electrica, se le aplica una fuerza
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percusiva durante o después de la descarga, se hace golpear una de
las piezas contra la otra, se provoca la expulsidn de metal fundido
con el golpeo y se completa la unién soldada,

1.3.8.5 SOLDADURA POR PRESION (DFW).

También se conoce como soldadura por difusidén, el calentamiento
para este proceso puede ser por medio de induccidn, pero cualquier
fuente de calor se puede utilizar, Se calienta la barra a una
temperatura aproximada de 1200°C (para el tipo 304) durante un
tiempo menor a 5 minhtos, después se ejerce una presidn de 700 bars
por medio de upas prensas hidrdulicas, la cual proporciona una
adecuada expulsion de Oxidos,. Este esfuerzo de compresion se aplica
sobre un eje comin de las piezas.

La unidén se realiza por difusién y recristalizacidn de los
granos a lo largo de las superficies en contacto, bajd el efecto de
la presidon y de un calentamiento localizado. Se le considera como
soldadura de estado sdlido, ya que ningun punto alcanza 1la
temperatura de fusidn,

Se utiliza para unir aceros inoxidables martensiticos, debido a
que el proceso calentamiento-enfriamiento es "lento, 10 cual

disminuye el riesgo de fisuracién. No se aplica a aceros inoxidables

no estabilizados porque existe el riesgo de precipitacién de
carburos, ni a los ferriticos debido al agrandamiento excesivo del
grano, )

La soldadura por difusidn se di en tres pasos, En el primero se
fuerzan a unirse las dos superficies mediante alta presibn, el
segundo ocurre cuando las superficies comprimidas permanecen juntas
a temperaturas elevadas, los Atomos se difunden a lo largo de los
limites de grano hacia los huecos residuales, en el tercer paso debe
ocurrir una ‘difusidén de wvolumen, la cual es comparativamente
lenta.(lo)
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1.2,8.6 SOLDADURA DE TUBOS POR RESISTENCIA.

Los bordes de los tubos a soldar deben estdr enderezados, se

acoplan por uno y otro lado de los bordes enfrentados, se llevan al
punto de fusidn y se aprietan vigorozamente, originando la expulsidn
de escoria. Se aplica este proceso para soldar tubos de 10 a 12 o
de didmetro y de 0.8 a 6 mm de espesor.

por lo regular el calentamiento se realiza con corriente

alterna, la frecuencia normal es convertida en alta frecuencia

{entre 150 y 180 periodos) para aarealizar soldaduras de alta
velocidad, de hasta 25 metros por minuto,

1.3.9 SOLDADURA CON GAS COMBUSTIBLE (OFW).

El calor para este proceso se produce por una llamé, la cual es

el producto de la combustidn de un gas con oxigeno o aire, Los gases.

combustibles mis comunes son el acetileno, hidrdgeno, gas natural,
propanc, butano y metil acetileno propadieno, En la figura 1,14 se
muestran los elementos constituyentes de este proceso de soldadura.

La combustidn de acetileno y oxfgepo presenta 1la méyor
temperatura, en el cono la llama alcanza los 6300°F(3480°C).(7)

La combustidén de estos gases con el oxigeno produce bidxido de
carbono y agua, debido a que no se tlene proteccidn extra, la unién
puede presentar porosidades en los aceros inoxidables.

Este proceso de soldadura con gas oxicombustible estd totalmente
desplazado por otros procesos, tiene un rendimiento térmico mediocre
ya que sdlo una pequefia parte del calor producido se utiliza para.
fundir el metal, por lo tanto existe una gran zona afectada por el

calor, ademds posee dificultad para mantener

constante la
composicion de la flama. (1)
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REGULADORES

ANTORCHA

CILINDRO CILINDRO DE OXIGENO
DE

ACETILENO

Fig. 1.14  ELEMNIOS DEL PROCESO DE SOLDADURA OFN.
Puede emplearse para soldar chapas inoxidables delgadas, de 1 mm
y menos de espesor, para chapas de 0.08mm o menos se sueldan sobre

"bordes levantados a 1,5 mmn aproximadamente sin metal de aporte.

Los metales de aporte deben contener entre 1 y 1.5% mds cromo

que el metal base, para compensar las grandes pérdidas de elementos

de aleacidn gue se tienen en este proceso,

_Se recomienda utilizar una boquilla pequefia para ayudar, en lo
posible a la concentracién del calor, uno o dos niimeros por debajo
de la boquilla indicada para ser usada en los aceros al carbdn del
mismo espesor.(

1.3.10 SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES (RBW).

El calor necesario para la soldadura es provocado por el
bombardec de un denso haz de electrones de alta velocidad. La
energfa cinética de los electrones es transformada en calor debido
al impacto con la pieza de trabajo. El disparador de los electrones
tiene un cdtodo, el cual es una pastilla de tungsteno o una cinta
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plegada de tantalo, el cual alcanza una temperatura de hasta 4600°F
(2540°C), Los electrones son reunidos y acelerados a alta velocidad
por medio de  campos eléctricos establecidos entre el &nodo, el
cdtodo y una rejilla, dandole forma de haz. Los haces son enfocados
y colimados (paralelizados) haciendolos pasar por una .bobina
electromagnética, fig, 1,15,

Los haces de electrones tienen una potencia de alrededor  de
10,000,000 de watts por pulgada cuadrada, lo cual es suficiente para
vaporizar cualquier metal.(4)(7)

El proceso se lleva a cabo en equipos de alto, medio o sin
vacio, el méds utilizado es el de medio vacio que trabaja con

presiones de 2x10™Y 2 107! torr en la camara de trabajo, mientras
4 5

que en la cimara de disparo mantiene un vacio de 10" a 107 torr o :

menos.

(A)

(A) CATODO .

(8) ELECTHODO DEL CAT0DO
(C) ANODO .
(D) HAZ DE ELECTRONES
(E) CUBIERTA DE ACENO
(F) CARRETE

""" : e (E)(G) METAL BASE

FPig. 1.15 pETALLE DEL PROCESO DE SOLDADUKA EBN.
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La tensidn de aceleracidn de electrones es de entre 15 y 30 KV,
necesarios para lograr una potencia de 7 KW aproximadamente en el
caflon de disparo, lo cual se lleva a cabo en camaras de vacio
solamente, sin embargo, se han hecho ensayos a presién atmosférica

con proteccidn de argdn, pero sdlo son ensayos.(l)

Cuando el haz esta en contacto con el metal lo funde con un
didmetro de entre 0.010 plg y 0.030 plg, segin el enfoque y el tipo

de junta empleados, De tal forma se pueden hacer soldaduras a tope-

de ensambles con una profundidad de 0,.625" (15.875mm) y wuna
concentracidon del haz de 0.065" (1.65 mm). Lo cual demuestra que se
pueden realizar soldaduras por haz de electronés con una penetracidn
muy grande.

El efecto de la soldadura por haz de electrones se dad por la
combinacion de tres efectos gue ocurren al mismo tiempo:“’

1.~-El metal que estd en el punto de contacto de la junta se
vaporiza, luego se condensa formando metal fundido en el
punto de salida de la ranura, _

2.,-El metal fundido en el punto de contacto fluye al punto de
salida de la ranura,

3.-El  metal continvamente fundido 1lena la  ranura y se
solidifica conforme avanza el haz de electrones,

Las superficies de la junta se maquinan para obtener una
rugosidad de aproximadamente 120 micropulgadas, se limpian por
métodos quimicos o mecdnicos poco antes de iniciar el proceso y no
deben ser tocadas con las manos o herramientas.

Se pueden soldar ladminas de 20 a 30 mm y hasta de 0.1 mm de
espesor, se obtienen soldaduras de calidad incomparable, pero se
encuentra limitado a la realizacién en vacio. Se han hecho
soldaduras exitosas en oblicuo, uniones en T, uniones de tubos
paralelos sobre una tangente comiin y en el interior de un volumen
cerrado.(l)
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Por lo general en la soldadura de chapas de acero inoxidable se
hacen con una relacidén profundidad/anchura del corddon de 4 a 5, a
continuacidn se presenta un cuadro con regulaciones tipo para chapas
inoxidables austeniticas tipo 304.(8)

ESPESOR
DE LA CHAPA | INIENSIDAD { TENSION RELACION
(mm) (ma) (kv) PROF-ANCHO
6 100 30 4
12 260 30 4
25 250 30 5

Tabla 1.14  REGULACIONES TIPO PARA SOLDADURA DE CHAPAS POR HAZ DE ELECTRONES,

Hay una secuencia, presentada por la ASM(4’ 'pa}a realizar
soldaduras con haz de electrones, a continuacidn se presenta:

l.-Preparar la pieza de trabajo, los ensambles y los soportes
para soldar, incluyendo limpieza, un precalentamiento vy
posible desmagnetizacidn.

2,-Cargar la pieza de trabajo en los mecanismos de soporte que .

se encuentran en la cdmara.
3.~Poner en marcha la bomba de vacio.

4.-Hacer un alinecamiento preliminar de la junta sin enfocar el

haz, después de apagar la bomba de vacio,

5,-Luego que la presién de la camara ha sido reducida a 10'4
torr, se enfoca el bloque emisor de tungsteno y se preparan
los parametros del haz.

6.,-Se realiza un alineamiento final de la junta en la posicién
de incidencia del haz,

7.~se empieza a soldar, la soldadura se ejecuta usualmente en
forma automdtica, pero se puede ejecutar manualmente.

8.-Se termina el ciclo de soldadura,

9.-Cuando la pieza de trabajo se ha enfriado lo suficiente, se
deja entrar aire atmosférico a la cdmara y se procede a
quitar los soportes,
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Los metales de aporte s6lo serdn usados cuando no existe la
posibilidad de que las caras de los metales a unir queden juntas.
Esto se lleva a cabo en los procesos sin vacio, fuera de la camara.

1.3.11 SOLDADURA CON RAYO LASER (LBW).

El calor necesario para este proceso se genera al dirigir un haz
de rayo laser sobre las piezas que se han de soldar, este haz se
concentra 'y puede aplicarse en zonas donde se requiere que el
didmetro sea muy reducido, de 0,030" e incluso de 0.001".(6)(7)

La soldadura con rayo ldser (Light Amplification by Simulated.

Emission of Radiation) se efectua enfocando un haz de luz de xendn o
neébn a través de un rubi (fig., 1.16), el cual estd compuesto de
dxido de aluminio con una pequeila concentracidn de 6xido de cromo en
solucidn,

TUBO DE XENON O NEOK
() ()

LASER

o\ asE

————

————

Smsm—
CRISTAL"OPTICO

METAL BASE

Fig. 1.16 DETALLE DEL PROCESO DE SOLDADURA LBW.

Durante la exposicidn, los dtmos de 6xido de cromo se exitan a -

niveles de alta energia provocando que el rubf cemita una luz roja,
la cual escapa por un extremo del cristal en forma de haz. Este haz
se puede manipular mediante sistemas O&pticos para producir un
calentamiento localizado.(e)
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Al manipular este haz con sistemas Opticos de reflexidn para
desviarlo, se tiene la ventaja de realizar uniones en lugares
considerados como inaccesibles para otros procesos.

El rayo ldser se puede transmitir en la atmésfera o en presencia
de otros gases sin sufrir alteraciones, por tal motivo se pueden
realizar soldaduras sin necesidad de sistemas externos de seguridad,
como podrian ser la utilizacidén de gases inertes en el corddn de
soldadura, etc. ’

No se regquiere que los metales que seran soldados sean
conductores de la electricidad, y por lo tanto no se reqhiere que
haya contacto mecénico de ninglin tipo entre el dispositivo de
soldadura y las piezas a soldar.

El método de soldadura con rayo ldser tiene la gran ventaja de
emplearse para soldar hilos capilares y chapas muy delgadas, del
orden de 0.001" de espesor, ademis se pueden llevar a cabo uniones
de alambres con superficies planas o de elementos gque requieren
soldaduras de precisidn, como ocurre en la industria aeroespacial o
nuclear. En general este proceso tiene aplicacidén en donde otros
procesos de soldadura no resulten apropiados, ya que se pueden
obtener elevadas velocidades de soldadura, incluso en pieias de
pequeias dimensiones que sean producidas en grandes series.

A continuacién se mencionan algunas aplicaciones caracteristicas
de la soldadura por rayo laser en aceros inoxidables.

A) soldadura de utensilios domésticos de grén serie.

B) Soldadura a tope de tubos (con instalacidn de cabeza soldante
y tubo rotatorio).

C) Soldadura con espesores de hasta 10 mm, con velocidad del
orden de 10 milimetros por segunpdo,

D) soldadura en posiciones que presentan dificultad o
peligrosidad de acceso, como en reactores nucleares,
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1,3.12 SOLDADURA ULTRASONICA (USW).

La American Welding Society (AWS) considera a la soldadura
ultrasdnica como soldadura en estado sdlido, junto con procesos como
soldadura por difusidn, por explosién, por forja, etc. .

El calor necesario para este éroceso de soldadura se genera al
someter la pieza de trabajo a frecuencias ultrasdnicas de radio. La
energia ultrasdnica hace que se calienten los metales base al mismo
tiempo gue se mantienen juntas por medio de presidn mecanica.

La aplicacidn de energia vibratoria de alta frecuencia va de

10,000 a 100,000 hertz, esta energia provoca un calentamiento debido
al chogue de las ondas sonoras con la pieza de trabajo, de esta
manera se logra una unibén de calidad y que es usada como soldadura
de precisién, fig. 1.17.

By

Fig. L.17  pEyaiie OFL PROCESO DE SOLDADURA USH,

El movimiento vibratorio es provocado por un transductor
ultrasénico gue puede ser magnetoestrictor o piezoeléctrico, pasa a
través de los materiales a soldar y es reflejado por un sonotrodo.
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El transductor ultrasénico provoca la desintegracidén de los oxidos
con una deformacién minima en el punto de unidn,

La soldadura ultrasdénica de laminas delgadas de acero inoxidable
se asemeja al proceso de indentacién en frio. El movimiento
vibratorio provocado por el transductor desintegra los Oxidos con
una menor deformacién y adelgazamiento de la unidn que el proceso de
indentacidn en frio.

La accidn vibratoria es, por lo comin de 20,000 hertz o mas, y
puede elevar la temperatura de la unién hasta el punto de
recrlstalizacién.(lo

Este proceso se utiliza principalmente para soldar laminas
delgadas, del orden de 0,10" e incluso hasta de 0,00017", y tiene
una gran aplicacidn en la industria electronica, de empaquetado

esteril, en la industria aercespacial y en la industria de fabrica- .

ciones met:élicas.(8

1.3.13 DISERO DE UNIONES O JUNTAS.

El tipo y la preparacidon de las uniones dependerd del proceso de -

soldadura, la posicidn de la misma y el espesor del material.

Los factores que determinan el exito en el disefio de una unidn
soldada son:

l.-Evitar diseflar una junta soldada en la esguina de un
componente, para evitar la concentracidn de esfuerzos.

2.-Evitar en lo posible la unidon soldada de dos o mds materiales
diferentes,

J.-Evitar la unién soldada de componentes de diferentes

espesores, Yy en caso necesario desvanecer uno de los
extremos.
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Las siguientes configuraciones de ranuras para soldadura de
aceros lnoxidables son las mds comunes, y son utilizadas por
diversos procesos de soldadura.

UNION A TOPE (MATERIAL DELGADO)

-t

T

PROCESD DIMENSIONES (mm) OBSERVACIONES

. . SMAN T=1-3 SE REQUIERE BARRA DE RESPALDD,

; b=0-0

i SAW T=2-14 SE REOU!ER[‘MRR‘ DE RESPALDO,

' Dse0 - .

i GTAW T=1-1 SE EFECTUA CON O SIN ALAMBRE DE APDRTE,
J (Manual) D=0-2 DEPENDIENDC DEL ANCHO DEL BOQUETE,

: GTAW T=15-3 SE EFECTUA CON @ SIN ALAMBRE BE ”DR:I[.
D=0

! GMAW Te2-4 SE REQUIERE BARRA DE RESPALDO,

f, : UNION A TOPE {WATEREAL DE ESPESOR GRUESO)

T

1

4

PROCESO DINENSIONES (mm) OBSERVACIONES,

| SHAN T=3-4

: 0-2

‘ SAM Te4-8 SE RECOMIENDA BARRA DE RESPALDD,
D=0-1

N
H
i
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GTAN
{Manual)

GTAW

GMAW

PROCESO

GNAN

SAN

GTAW

GMAW
{Manual)

GMAN

o~
" n
= w
.o
-

-
.
o

< -
“ "
(=3
e
—

SE UTILIZA ALAMBRE DE APORTE.

SE UTILIZA ALAMBRE DE APDRTE.

UNION EN “V" SENCILLA

N/

b —

o} _*'| o 1

DIMENSIONES (mm)

T=3-12
D=1-3
H=0-2
L =60

T=8-12
D=0-2
K=15-
L= 60"

T=4-12
Hel5-
L=90"

~— = o -
"
=
'
~

-
=
—
~

2

0.3

2

0BSERVACIONES

SOLDADURA POR-UNO 0 AMBOS LADOS. -

SOLDADURA POR UND 0 AMBOS LADOS.
SDLDADURA POR ARCO METALICO COMO
GLOBULOS EN LA RAIZ COMO SOPORTE,

SOLDADURA POR UN SDLD LADO, USADA .

CUMO SOLDADURA DE GLOBULOS EN LA
RAIZ, CUANDG SE REQUIERE ESPECIAL-
MENTE ALTA CALIDAD POR LO QUE RES-
PECTA AL ACABADD DE LA SUPERFICIE, -
EL RELLEND SE PUEDE EFECTUAR POR
OTROS PROCESOS.

SOLDADURA POR UNO O AMBOS LADDS,

SOLDADURA PUR UNO O AMBOS LADDS,
SOLDADURA POR ARCO METALICO COMO
GLOBULOS DE RA1Z CDMO SOPORTE.

———




PROCESO

SMAW/GMAW

PROCESO

SMAW/SAN

GMAN

i UNTOB EN "V" SENCILIA
PARA SOLDADURA HORIZONTAL CON P1EZAS DE TRABAJQ VERTICALES

DINENSIONES (wm)

OBSERVACIOBES

Txg-25 LOS ANGULOS PUEDEN VARIAR RESPECTO
D= 1.5~ 3.5 DE LOS VALORES ESTABLECIDOS, PERO
Hel- 2.5 L, + L, SIEAPRE DEDERAN SER WAYOR
L = 55" o'1cusf A 60°.
Ly = 10
iow EN v
Is*
Y T
RN |
Wy —of -0

DINENSIONES (mm)

OBSERVACIONES

Tel2z-20 SOLDADURA PDR UNO D AMBOS EADOS,
D=0-2 SOLDUADURA POR ARCO METALICO COMO
he2-23 GLOBULOS DE RALZ COMO SOPORTE EN
L, = 30° - 45* LA SOLDADURA POR ARCD SUMERGIDO,
T
6 T
[} -5 -1
Telz-20 SOLDADURA POR UNO O AMBOS LADOS,
D=0-2 SOLDADURA POR ARCD METALICO COMO
He=2-3 GLOBULOS DE RAIZ COMO SOPORTE €N
R=6 SOLDADURA GMAW,
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PROCESO

SMAK/SAK

GTAR

PROCESO

SMAW

UNION EN DOBLE “v"

o ——l

DINENSIONES (mm)

T=12-30
D=1-235
H=0-2
T=12-130
0=0-2
H=2-13

OBSERVACIONES

SOLDADURA POR ARCO METALICO COMO

GLOBULOS DE RAIZ COMO SOPORTL EN
SOLOADURA POR ARCO SUMERGIOO,

SOLDADURA POR ARCO METALICO COMO

GLOBULOS DE RAIZ COMO SOPORTE EM
SOLDADURA POR GTAW,

UNION EW DOBLE “U"

L

DIMENSIONES (mm)

T : 30" o mayor

0=1-1
H=0-2
R=6-8
L=10* - 18
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OBSERVACI ONES

LA UNION PUEDE HACERSE COM FI10S
EXTERIORES RECIDS {L=0"), COM UNA
PROFUNDIOAD MENOR O IGUAL QUE EI
ANCHOD PARA MATERIALES CON ESPESOR
MUCHO MAYOR DE 160 nm.




CAP ILTULO - nos.

" SOLDABILIDADYDE L0S ACEROS "

ITNOXIDABLES




CAPITULO DOS

*SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES®

Los aceros inoxidables se sueldan en general fdcilmente,
utilizando las mismas técnicas que se utilizan al soldar aceros

ordinarios, sGlo haciendo pequefias adaptaciones.‘l)

Sin embargo, las caracteristicas de soldabilidad entre los
diferentes grados de aceros inoxidables, estdn determinados por. su
composicién quimica (Tabla 2,1) y sus aspectos metalirgicos, ya que

mientras los grados martensiticos son magnéticos, 1los grados

austeniticos no lo son, y los ferriticos dejan de ser imagnéticos a
altas temperaturas, lo cual indica que sus cantidades de elementos
de aleacién son muy variadas y por lo tanto .poseen caracteristicas
propias,

i 1 1 1 i 1] 1 %
TIP0 CARBOKO CROMO NIQUEL  MANGARESO SILICIO FOSFORO A2UFRE OTROS
201 0.15 16.0-18.0 5.5-7.6 5.60-7.50 1.0 0.060 0.030 0.25 N
0l 0,15 16.0-18.0 6.0-8.0 2,0 Lo 0.045 0,030 ===
302 0.15 17.0-19.0 8.0-10.0 2.0 1.0 0.045 0.030 e
383 0,15 17,0-19.0 8.0-10.0 2.0 1o 0,200 0.15 min  0.60 Mo opc,
304 0,08 18.0-20.0 8,0-10.0 2.0 1.0 0.045 0,030 0.10 N
304l 0.03 18,0-20.0 8.0-12.0 2.0 .- .ee o .-
308 0,08 19.0-21,0 10.0-12.0 2.0 1.0 0.045 0.030 .-
310 0.25 24.0-26.0 19,0-22,0 2.0 L6 0,045 0.030 ==
316 0.08 16,0-18.0 10.0-14.0 2.0 1.0 0,045 0.030 (a)
6L 0.03 16.0-18,0 10,0-14.0 2.0 0.75 0.045 0,030 (a)
321 0.08 17.0-19.0 9.0-12.0 2.0 1.0 0.045 0.030 (b)

Tabla 2.1  COMPOSICION DE ALGUNDS ACERDS IIOKIDMII.[S.“)
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347 0,08 17.0-19,0 9,0-13.0 .- -e- - .- b (10xC)
20C6-3 0,07 19.0-21,0  32,0-38.0 2,0 1.0 0.045 0.035 {c)
2-13-5 0,06 20,5-23,5  11,5-13.5 4,0-6.0 1.0 0.040 0.030 (d)

409 0,08 10,5-11,8 .- 1.0 1.0 0,085 0,045 (e)

430 0.12 16,0-18.0 e 1.0 10 0,040 0.030 .=

430F 0.12 16,0-18,0 .- 1,25 1.0 0,040 0.060 0.60 Mo opc.

442 0.12 18,0-23.0 ves eet e .o ees

446 0,20 23.0-27,8 see 1.5 1.0 0.040 0.030 0,25 N

40 0,15 11.6-13,0 see 1.0 0.5 0,040 0.030 voe

410 0,15 11,5-13.5 .- 1.0 1.8 0.040 0.030 .-

416 0,18 12,0-14.0 e 1,25 1.0 0.060 0.15 min 0,60 Mo opc,

420 0.15 min  12.0-14.0 ..- 1.0 1.0 0,040 0,030 Wes

420F 0.15 min  12,0-14.0 eoe 1.25 1.0 0,060 0,15 min '0.60 Mo opc,

431 0.20 15.0-17,0  1,25-2,50 1,0 1.0 0,040 0.030 Teee

440A 0.60-0.75  16.0-18.0 aee 1.0 1.0 0,040 0.030 0,75 Mo

4408 0,75-0.95  16.0-18.0 - 1.0 1.0 0,040 0,030 0,75 Mo

440C 0.95-1.20 . 16.0-18.0 o=- 1.0 1.0 0,040 0.030 0.75 Mo
.............. IS IR R LTI T TTTPPOPPRPPPRS

{a) 2.0-3.0 Mo, 0,10 N

{b) 0,OON, 5xC + NminTi

{c) 2,.0-3,0 Mo, 3.0-4.0 Cu, B x C min Nb (1.0 max)

{d) 1,5-3.0 Mo, 0.2-0,4 N, 0,1-0.3 Kb, 0.1-0.3 ¥

le) 6 x C T1 (0,75 max)

{(t) 0,75-1,5 Mo, 0,015 N, 0.2 max Cu (0,5 max Cu + Ni)

Tabla 2.1  (CONTIMACION).

2.1 CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES
FERRITICOS.

Por definicién los aceros inoxidables ferriticos tienen una
composiciéon que produce una estructura ferritica a temperatura
ambiente,

Este tipo de aceros es dificil de soldar debido a que tienden a
ser quebradizos por accion del calor, si se mantienen por un largo
periodo a una temperatura de entre 600 y 700 °C aumenta la
posibilidad de fragilizarse, debido a la expansidén de grano en la
Zona Adyacente a la Soldadura, no es posible regenerarlo por medio
de tratamiento térmico ya que éste no tiene punto de transformacidn
y muchas veces las uniones soldadas pueden ser irremediablemente
frigiles.
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Después de soldados se forman pequefias cantidades de martensita
en los limites de grano de la Zona Afectada por el Calor (2AC), lo
cual puede provocar baja ductilidad y mala tenacidad, Para evitar
ésto, el metal a soldar deberd ser francamente ferritico.(B)

Algunos procesos de soldadura donde la fusién va acompafiada de
un forjado, come la soldadura de resistencia por puntos o de

rodamaientos (roldanas, rodillos o ruletas), permite limitar el
agrandamiento del grano, pero no se logran uniones que soporten
grandes esfuerzos mecanicos,

8in  embargo; Inchaurza(17’ recomienda  soldar
inoxidables ferriticos con soldadura de arco, ya que, nos dice gue
el calentamiento es localizado y se aplica en poco tiempo.

Pera no cabe duda que la soldadura por arco afecta mucho mis a

los grados ferriticos que los procesos bor resistencia, ya que la
24C es minima, '

Para mejorar 1las caracteristicas de la

soldadura de aceros
inoxidables ferriticos,

se recomienda utjlizar un precalentamiento,

el cual estd determinado por parametros como composicidn, tipo de

junta, propledades mecdnicas y espesor, esta
encuentra en la sigujente tabla.

temperatura se

PRECALENTANIENTO Y TRATANIENTO TERNICO POSTSOLDADURA
OF LOS ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

TEWPERATURA DE TEWPERATURA DL KECOCIDO
TIPO  PRECALENTAMIENTO POSTSOLDADURA
i) ©OCRC)
405 150-300(66-349) 1200-1400{648-760) (a)
a9 150-300(66-149) 1200-1400(648-760) (s}
430 150-300(66-149) 1400-1550(760-842) (a)
492 300-500( 149-260) 1450-1650(7687-898)  (b)

(a) ENFRIADO AL AIRE
(b) ENFRIANIENIO RAPIDO

Pabla 2.2 PRECALENTAWIENTO Y TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA PARA 105 ACERDS
INOXIDABLES rmmcos.“’B )

los - aceros

——



Sin embargo para prevenir fracturas y fisuras en la soldadura,
es suficiente con precalentar entre 150 y 500°C, ain sin conocer los
parametros de compasicidn de dicho acero,

El tratamiento térmice después de soldada una pieza se realiza
por dos propositos, que son:

l.~Para llevar a cabo un relevado de tensiones.
2.-Para transformar cualquier martensita en ferrita.

Se . recomienda hacer un rucocido a 800 °C o un relevado de
esfuerzos de entre 700 y 725°C,

para desaparecer la martensita 'y
convertirla en ferrita,'!t! .

Para reducir la fragilidad'de una pleza ya soldada, se calienta
a 1100°C durante un tiempo regilar, se enfria rapidamente en agua
para piezas pequefias o en aire para piezas grandes, hasta bajar su
temperatura a 400°C o menos, Sin embargo, este método no asegura la
eliminacidn completa de la fragilidad, pero si la reduce.(ll)

Cuando el disefio de la junta requiere de una mayor ductilidad se

utilizan aceros inoxidables austeniticos como metal de aporte, pero,

si se le va a realizar un recocido después de soldado, se deberd

soldar con metales de aporte ferritico, Los electrodes utilizados

para soldar grados ferriticos deben tener un 14% de cromo y 0.08% de
carbono para eliminar la posibilidad de formacidn de carburos, sin
necesidad de estabilizadores.

Para disminuir 1la fragilidad y darle calidad a la soldadura
desde el momento de aplicacidn, 23 bueno utilizar electrodos que
cantengan aproximadamente 20% cromo y 15% niquel.(ll)

Se pueden encontrar problemas con el  tratamiento térmico

posterior a la soldadura con metal de aporte austenitica, ya que el

- rango de recocido es de entre 778 y 842°C, y en esta temperatura se

encuentra el rango se sensitizacion de 1los aceros inoxidables
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austeniticos, por lo tanto se debe evitar el uso de aportes austeni-
ticos en este caso.

Se entiende por sensitizacidn al momento en que por la accidn de
la temperatura, un acero inuxidnbles austenitico tiende a sufrir una
corrosidn intergranular, .es decir, ocurre una precipitacidén de
carburos con su consecuente pérdida de cromo, ya que estos se
convierten en carburos de cromo.

Este fendmeno ocurre en el rango de 425 a 00 °C segﬁn»

Delattre(l); Ade 400 a 800°C segiin Mercado! 1! y de 420 a 871°C segin

(3)

Peckner .

Cuando se sueldan metales base ferriticos con metales de aporte

también ferrfticos, 'a unidén tienc las mismas propiedades, color,

apariencia y resistencia a la corrosidn que el metal base.(J)

2.2 CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES

MARTENSITICOS.

Los aceros inoxidables martensiticos son dificiles de soldar

debido a4l cambio de fase de austenita a martensita durante el

enfriamiento, después de soldarlo. Se debe tener mucho cuidado al
soldar este tipo de inoxidable, ya que presenta cambio de volumen,
aumento de dureza y pérdida de ductilidad.(3)

Estos aceros inoxidables obtienen su resistencia a la corrosidn
a partir del contenido de cromo, que es de 11.5 a 18%, pero ya que
el cromo es formador de ferrita, se necesita una cantidad mayor de
carbono, de 0.15 a 1.2%, para promover la martensita durante el
tratamiento térmico.(l)

Se recomienda soldar estos aceros en forma recocida, ya que el
eafriamiento desde la temperatura de soldadura provoca un templado
martensitico aumentando su dureza, es decir, no tiene la suficiente
ductilidad para soportar las tensiones del cambio térmico causado
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A

por el proceso de soldadura, se pueden presentar severas grietas o

tendencia a la fisuracifn en caliente y en servicio por falta de
ductilidad.

Se prefiere hacer un recocido al metal antes de soldarlo, este
recqcido consiste en calentar la pieza de metal hasta 800°C, dejarlo

enfriar hasta 600 °C y luego enfriarlo rdpidamente a temperatura
ambiente.( 1)

Para oponerse al fendmeno de templado martensttico, se somete al
metal a un ciclo térmico iecomendado por Delattre(“, el cual
consiste en:

1. De 0.10 a 0,20% de narbono, precalentar a 300°C, mantener
esta temperatura durante el proceso de soldadura y dejar
enfriar lentamente. ‘

2.-Arriba de 0,20% de carbonvo, precalentar a 300°C, no de'jaf
enfriar y someter la zona afectada por la zoldadura a un

revenido de entre 700 y 725°C, para descomponer la austenita
en ferrita y carburos.

3600~ -jisa2
"‘ X
3200 ‘,f ~{1760
("
2000 o ~j1538
s
L
’
‘" \lgquido y
400 -
: comantita ni6
2065°F
2000 1129°C 1093
of *C
Ausienits y comantite
1600/ ;V -{871
L
1200 usteniia y 4 1 1333°F .
"11‘19__..‘:;.._, Feitita y comantit el *
3
ol et ] H a2
| Pariita ! !
-y 4 Petlita
4001 tariing : ‘v E ~{204
| '
4 L
08 20 3 662
l Aceros | Hierros tundides

Porcentaje de carbono

Fig., 2.1  DIAGRAMA BINARIO HIERRO-CARBONO,
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La forma mas efectiva de prevenir el agrietamiento es precalen-
tar y controlar el aumento de temperatura, hasta llegar al rango de
precalentamiento para aceros inoxidables martensiticos que es de 250
a 316¢C, dependiendo del contenido de carbono.

Para aceros con contenido de carbono entre 0.10 y 0.20% se
rtequiere un precalentamiento a 260°C, con mas de 0,20% de carbono,

se requiere precalentar a 316‘C.(3) ‘

El tratamiento térmico postsoldadura consiste en. calentar el

- metal a una temperatura lo suficientemente alta para formar

austenita, entonces se templa rdpidamente a temperatura ambiente, Se
recomienda que el templado sea en aire para metales de seccidn
delgada o cn aceite para secciones grandes, (Tabla 2.3).

TRATANIENTO TERNICO POSTSGLDADURA DE LOS -
ACEROS INOXIDABLES MWARTENSITICOS

TENPERATURA DE TEMPERATURA LE

TiP0 AUSTEMIZACION “F("C) - REVENIDO °F(°C)
403,410 1700-1850(926- 1008} 900-1200(482-648)
m 1700-1925(926-1050) 900-1200(482-648)
416,416 Se  1700-1850{926-1008)  1000-1200({538-648)
420 1800-1950(981-1063} 400-700(204-371)
al 1800-1950{981-1063)  1000-1175(538-635)
A40A 1850-195011008-1063)  300-700{150-371)
4408 1850-1950(1008-1063)  300-700(350-371)
LU 1850-1950{1008-1063)  375(190)

Tabla 2.3  TRAIMIENTO TENNICO POSTSOLDADURA PAKA ACEROS [MOKIDABLES WICISHICOS.‘”

En aceros con 13% cromo y 0.07 a 0.10% carbona,

las uniones

tienden a ser frigiles y sensibles a la fisuracién debido a que son

tipos intermedios entre los ferriticos y martensiticos, Para mejorar

la soldabilidad se deben tomar en cuenta dos aspectos, los cuales
(1)

son
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1. Utilizar electrodos o varillas austeniticas, con una pequeiia
proporcidn de ferrita.

2. Después de la soldadura, someter la unidn a un tratamiento
térmico de revenido entre 700 y 725 °C,

El tipo mds utilizado de acero inoxidable martensitico es el
502, el cual contiene molibdeno que le proporciona resistencia a
elevadas temperaturas (hasta 1300°C). Por lo tanto los electrodos
usados para soldarlo deben tener molibdeno Y cromo en un porcentaje
ligeramente mas elevado que el metal base, k

2.3 CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS

Los aceros inoxidables austeniticos son mads faciles de soldar
que los otros grados, ya que se prestan magnfficamente a todos los
procesos, pues no sufren cambios de fase a pesar de la temperatura,
Las uniones poseen caracteristicas muy parecidés o identicas a las
del metal base, sin necesidad de precalentamiento o de tratamiento
termico postsoldadura, s6lo se debe tener en cuenta el material de
aporte, '

Los aceros inoxidables austeniticos que contienen ‘sulfuro (303)
o selenio (303 Se) provocan severos agrietamientos en caliente,
Otros tipos como los 302, 304 y 304L, difieren en su grado de
soldabilidad debido a su bajo contenido de carbono formador de
carburos en la ZAC, después del ciclo calentamiento-enfriamiento
durante el procesc de soldadura. Los tibpos como los 316, 316 Ch,
316L y 317, contienen molibhdeno, el cual promueve la formacidn de
carburos en los limites de grano en la %AC, esta formacidn se puede
inhibir con un contenido extra bajo de carbono, como el tipo 31l6L.

Cabe mencionar que el carhono es el principal promotor de la
ZAC, junto con el calor, entonces, al utilizar tipos L de aceros
inoxidables auteniticos o estabilizados, la ZAC sera nula o tan

- 67 -

~——




insignificante que algunas personas la consideran nula, ademis de
que no sufren cambio de fase, es decir, ya sea en estado sdlido o
liquido siempre son austeniticos.

El principal problema que se presenta al soldar aceros
inoxidables austeniticos es la corrosién intercristalina o
precipitacién de carburos de cromo, lo cual sucede con los tipos no

estabilizados y ocurre a la ‘temperatura de sensitizacién o

gensibilizacién, que comprende un rango de 400 a 871°C, a esta
temperatura se presentan las condiclones mds Favorables para que el
cromo se combine con el carbono provocando una reduccidn de cromc en
la matriz adyacente a los limites de grano, reduciendo la

resistencia a la corrosidn, Cuando ha ocurrido este problema es-

fdcil identificarlo ya que presenta un color azulado gque aparece en
la zona adyacente a la soldadura. ' '

Los tipos con extra bajo carbono (304L, 316L, etc., con 0.,03% de
carbono aproximadamente) poseen la suficiente inmunidad a 1la
precipitacion de carburos durante la soldadura sin causar pérdida de
resistencia a la corrosidén en la 2AC, pero si se mantienen poi un
tiempo prolongado a la temperatura de sensitizacidn. puede ocurrir
la precipitacion.

Para evitar la precipitacidon de carburos de cromo, se recomienda
tomar en. cuenta los siguientes dos aspectos:

l.-Con contenidos muy bajos de carbono, miximo 0.03%, este
fendmeno no existe,

2.,-5¢ utilizan tipos estabilizados, que contienen adiciones de
titanio y/o niobio, formando carburos estables sin alterar el
contenido de cromo,

Los elementos estabilizadores son aquellos que tienen la
facilidad de alearse con el carbono durante la temperatura de
sensitizacidn, y después de ésta, dejarlo libre, evitando asi la
corrosion o precipitacidén de carburos.
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Los elementos estabilizadores son: titanio vy niobio,(l);

columbio, titanio, molibdeno, cesio, bario y zirconio,(z); columbio,

columbio~tintalo y titanio,(g).

Otro problema que se puede presentar al soldar aceros
inoxidables austeniticos, es ‘la microfisuracién o fractura en
caliente, la cual es una fractura intergranular que puede ocurrir en
el metal soldado y en la 2ZAC, debido a que los carburos de cromo son
extremadamente fragiles.

El metal soldado completamente austenitico es el mds susceptible
a fracturarse en caliente, gque los que contienen algo de delta-
ferrita, por lo tanto el contenido de aleacidn del metal soldado es
muy importante, el metal de aporte debe tener una composicidn
adecuada para producir una cantidad controlada de ferrita, de 3 a 5%
de ferrita es la cantidad deseada para evitar las fracturas en
caliente, en cambio si esta cantidad de ferrita presente en el
depdsito de soldadura es mucho mayor, se podrian tener problemas de
resistencia a la corrosi6n y de ductilidad, '

El tipo de ferrita a la que se hace referencia, es la delta-
ferrita, es decir la que se forma a alta temperatura, arriba de 1390
grados centigrados, a partir del metal liquido y no la alfa-ferrita,
que se forma a baja temperatura y a partir de la austenita.

El diagrama de Schaeffler es de gran importancia, ya que ayuda
a establecer las posibles estructuras presentes en un cordén de
soldadura, ademds de orientar en la seleccidn del metal de aporte en
funcidn de la estructura final deseada, lo cual permite evitar en el
cordon de soldadura la presencia de fases que puedan perjudicar la
resistencia a la corrosidn.

Para obtener una microestructura deseada en un corddn de
soldadura, se utiliza el diagrama de Schaeffler, el cual consta de
dos parametros fundamentales, los cuales son: equivalente cromo, y;
equivalente niguel.
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El equivalente cromo es la suna de los porcentajes de los
elementos ferritizantes o alfdgenos, como son el cromo, nlobio,
molibdeno, silicio y tantalo, los cuales favorecen en el hierro una
estructura atoémica con red ciibica centrada en el cuerpo, que también
se conoce como hierro alfa o ferrita, ademds de ser magnético. La
expresidn que representa el equivalente cromo en el diagrama de
Schaeffler es:

£Q. CROMO = %Cr + %Mo + (0.5)%Nb + (1.5)%81

Equivalente niguel es la suma de los porcentajes multiplicados por
el peso relativo del niquel y de los demis elementos gammdgenos como
el carbono y el manganeso, los cuales presentan propiedades
austenitizantes, Estos elementos favorecen una estructura atdmica
segin una red centrada en las caras, en este estado el hierro es
conocido como hierro gamma o austenita, y es amagnético, La
expresion que representa al equivalente niguel en el diégrama de
Schaeffler (fig. 2.3), es:

EQ. NIQUEL = ®Ni + (30)3%C + (0,5)%Mn

e

HIERRO GAMMA WIERRO ALFA

Fig., 2.2  [SIRUCTURA ATOMICA DEL NILRRO ALFA Y GAWW.

- 70 -




El diagrama de Schaeffler se divide en tres zonas principales o
dominios monofdsicos, a los que corresponden tres estructuras
distintas de depdsitos de soldadura, é&stas son: Austenitica,
Ferritica y Martensitica.

Al !
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\\\%\\ \\\;
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HeF
0 ] 8 12 16 2. ] b kH 36
Q. CROMD = §Cr + SMo + (1.5 x 35() + (0.5 x $cb)

s Nt L

VRS
\ A
AN

€. WIQUEL = MM + (30 x 3C) + (30 x W) + (0.5 x W)

Fig. 2.3  DIAGRAW DL SCHAEFFLER,

En las fronteras de estas zonas o dominios se localizan otras
zonas de dos o mds fases, las cuales sont

1) Austenita y Ferrita

2) Austenita y Martensita

3) Ferrita y Martensita

4) Austenita con Martensita y Ferrita,
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BJEMPLO:

Previsidén de los constituyentes de un corddn de soldadura,
realizado con un clectrodo de acero inoxidable AISI 316, sobre un
metal base de la misma composicidn.

Cc=0,08% Mn=2% Si=0.9% 5=0,03%
=0,04% Cr=19% Ni=12% Mo=2,5%
EQ, CROMO = 19 + 2.5 + (1.5)x(0.9)

= 22,85

EQ. NIQUEL= 12 + (30)x(0.08) + (0.5)x(2)
= 15,4

Al ubicar estos puntos en el diagrama de Schaeffler nos damos

cuenta que el cordén de soldadura estd formado por austenita mas la

presencia de aproximadamente 3% de ferrita,

otra forma de medir la cantidad de ferrita en un cordén de
soldadura, es utilizando un dispositivo de andlisis magnético, el
cual estd calibrado para mostrar la extensjén de la fuerza magnética

y asi medir la cantidad de ferrita presente en la microestructura.

Este dispositivo es llamado ferritoscopio, de los cuales existen
varias marcas comerciales, algunos de estos son: Twin City Corp.;
Ferrite Content Meter de Dr. Forster Institut, y; Severn Gage de
Severn Engineering Co., entre otras, Estos dispositivos son
calibrados y aprobados en Estados Unidos por 1la WRC (Welding
Research Council),

Sin embargo este método estd limitado para usarse a temperatura
ambiente ya que la ferrita es magnética a esta temperatura, pero
conforme la temperatrura aumenta, el ciclo de histeresis (relativo
al yrado de magnetizacion) se reduce, lo cual indica que el nivel de
magnetismo de la ferrita decrece a medida que aumenta la
temperatura, como se muestra en la siguiepte fiqura.
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INTENSIOAD D CAWG
l ALTA TENPERATURA

TENPERATURA' NODERADA
/ @« TENPERATURA NRRIENTE

Fig. 2.4  CFECTO DE LA TENPERATURA EN EL CICLO DE HISTERESIS, -

4

§i la temperatura sigue aumentando llegara el mdmento en que la
ferrita deje de ser magnética, este punto de transicidn de magnéticb
a no magnético es conocido como temperatura de Curie, este punto se
muestra en la siquiente fiqura.

WAGNETIZACION DE SATERACION

TEMPERATURA \rmmtm DE CURIE

Pig. 2.5  TENWPLRATIRA DE CURIE.
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Existe otra forma de medir la cantidad de ferrita presente en un
corddn de soldadura, esta forma se da mediante un nimero arbitrario
llamado NGmero de Ferrita (FN) en ingles es (Ferrite Number), ‘el
cual se encuentra en el diagrama de De Long para soldaduras de
aceros inoxidables,

Este  procedimiento de medicidn se 1lleva a . cabo mediante
medidores calibrados por la NBS (National Boreau of Standards), vy
los valores FN son asignados por la WRC (Welding Research Council).

A cada FN le corresponde un valor especifico en § de ferrita, el
cual se encuentra en el diagrama de De Long, (fig. 2.6).

20 r/ /
9 . \“\/ r//,///
. L0707,
&/ :*./4//
AN XV 044
15 // // J%);\:: w.
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Y4177 74
2 / @il 4mn
N A
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16 1 8 19 .20 2 22 2 24 25 26
£Q. CROND = 3Cr + Mo ¢ (1.5 x 85i) + (0.5 x $Cb)

N
\\\\\

NN

Q. WIQUEL = Wi + {30 x 3C) + (30 x 3M) + (0.5 x Dn}

Fig., 2.6  DIAGRNW DE DE LONG.
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CAPTTULO 'I'RES

"DEFECTOS EN SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES®

3.1 DEFECTOS DE SOLDADURA.

Las discontinuidades que afectan las caracteristicas mecanicas,
metalGrgicas y de resistencia a la corrosién de los metales que se
estan soldando, son conocidas como defectos de soldadura.

Durante el proceso de soldadura se producen numerosos cambios
que pueden ocasionar distorsiones, tensiones residuales y'fisuras‘o
grietas, los cuales se deben a la expansion o contraccién térmica de
los aceros. inoxidables, en especial los grados ferriticos 'y
martensiticos. Por tal motivo se requiere que el metal de aporte séa
mids plastico cuanto mds rigida sea la unidn.

Otros factores que pueden ser causa de defectos enh soldaduras

son los cordones de poca profundidad, crateres no rellenos al final

del corddn, operaciones a Dbajas temperaturas atmosféricas,
soldaduras realizadas bajo fuertes vientos o tiempo himedo.

En las soldaduras, las grietas nunca son permitidas, sin
importar su tamafio, en cambio, otros defectos como porosidad,
inclusiones, etc., puecden ser peligrosos segiin su tamafio, cantidad o

distribucidn, pero son aceptables de acuerdo al servicio a gue serén
sometidos, (141(15)
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En la sigquiente figura se presentan los defectos tipicos en un
depdsito de soldadura en un acero inoxidable.

1.-SOPLADO O TRASLAPE EN FRID 4. -POROSIDAD |
2,-FALTA DE FUSION 5. -GRIETA
3. -SOCAVADD 6.~ INCLUSION DE ESCORIA

Fig. 3.1 DIFECTOS TIPICOS EN UM DEPOSITO DE SOLDADURA.

W J. Patton(s) presenta una clasificacién general de 1los

defectos de soldadura, aqrupandolos en tres grandes grupos gue son:

A) Defectos del material; B) Defectos del proceso, y; C) Defectos de
- servicio. Dicha clasificacidn se preseanta en la fig. 3.2.

Los defectos del material son aquellos que se provocan en el
material durante su proceso inicial,

estos defectos pueden ser
inclusiones de siliclao, aluminio, etc.

Los defectos de proceso son los que se presentan al soldar
piezas metdlicas.

Los defectos de servicio son aquellos que se presentan cuando un
metal estd en servicio, estos defectos pueden ser fallas por fatiga
en la union soldada o pérdida de resistencia a la corrosion,
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CRECINEENTO DE GRAWD
DEL MATERIAL <] SEGREGACION
INCLUSTONES

FALTA DE PENETRACION
FISURAS
SOCAVADO
J FRACTURA EN £L CRATER
. FRACTURA EN TRATAMIENTD TERMICO
DEL PROCESO < PORDS 1DAD
INCLUSIONES DE ESCORIA
QUEMDAS
DISIORSION
TENSIONES INTERNAS

FATIGA
DE SERVICIO <l CORKOS 10%

DEFECIOS

Fig. 3.2  CLASIFICACION GENERAL DE DEFECTOS UE SOLDADURA. (8)

El Instituto de Soldadura de la Gran Bretaﬂa(lz) nos dice que
los defectos de soldadura pueden ser metallrgicos o fisicos y pueden
presentarse en la propia soldadura o en la Zona Afectada por el

calor., los defectos se presentan cuando existen deficiencias en el

procedimiento de soldadura, o deficienclas en la técnica del -

depdsito, los cuales se relacionan con el equipo u operador.

" Los defectos metallrgicos son ocasionados por errores en el
procedimiento de - soldadura, los fisicos se relacionan con
desviaciones o una mala técnica con equipos y operadores,

Los defectus fisicos se dividen en internos y externos. Los

internos son aquellos que quedan atrapados dentro del metal de
soldadura, 'los externos son los que guedan expuestos en la
superficie de la soldadura.

El TInstituto de Soldadura de la Gran Bretaﬁa(lz) presenta upa
clasificacion de los defectos de soldadura de los aceros
inoxidables, la cual presenta en la figura siguiente.

- 77 -

, ‘..--\'_\_‘;\



1. CRECIMIENTO DE GRANO EN LA 2.

2, RUPTURA DURANTE LA SOLIOEFICACION.

3. PRECIPITACION DE CARBUROS EN LA ZAC,

4. RUPTURA INOUCIDA POR LA ABSORCION OE
HIDROGEND EM LA ZAC.

5. RUPTURA POR RECALENTAMIENTO D EN CALIENTE.

METALURGICOS

q 1. POROSIDAD AISLADA, GENERAL Y TURILAR

INiERN0S 0 VERMICULAR (EN SOLDAUGRAS OE FILETE).

DEFECTOS <

1. POROSIDAD SUPERFICIAL, TUBULAR

€W EL CRATER,

FALTA DE FUSION ENTRE PASOS Y EM LA

PREPARACION,

FALTA DE PENETRACION EN SOLDADURAS

POR UK SOLO LADO. '

4, DESALINEAMIENTO.

EXTERNOS 4 5, EXCESO DE MATERIAL EN LA CORONA.
’ ' 6. ESCURRIMIENTO O TRASLAPE OF LA
SOLDADURA,

7. SOCAYADO,

8. PENETRACION EXCESIVA,

9. CONCAVIDAD B LA RAIZ.

0. HUELLAS DE ARCO EN WETAL BASE,

1k, SALPICADURAS,

Fisicos 2
3

Fig. 3.3  CUASIFICACION GENERAL DE DEFECTOS DE SOLDADURA EN ACENOS INOXIDABLES, (12)

Los defectos que se presentan cominmente en los aceros
inoxidables son los siguientes:

CRECIMIENTO DE GRANO. Esto ocurre principalmente en los grados
ferriticos; al mantener por largo tiempo el metal entre 600 y 7000C
se provoca una expansion de grano en la ZAC.

FISURAS EN CALIENTE, Las fisuras en caliente resultan de la alta
rigidez en las uniones, de un contorno concavo, especialmente si el
cordén es ancho y poco profundo, o también resulta de un alto
contenido de carbono (grados martensiticos), Este tipo de fisura se
localiza generalmente en el metal que se enfrfa en Gltimo lugar,
estas fisuras siguen un trayecto intergranular,

PRECIPITACION DE  CARBUROS, Cuande un acero jnoxidable
austenitico se calienta entre 425 y 800°C, por tiempos prolongados,
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SAUR B LA IRLIGTECA

el carbono se combina con el cromo formando carburos de cromo que
después se dcpositan en los limites de grano, ocasionando un
empobrecimiento del contenido de cromo y reduciendo por lo tanto a
la resistencia a la corrosidn.

POROSIDAD. Los gases producidos por el deposito de soldadura
guedan atrapados en el corddn cuando la velocidad de solidificqcién
es demasiado grande. Se puede presentar en forma cilindrica cuando
se deposita horizontalmente un corddn y en forma esférica cuando se
suelda sobre cabeza, Las porosidades se pueden deber a corrientes
excesivas de alre atmosférico durante el depdsito, al mal estado del
recubrimiento de electrodos, a corrientes insuficientes, a la gran
longitud de arco y a una deficiente limpieza del metal base.

FALTA DE FUSION. La falta de fusidn entre el metal base y el
metal de aporte se debe principalmente a la falta de un
precalentamiento adecuado del metal base, asi como de una baja

corriente de soldadura, se puede deber también a que el electrodo es

delgado y se deposita en la unidn antes de que el metal base alcance
la tempcratura adecuada, Se soluciona este problema aumentando la

~corriente y usando un electrodo de mayor diametro.
Como los aceros inoxidables, en especial los austeniticos tienen

una mucho menor conductividad térmica gue los aceros al carbdn, se
recomienda utilizar la menor corriente posible para soldarlos,
generalmente 20% menor, lo cual no afecta al punto de fusidén ya que
debido a su baja conductividad el calor se concentra, si no se hace
esta vreduccion de amperaje se corre el riesgo de provocar
distorciones.(lg)

PENETRACION INCOMPLETA, Esta falta de penetracidon se puede deber
a upa abertura muy pequefia en la raiz, a un electrodo grueso, a una
corriente insuficiente, a una excesiva velocidad de pasada, a una
penetracién incorrecta en la ranura, etc. Cuando este problema
sucede, se debe remover el corddn y repetir el proceso con una

abertura de raiz mayor, menor avance, mayor corriente vy
disminuyendo el diametro del electrodo,
- 79 -
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CORONA EXCESIVA. El exceso de material en la corona no
representa una mayor resistencia, sino, es causa de concentracidn de
esfuerzos y posible fuente de corrosidn. Se debe a que la corriente
es demasiado baja o a la lenta velocidad de depdsito. Muy
frecuentemente se tiene falta de fusidn donde existe una corona
excesiva o corddn alto. Se soluciona aumentando tanto la corriente
como la velocidad de depdsito. '

SBOCAVADO. El socavado es la fusidn de lo bordes superiores del
metal base durante la dltima pasada, se debe a una excesiva
corriente de soldadura, una incorrecta longitud de arco, alta
velocidad de depdsito o manejo incorrecto del electrodo.

FISURAS DE RAIZ, Fstas fisuras tienen su origen cuando existe
una gran rigidez, un ajuste deficiente, poca penetracidn, cordones

muy anchos y poco profundos o un alto contenido de carbonos. Esto se °

puede presentar en los grados martensiticos o ferriticos si no se
tiene especial cuidado en el disefio de la junta,

QUEMADAS. Estas se deben a la penetracidn excesiva del metal de
aporte, ya que atraviesan todo el espesor del metal base y es
expulsado hacia el interior del recipiente soldado, se debe a una
corriente excesiva, velocidad lenta o manejo incorrecto del
electrodo, También es provocado al rozar el metal base fuera de la
zona de soldadura, esto se corrige al encender o cebar el -arco én
una placa fuera del metal base.

FIBURAS DE CRATER. Los crédteres de arco son las partes gue
presentan mds probabilidades de defecto, debido a que se solidifican
bajo tensiones elevadas, ademds de contener segregaciones acumuladas
de metal, lo cual puede producir fisuras en caliente o fallas
posteriores de servicio. En general las fisuras se producen cuando
existe clerta incompatibilidad entre el metal base y el metal de
aporte.
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INCLUSIONES DE ESCORIA., Las escorias quedan atrapadas en la
soldadura durante la solidificacidn cuando se utilizan electrodos
revestidos, Esto puede ocurrir cuando se realizan pasadas miltiples
de depdsito y no se lleva a cabo una adecvada limpieza de escorias
despuds de cada pasada, quedando atrapadas por las pasadas
posteriores, al utilizar electrodos hamedos o al soldar en

‘superficies irregulares,

TENSIONES INTERNAS, Estas tensiones -internas son producidas en
el proceso de soldadura por fusidn, debido al enfriamiento
relativamente rapido ‘del depdsito, sin embargo, pueden ser
eliminadas mediante un relevado de esfuerzos,

CORROSION INTERGRANULAR, La corrosidn interqranular -ataca
principalmente a los gqrados austeniticos, pero también son
sensibilizados los ferriticos, esto eos debido a las diferentes
temperaturas alcanzadas en las zonas adyacentes a la soldadura. En
la sigulente figura se presenta la localizacidn de las zonas
sensibilizadas y por lo consiquiente Bsujetas ‘a corrosidn
intergranular en diferentes tipos de aceros inoxidables, '

Ny “veno’] A) ACEROS INOXIDABLES AUSTERITICOS (INTER-
VALO BE SENSIBILIZACION 450-850°C)

B) ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS (TEMPERA-
TURA DE SENSIBILIZACION SUPERIORES A
950°C). '

C) ACERDS INOXIDABLES AUSTENITICOS ESTABI-
L1ZADOS (INTERVALO DE SENSIBILIZACION
1250-1300°C)

Fig, 3.4 (10CALIZACION DE ZONAS SENSIBILIZADAS EN DIFERENTES ACEROS INOXIOABLES, (16)
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Todos los defectos de soldadura se deben a un mal procedimiento
de soldadura, ya que un procedimiento es un documento donde se
enpcuentran contenidos todos los parametros que intervienen en el
desarrollo de elaboracion de uniones soldadas, tales parametros
pueden ser tipo de proceso, tipo de ranura, amperaje, voltaje,
material de aporte, tipo de gas de proteccidn, técnica, etc., de los
cuales depende el obtener un corddn perfecto, Si uno de estos
parametros queda fuera del rango establecido en el procedimiento de
soldadura, se tendra invariablemente algin tipo de defecto, por esta
razon se debe cumplir con todos los paramaetros establecidos en un
procedimiento, el cual puede ser especifico para cierto tipo de
acero o para algin proceso de soldadura,

El hecho de que los soldadores sean calificados en base a normas
internacionales, por ejemplo ASME o AWS, demuestra lo importante que
es tanto la habilidad como la experiencia para realizar soldaduras
sin defectos., Sin embargo, muchos de los defectos son ocasionados
por una mala técnica del soldador en algiin proceso lo cual indica
que el soldador no acata al 100% lo establecido en un procedimiento
de soldadura, siempre y cuando &ste contenga todos los parametros
relativos a la técnica de soldadura,

La técnica de soldadura comprende acciones que el soldador debe

hacer antes, durante o después de soldar alguna pieza, algunas de
estas acciones son: Depositar un cordon recto u oscilartdo, elegir el

tamafio de la boquilla para gas de proteccidn, llevar a cabo una

limpieza inicial o de interpasos con esmeril, cepillo de alambre;
etc,, realizar pasadas multiples o sencilla de soldadura, utilizar

electrodo multiple o sencillo, hacer una preparacib6n adecuada de la
unién,

A continuacibn se presentan esquemas gque caracterizan los
principales defectos de soldadura en los aceros inoxidables, estos
esguemas estan presentados de acuerdo a la clasificacién general de
defectos de soldadura presentado por el Instituto de Soldadura de la
Gran Bretafia.
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DEFECTOS METALURGICOS

- 83 ~

Rotura durante la solidificacion en
el corddn de soldadura, generalmente
en aceros inoxidables austeniticos,
debido al enfriamiento rdpido o a la
incampatibilidad entre el metal base
y el metal de aporte.

Rotura en caliente o en la ZAC, en
cualquier acero inoxidable, se debe a
una - muy lenta = velocidad  de

enfriamiento o a la incampatibilidad
entre metales base y de aporte..

Rotura debida a 1a absorcidn de hidrégeno en la
20na adyacente a la soldadura, se pucde deber a

que tos electrodos poscen un allo contenido de
hididgeno,
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DEFECTOS FISICOS INTERNOS

Porosidad uni forme, Se  puede

W presentar en aceros inoxidables
4 austeniticos o ferriticos con alto
contenido de hidrogeno. Se debe a que

el revestimiento estd himedo,

puede presentar en cualguier acero
y " inoxidable y se presenta generalmente
por soldar con electrodos himedos o
por soldar en superficies irregulares,

puede presentar en cualquier tipo de
acero inoxjdable y es ocasionado por
soldar con una corriente baja o al
utilizar electrodos con didmetro
grande,

Falta de penetracidn por ambos lados.
Se puede presentar en cualquier tipo
de acero inoxidable, y puede ser
ocasionado por una excesiva velocidad
de depdsito y baja corriente.
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DEFECTOS FISICOS EXTERNOS

Porosidad tubular en el crater del
deposito de soldadura. Fs ocasionado
por la falta de gases de proteccion o
al apagar {ntempestivamente el arco,

Falta de fusidn en la preparacidn, o
falta de penetracidn. Estos, son
ocasionados -por una raiz demasiado
cerrada, avance . - excesivo, baja
corriente o “electrodo de diadmetr
pequerio, :

Desalineamiento  entre partes (Hi-
Low). Es ocasionado al presentarse

una mala sujecidon entre partes a

soldar, o al no ser punteado el metal
hase,

Excese de metal de soldadura en la
corona o exceso de vrefuerzo, es
debido a una. haja corriente eléctrica
Yy a una lenta velocidad de depdsito.



Escurrimiento. o traslape del metal
depositado, ocurre debido al
movimiento defectucso del electrodo e
incorrecto  angulo de ataque del
electrodo,

Socavado, Son ocasionados por una
excesiva corriente eléctrica de
soldadura.

Penetracion  excesiva, Puede ser
ocasionado por una lenta velocidad de
depdsito.
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Concavidad en la raiz. Es ocasionada
por una corriente eléctrica muy alta
y a-una rdpida velocidad de avance.

Golpes o huellas en el metal base. Es
provocado por -la = rozadura del
electrodo con el metal base fuera de
la zona de soldadura o por apagar
intempestivamente el arco.

Salpicaduras, pueden ser ocasionadas

por un deflciente procedimiento de

soldadura, y/o por una corriente
eléctrica muy alta.
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3.2 ENSAYO0S NO DESTRUCTIVOS.

Cuando se realizan ensambles de maquinaria o de equipos de alta
tecnologia y que requieren que sus uniones sean muy precisas y de
calidad, es conveniente inspeccionar estas uniones para tener la
seguridad de que cumplen al 100% con las exigencias del disefio, en
cuanto a requerimientos se refiere.

Los métodos de inspeccidén se dividen en dos grandes grupos, los
cuales son:

- ENSAYOS DESTRUCTIVOS (ED).
- ENSAYOS MO DESTRUCTIVOS: (END),

Los ensayos destructivos (ED) involucran el dafio del material y
la destruccidn de la probeta, por lo tanto se puede decir que son la

aplicacidn de métodos fisicos directos que alteran de  forma
permanente las propledades fisicas, mecinicas, quimicas vy/o

dimensionales de un material, parte o componente sujeto a
inspeccidn.

Log ensayos no destructivos (END) son la aplicacidn de métodos
fisicos indirectos, como la transmisidn del sonido, opacidad al paso
de radiacidn, etc., y tienen la finalidad de verificar la calidad de
las piezas examinadas, por lo tanto, se puede decir que no buscan
determinar propledades fisicas de piezas, sino, verificar su
homogeneidad y continuidad,

No alteran las propiedades €isicas, mecadnicas, quimicas y/o
dimensionales en forma permanenete en loa especimenes que son
inspeccionados.

En la tabla 3.1 se presenta la clasificaidn general de los. END,

la mayoria de &stos sz utiliza para inspeccionar la calidad de
‘uniones soldadas,
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P

INSPECCION VISUAL
LIQUIDOS PENETRANTES
PARTICULAS MAGNETICAS
ELECTROMAGNETISMO

TECNICA DE INSPECCION
SUPERFICIAL

At

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
TECNICA DE INSPECCION < ULTRASONIDO INDUSTRIAL
VOLUMETRICA RADIOGRAFIA NEUTRONICA
ENISION ACUSTICA

£ND, <
HIDROSTATICA
PRUEBAS POR
CAMBID DE PRESION ﬁ
TECHICAS DE INSPECCION NEWATICA
DE LA INTEGRIDAD O 5
HERMETICIOAD CANARA DE BURBUJAS
PRUEBAS POR < DETECIOR DE HALOGENOS
CAMSID DE FLUJD ESPECTROMETRO O MASAS
DETECTOR ULTRASONICD .

Tabla 3.1  CLASIFICACION GENERAL DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIvOs. (13)

En la técnica de inspeccidn superficial sdlo se pueden detectar
discontinuidades que se encuentran en la superficie, ableitas a ésta
0 a profundidades de 3 milimetros o menos.

La técnica de inspeccidn volumétrica permite conocer la
integridad de un material en todo su espesor y ©n su caso, detectar
discontinuidades que no son visibles en la superficie de la pieza,

Por medio de las técnicas de inspeccidn de la integridad o
hzrmeticidad, se comprueba la cupacidad de un recipivnte para
contener un fluido a una presion determinada, sin que existan
pérdidas de presidn o volumen.

Sin embargo, en México la tecnologia de los END no se ha
dusarrollado en yran medida, por tal motivo, pard la inspeccidn de
uniones soldalas de acero inoxidale se recurre a la radiografia o al
ultrasonido, pero también se utilizan el método de liquidos
penetrantes y la inspeccion visual,

Debido a que la soldadura es un proceso ampliamente utilizado
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para formar partes integras y continuas de maquinaria v eguipos, se
requiere que los cordones hechos estén libras de defectos, n en su
caso contengan el minimo grado de defectos perm.isibles.““

Para garantizar que la unidn estd libre de defectos se hace
indispensable la utilizacién de los END, los cuales nos permiten
seguir utilizando las partes inspaccionadas despuds de la prueba,

La importancia de estos ensiayos radica en el hectho de que se
pueden inspeccionar hasta el L00% de la pieza. sin alterar su 2stado
EiBiCOo

Las técnicas de inspeccidn superficial utilizadas para detectar -

defentos o discontinuidades en las soldaduras de averos inoxidables
son: A) Inspeccidn Visual, y; B) Liquidos penetrantnes.

3.2.1 INSPECCION VISUAL.

La inspeccidn visual es el END m@s econdmico, sin embargo, s

requiere que la persona que lo lleve a cabo ecsté ampliamente
capacitado en base a la preparacidén y la experiencia para
interpretar lo que observa. El inspeétor puede ayudarse de lupas con
aumentos del orden de 5X y 10X, de sistemas de interferencia

cromitica sobre una superficie reflejante y patrones cromaticos,

escantillones o patrones de soldaduras de filete o ranura y de
endoscopios, los cuales pueden ser rigidos, flexibles o remotos, y
permiten observar piezas complejas desde su interior. Esta
inspeccidn se debe llevar antes, durante o después del procesc de
soldadura, esto con el fin de detectar fallas en el proceso o
defectos de forma oportuna.

Una inspeccidn visuval comprende aspectos como: A) Dimensiones,
tamafio y contorno del curddn; B) Apariencia del corddn de soldadura,
yi C) orietas, porosidad, traslape, socavado, crateres, coronas
altas, etc.
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i Antes de la soldadura un inspector debe checar que estén dentro
f de especificacion los siguientes cuatro aspectos:

1.-Preparacién, dimensién y acabado superficial de las uniones.
2,-Dimensiones de los respaldos.

i 3.-Alineamiento y fijacidén de las piezas que serdn soldadas.
4.-Verificar la limpieza de la junta.

bDurante el proceso de soldadura debe checar los detalles del
i trabajo que se estd realizando, teniendo en cuenta:

! 1.-Proceso de soldadura y sus caracteristicas. » '
2.-Metal de aporte.

3.-Fundente o gas de protecciodn.

4 .-Precalentamiento o temperatura de interpasos.
! . 5,-control de la distorsidn. :
: 6.-Esmerilado o limpieza de interpasos. I
7.-Intervalos de inspeccién. "

Los aspectos que deben cuidarse una vez que un depdsito de
soldadura ha sido realizado son:

‘l.-Dimensién exacta del debésito.

2.~Conformidad respecto a los - requerimientos del disefo

{ presentado en planos de fabricacién. ¥
3.-Conformidad en cuanto a apariencia se refiere. -

; 4,-Presencia . de crateres, marcas, socavados, traslapes vy
grietas.

5.~Evidencia de excesivo esmerilado.

6.-Tratamiento térmico postsoldadura, tiempo y temperatura.

Es jimportante establecer el lugar exacto donde se requiere
llevar a cabo reparaciones, estas marcas deben ser claras, con algin
color que no se confunda con otro tipo de marcas, y se debe realizar
una nueva inspeccidn en el lugar donde se realizaron reparaciones,



3.2.2 INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES.

Este ensayo .se utiliza para localizar discontinuidades
superficiales, pero que no son visibles a simple vista. Esto se
logré con ayuda de liquidos que penetran en las grietas o poros por
capilaridad, se remueve el exceso y se aplica un revelador, el cual
absorbe el liquido penetrante atrapado en las grietas mostrando asi
la indicacibn de una discontinuidad,

Este ensayo se lleva a cabo en sels pasos, los cuales son:

1.-PRELIMPIEZA. Esta se puede realizar ya sea por medios
mecdnicos o quimicos, el objetivo es remover grasa, aceite, polvo,
escoria, cascarilla, pintura, recubrimiento, etc., y asi permitir la
facil entrada de penetrante a la discontinuidad.

Normalmente se utiliza un limpiador en aerosol tantas veces como
sea‘necesario.(a)

También se pueden utilizar detergentes, desengrasadores de
vapor, limpieza ultrasoénica, o simplemente utilizar acetona, en caso
de penetrantes solubles en agua.

2,-APLICACION DEL PENETRANTE. Se puede aplicar por medio de

rociado en aerosol, con brocha o en inmersidn, siempre y cuando se
cubra totalmente la superficie a inspeccionar, El penetrante se deja

por 2 a 5 minutos(a)

» 0 de 45 a 54 minutos de acuerdo al tamafio de
la pieza, ademds de utilizar un penetrante soluble en agua para
superficies rugosa como uniones soldadas, removible con solvente
para superficies tersas y un penetrante posemulsificable para lograr
una gran sensibil&dad.‘lB)

El codigo ASME referente a Calderas y Recipientes a Presidn
Seccidén V indica que el tiempo de penetracidn debe ser de minimo 10
y maximo 30 minutos. :

La eliminacidn del exceso de penetrante se realiza de acuerdo a
las especificaciones. Be debe tener cuidado con los 1liquidos
penetrantes, ya que cuando conticnen compuestos halégenados como

fluor, cloro o azufre afectan a los aceros lnoxidables.(a)(ld)
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3.~LIMPIEZA DEL PENETRANTE. Después que se ha cumplido el tiempo
estimado para la penetracidn, se procede a eliminar el exceso de
penetrante, Cuando se utilizan penetrantes removibles con agua, la
limpieza se hace con un trapo himedo gue no deje pelusa, se utiliza
hiimedo . en solvente cuando el penetrante es removible con solvente,
se debe teper cuidado de no saturar con liguido (agua o solvente) la

zona inspeccionada ya que se podrian alterar los resultados al salir

el penetrante de las discontinuidades. }
También se pueden utilizar liquidos penetrantes fluorescentes y
revelar la discontinuidad con una fuente de luz ultravioleta.

4.-APLICACION ODEL REVELADOR. El revelador se aplica sobre la
superficie, actua como un - secador y extrae de la falla al
penetrante, Debido a que el revelador es generalmente blanco y el
penetrante rojo, se ‘localizan facilmente las discontinuidades,

cuanto mis pequedas sean é&stas, mis tardan en aparecer, pero .

generalmente tardan un poco mis de la mitad del tiempo de
penetracidn, Los reveladores pueden ser: secos; fluorescentes, yi en
suspensidn acuosa o no acuosa. i

Se debe tener cuidado al aplicar el revelador, ya que cuando se
aplica en exceso, éste tiende a taponar discontinuidades, Se
recomienda aplicar una capa delgada, casi transparente de revelador,
el cual es suficiente.

5,~INTERPRETACION DE RESULTADOS., El  penctrante  sGlo puede
indicar discontinuidades superficiales, pero alglin remanente del
penetrante puede ser causa de una indicacidn {irrelevante, por tal
motivo las indicaciones han sido divididas en tres qrupos,

A) INDICACIONES FALSAS, Pueden se ocasionadas por residuos
de penetrante en las manos del operador, contaminacidén del
revelador, marcas de herramientas, pelusas, polvo, etc. Ustas
indicaciones son consideradas como falsas ya que no tienen que ver
con el proceso de inspeccidn,
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B) INDICACIONES IRRELEVANTES. Pueden o no ser indicaciones
reales, pero el inspector determina que de ninguna manera pueden
afectar las propiedades del metal inspeccionado, por tal motivo
suelen ser lirrelevantes, sin embargo deben ser cuidadosamente

inspeccionadas ya que pueden interferir con la correcta
interpretacion,

C) INDICACIONES  REALES. Son  ocasionadas = por - una
discontinuidad, se debe evaluar su posible causa y el efecto que
ésta le podria ocasionar al equipo en servicio, si se considera que
puede afectar, se procede a reparar.

De acuerdo al criterio de aceptacién de ASME Seccidn VIII, se
considera que el tamafio de la mancha del sangrado Que. aparece

despuds de aplicar el revelador es tres veces mayor -que la

profundidad de la indicacidén, ya sea grieta, poro, etc, También
considera que una indicacidén redonda es aquella en la: que su ancho
es igual o tres veces menor a su largo.

6.-POSTLINPIEZA O LIMPIEZA FINAL. La postlimpieza es muy similar
a la prelimpieza, su objetivo es eliminar los residuos tanto de
penetrante como de revelador que hayan gquedado en la 'supetfiqie
inspeccionada, esta limpieza final se hace con el fin de Qué la
pieza continie con su proceso de produccién.

La postlimpieza se dcbe realizar solamente cuando ha sido

inspeccionada una pieza o componente y no se han encontrado
discontinuidades, o cuando ya se hayan reparado.

En la siguiente figura se muestra un diagrama que muestra la
secuencia que se sigue en la inspeccién por liquidos penetrantes,
por  los métodos de penetrante removible en agua, penetrante
posemulsificable y removible con solventes.

En la pagina 96 se presentan los diferentes tipos de
indicaciones que se pueden encontrar en una inspeccién con liquidos
penetrantes,
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PENETRANTE PENETRANTE PENETRANTE
REMOVIBLE CON AGUA' POSEMULSIFICABLE REMOVIBLE COM SOLVENTE

APLICACION DEL PENETRANIE

TIENPQ OE PENETRACION

~ APLICACION DEL EMULSIFICANTE
REMOCION CON AGUA REMOCION CON SOLVENIE

|
v

SECADO DE LA PIEZA

v

REVELADOR EN SULUCION REVELADOR EN SUSPENSION REVELADOR £N POLVO
[} SUSPHISIOI ACUOSA . N0 ACUOSA S Sico

SECADO DE‘. REVELADOK

TIEWO DE REVELADO

INSPECCION DE LA PIEZA

/

LINPIEZA FINAL

Fig, 3.5 ODIAGRNW DE BLOQUES PARA INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRAMIES.




INDICACIONES FALSAS,

HUELLA DE LOS DEDOS
DEL OPERADOR..

INDICACIONES REALES.

HUELLA DE ELEMENTOS DE
SUJECION.

INDICACIONES DE POLVQ
Y PELUSAS,

o ! te
.
L]
.
K 1]
.
* . ’
] ‘e [
R .
L '
. ' .

INDICACION CON LINEA
CONTINUA.

INDICACION INTERMITENTE
O DE LINEA QUEBRADA.

INDICACIONES PUNTUALES
Y REDONDAS,

INDICACIONES DEBILES,

1S
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3.2.3 INSPECCION RADIOGRAFICA.

La inspeccién radingrdfica es un END empleado para detectar
discontinuidades macroscépicas y variaciones en la. estructura
interna, ademds es muy Util para verificar la confiabilidad de

uniones soldadas de calentadores, recipientes sujetos a presiodn,
turbinas, etc,

Este END se basa en la absorcién de energia radiente de los
metales, la cual es capaz de penetrar materiales sdlidos, Cuando la
radiacidn pasa a través de una placa metdlica en buen estada, se
registra una .imagen fotogrdfiva homogenea, por el contrario, si se

presenta una placa soldada con algin tipo de defecto, ge obtendrs -

una imagen no homogenca, debido a la desiqual absorcidén en la zona
con defectos y en la zona soldada.

e FUENTL

LI

—— MILSTRA

- PILICUIA

NS

Fig, 3.6  EXPOSICION A LA RADIACION DE 1A WESI“ Y LA PELICULA RABIOGRAFICA.

Con la inspeccidn radlogrdfica se pueden detectar defectos
internos en la soldadura de aceros inoxidables, tales como grietas,
socavados, penctracién incompleta en la raiz, falta de fusidn, etc,
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Durante la exposicidn radiogridfica, la energia radiante es
atenuada al atravesar un material, esta atenuacidn es proporcional a
la densidad, espesor y configuracidn del metal inspeccionado, por
tal motivo las radiografias presentan una diversidad de tonalidades
entre obscuros y claros,

Para las radiografias se utilizan dos tipos de radiaciones, las
cuales son:

- RAYOS X,
- RAYOS GAMMA,

Los rayos X fueron descubiertos por el fisico aleman Roentqeh. Y
desde entonces se utiliza con fines industriales. Son generados por
un alto potencial =léctrico, del orden de 150 KV a 1000 Kv, segin

Gonzalez(14), y de 50 KV a 4000 KV segin Briseﬂo(IS).

CIRCUITO DE ALIO VOLTAJE

CATODO

el
/

ANTICATODO \

/
,l RADIACION - X \ CIRCUITO DE BAJO VOLTAJE

Fig., 3.7  ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LA FUENTE PRINCIPAL PARA INSPECCION RADIOGRAFICA
POR MEDID OE RAYOS X,
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Cuando es energizado el tubo eléctrico de alto voltaje, que es
el dispositivo de rayos X, un haz de electrones generado por el
citodo ,impacta sobre el dnodo, provocando la emisién de rayos X en
todas direcciones, una capa de blindaje alrededor del tubo absorbe
los rayos, excepto aquellos que escapan a través de un orificio, los
cuales inciden sobre la pelicula para que, de esta forma producir un
registro radiografico, (fig. 3.7},

Respecto a las Gammagraffas se utilizan fuentes radiodctivas que
emiten radiaciones gamma, La USNRC (Comisidn Beguladora de Energia
Nuclear de Estados Unidos) regula las normas de almacenamiento y
manejo de radioisotopos bajo control.

Las fuentes radioactivas utilizadas son:

RADIO. Es una sustancia raiodctiva natural que tiene una vida
media de aproxlmadamente 1600 aflos, El radio par s1 salo no produce

rayos gamma, pero al descompaonerse produce raddn, el cual es un gas’

radiodctivo con una vida media de cuatro dias, pero  1la

desintegracidn de radén es la que provoca la emisidn de rayos gamma'

utiles para la radiografia,

COBALTO 60. Es un isaotopo artificial creado por bombarde., de

neutrones de cobalto, fTiene una vida media de 5.3 aflos. El

radioisotopo se obtiene en pildoras encapsuladas de diferentes
tamafios, es usado para radiografiar acero, cobre y metales con
espesores de 1 a 8 pulgadas. Debido a su radiacidn penetrante
requiere de protecciones gruesas, lo cual hace dificil su manejo.

IRIDIO 192, Es un isotopa artificial producido por bombardea de
neutrones, tiene una vida media de aproximadamente 7% dlas. Es
utilizado para radlografiar aceros y metales similares de entre 0,25
y 3.00 pulgadas. Hs un manejable y el radioisatopo se puede obtener
en forma de pildora encapsulada.

TALIO 170, Se obtlene por bombardeo de neutrones de talio, tiene
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una vida media de aproximadamente 30 dias. Es capaz de producir
buenas radiografias con aceros de menos de 1/2 pulgada de espesor.
Debido a su suave onda de radiacidén se puede almacenar y manejar en
pequeiias unidades.,

Estas’ fuentes radioactivas se almacenan en contenedores de
isotopos, los cuales se manejan a distancia en tres estaciones, que
son: 1) Stored (almacenado); 2) Open (abierto), yi; 3) On (en
funcionamiento), (fig. 3.8).

W\

CONTENEDOR DE
 ISOT0POS RADIOACTIVOS

1. -ALNACENADO

\\\ I/

PASTILLA
RADIGACTIVA

2,-AIERTO
\\\ 74
PASTILLA ENITiENDO
RAYOS GNOWA
\\\‘r//
~EN FUBCIONANIENTO T
3 //l (AN

Fig. 3.8  CONIENIDOR DE 1SOTOPOS RADIOACTINOS,

La calidad de la inspeccidn radiogrdfica se determina'por las
siguientes variables:

a) Calidad de las radiografias.
b) calidad de interpretacidn.
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c) Evaluacidn de resultados,

d) Criterio de aceptacidn o rechazo.

e) Tdentificacidn exacta de los componentes examinados.
f) Presentacidn clara de reportes.

En general estas variables se adquieren a través de la
experiencia y de conocimientos certificados de los inspectores que
evaluan los resultados, por sociedades como ASME, API, ANSI, AUWS,
ASTM, etc., las cuales regulan la inspeccién radigrdfica, entre
otros.,

Para llevar a cabo un ensayo radiogrdfico, se siqguen dos reglas’b

fundamentales que son:

l.-Efectuar la exposicidén con la minima distancia Cfuente-

pelicula, para obtener una excelente calidad,
2,-El haz de radiaclén debe encontrarse lo mids perpendicular

posible a la pelicula, mientras que &sta debe estar lo mas
cerca y paralela posible al cordén ds soldadura que serd

inspeccionado,

El tiempo  de exposiclén para inspeccidn por radiografia
industrial de aceros inoxidables depende de: '

A) Espesor del metal a inspeccionar,

B) Tipo de pelicula.

C) Distancia entre la fuente de radiacién y la pelicula, .

D} voltaje, on caso de rayos X, o radiocactividad de la celda en
caso de rayos gamma.,

Cuando se efectuan inspecciones en uniones de tuberias o cuerpos

redondos de gran didmetro y fdcil acceso al interior, se realizan
como se muestra a continuacidn, (fig, 3.9).
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FUENTE

Fig. 3.9 piSPoSICION DE ELENENTOS PARA RADIOGRAFIA DE TUBERIAS DE DINMETRD GRAMDE,

Cuando la tuberia es de menor diémétro, pero s8i se tiene acceso,
se realiza con la fuente en el interior, (fig, 3.10),

PELICA
= ‘\\“'F—'—’

Fig. 3.10  piSosiCION DE ELEMENTOS PARA RADIOGRAFIA OE DIANETRG PEQUERO, DE TUBERIAS.

En cambio cuando el didmetro es muy pequeflo y no se tiene acceso
al interior, se lleva a cabo la inspeccidén como se mestra en la
siguiente figura,
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i {
i ¢
|
i
!
s
;
‘ PELICULA
Fig. 3.11  DISPOSICION OF LLEMEWTOS PARA RADIOGRAFIA DE TUBCRIAS UE DIANLTRO MUY PEQUEND. ¢
; 4
; n las inspecciones de soldaduras de filete en placas planas se H
, puede proceder come se muestra en la siguiente figura, con objeto de N
lograr una inspeccidn de calidad, ) ,
?
¢
: i
t
a ?
: {
H
5 :
1
I {
k I
§ Fig., 3.12  0ISPOSICION OF LA PELICULA PARA SNSPLCCION RADSOGRATSCA DE FILETES. '
by H
;

Algunas limitaciones de 1la inspeccidn radiogrdafica de las

soldadura son:
hY
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l.~Costo elevado del equipo.

2.~Requiere amplias instalaciones y areas de trabajo.
3,-Algunos defectos no pueden ser observados, como grietas
perpendiculares al haz de radiacién,
4.~5e requiere de personal altamente calificado y capacitado en
aspectos como: '
a)Transporte del equipo.
b)Toma de la radiografia.
c)Revelado,
d)Interpretacidn,
5,Preparacién constante del personal tanto técnico como de
seqguridad. Ya que el mal manejo de este equipo puede provocar

graves dafios al ser humano, los cuales son generalmente
irreversibles.

En la fig, 3.13 se muestran los elementos constituyentes de la

fuente radiocactiva para inspeccidn radiogrdfica por rayos gamma,

CABLE GUIA
CABLE DE LA CAJA O CONTROL
CONECTORES
n
CONTENEDOR
PASTILLA RADIGACTIVA
-0
:“;:f:g"w PARA - RADIACION CAILE DE SHIICH DE FUNCIONANIENTO

Fig. 3.13 DIAGRNW DE ELEMENTOS PARA RADIOGRAFIA POR RAYOS GAMMA.
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“INTERPRETACION DE DEFECTOS DE SOLDADURA EN RADIOGRAFIAS"

MAL ACOPLAMIENTO O DESCENTRAMIENTO

(HI-10)

Cambio abrupto en la densidad de la pelicula
a través del ancho de 1a imagen.

%

FALTA DE PENETRACION Y DESALINEAMIENTO (HI-10)

Cambio abrupto en la densidad a través del
ancho de la imagen con una 1lfnea recta longi-
tudinal de una densidad oscura en el centro y
a lo largo del borde del cambio en densidad.

FAUTA DE PENETRACION

Una banda de densidad mis oscura, con bordes
paralelos muy rectos en el centro del ancho de
la {magen.
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CONCAVIDAD INTERIOR O DE PRIMER CORDON

Una densidad irregqular alaigada y mds oscura
con bordes borrosos en el centro del ancho de
1a imagen.

SOCAVADO EXTERIOR E_INTERIOR

Aparece una mancha oscura y alargada adya-
cente a: A) Al cordén de vista; B) Al cordon
de fondo. .

REFUERZO EXCESIVO O CORONA ALTA

Imagen del depdsito demasido clara.

v
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GRIETA TRANSVERSAL

VT
Iy
N

Linea retorcida y ondulada de una densidad
mds oscura a través de todo el ancho de la
imagen.

GRIETA LONGITUDINAL

Lineas retorcidas y onduladas de una den-
sidad mis oscura en cualquier lugar a trafes
del largo de la imagen.

FALTA DE FUSION
DE PARED

Lineas alargadas, paralelas o sencillas, de
una densidad mis oscura, a veces con puntos dis-
persos a 1o largo de la lfnea de fusibn, que es
recta en direccién longitudinal y no curva como
1a lnea alargada de escoria.
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INCLUSIONES DE ESCORIA

Puntos de forma irregular y de una densidad {)
mis oscura, generalmente alargado y aleatoria- 2!
mente espaciado.

_POROSTDAD DISPERSA

Puntos redondeados de dénsidades mds oscuras,
de tamafios diversos y distribucién irregular,

POROSIDAD AGRUPADA

Puntos redondeados o ligeramente alargados
de una densidad mis oscura, agrupados pero
irregularmente espaciados.
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INCLUSIONES Y LINEAS DE ESCORIA

Lineas rectas alargadas, paralelas o senci-
11as de una densidad mis oscura, de ancho irre-
gular, con curvas en direccién longitudinal y
pequeiias manchas oscuras de forma irregular.

INCLUSION DE TUNGSTENO

Puntos de forma irregular y de una densidad
mds baja, distribuidos aleatoriamente en la
imagen de la soldadura.

PENETRACION EXCESIVA

Una densidad mds clara en el centro del
ancho de la imagen, ya sea extendida a lo
largo de la soldadura o en gotas circulares
aijsladas,
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3.2.4 INSPECCION POR ULTRASONIDO.

La inspeccién ultrasénica es un método muy sensible que se

‘utiliza para detectar, analizar y medir defectos superficiales e
internos, tales como poros, grietas, inclusiones, etc.,, en uniones:
soldadas. En las piginas 115, 116 y 117 se muestran representaciones

ultragénicas de defectos de soldadura de aceros inoxidables.

En este método de inspeccion una discontinuidad o cambio de

_densidad actua como reflector de las vibraciones de alta frecuencia

que son propagadas a través del metal, Las ondas sonoras. son

emitidas por un cristal piezoeléctrico, el cual transforma 1la

energia eléctrica en energia mecdnica, mientras que un transceptor

convierte la energia mecadnica o vibraciones en pulsos eléctricos,

capta las ondas y las manda al osciloscopio en forma de pulsoé.

:ste END se basa en la impedancia aciistica de los materialeé, es

decir, la resistencia al paso de un haz ultrasdénico, las frecuencias
utilizadas son del orden de 0.5 a 25.0 Mhz. Debido a que las
vibraciones son energia de movimiento, su transmisidn se relaciona
con las propiedades eldsticas de un material, el cual puede ser

" 'metdlico o no metdlico.

La sensibilidad de un equipo de inspeccidon ultrasdnica se

determina por el efecto piezoeléctrico del cristal contenido en el

transductor o palpador (fig. 3.14), ya que mientras mis energia
eléctrica convierta en energia sdnica, podra detectar defectos mas
pequeiios. Es decir, la sensibilidad serd tal que podria detectar
defectos que son considerados como microseparaciones,

Existen tres grupos de materiales piezoeléctricos utilizados en
los palpadores ultrasdnicos, éstos son: Cuarzo; Sulfato de litio, y;
Ceramicos polarizados, tales como Titanato de bario, Metanobiato de
plomo y Titanato zirconato de plomo,
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CONECTOR COAXIAL

Ei;;ggr- ’

conpucTon

PLACA PROTECTORA

L4 L yaswsi
COMECTONR A THERRA — - ' - MATERIAL DE RESPALDO
1 ELECTROO
~ CRISTAL

Fig. 3.14 PARTES CONSTITUBIVAS DE UN PALPADOR ULTRASONICO,

Los palpadores o transductores se

siguiente manera:

pueden clasificar de la

.

OL CRISTAL UNICO, EMISOR Y RECEPTOR, SINPLE O RECTO.
OC INCIDENCIA <] - DE DOBLE CRISTAL, ENISOR Y RECEPTOR O DUAL.
NORMAL - DE CRISTALES MULTIPLES.

~ PARA ALTAS TEMPERATURAS.

- DE ONDAS TRANSVERSALES.

DE INCIDEMCIA | - DE OMDAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.
TRANSDUCTORES . <] ANGULAR -~ UL ONDAS DE SUPERFICIE,
--DE ONDAS DE tAMS,
- PLANDS,
DL INMERSION <
- CONCAYDS,

- SIN AMORTIGUAMIENTO,
ESPECIALES <] - SUPERNMORTIGUADOS.
~ PUNTUALES,

Fig. 3.15 CIASIFICACION GYNERAL DE 1.0S TRANSDUCTORES, 3
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Las normas internacionales tales como ASME, ASTM, ANSI, API,
etc., establecen que los requisitos minimos que debe cumplir un
esquipo de inspeccidn ultrasdnica para lograr resultados altamente
confiables son:

1.-Debe tener una capacidad de amplificacidon de 60 dB, es decir,
amplificar la imagen hasta 1000 veces como minimo.

2,~La pantalla debe tener una reticula graduada en valores no
menores al 2% del total de la escala,

J.~-La seflal de fondo no deberd exceder el 20% del total de la
escala vertical, cuando la ganancia esté al miximo de
operacion,

Durante el trayecto de las ondas ultrasOnicas en el interior de
la zona soldada o coidén, la intensidad de la energia sdnica sufre
una atenuacidon, la cual es proporcional a la distancia del
recorrido, Para que el sonido se transmita de mejor manera, se

debera colocar un material llamado acoplante entre el palpador y el

material a examinar. Este acoplante deberd ser inerte, de facil

remocidon y debe formar una capa. homogénea en la superficie de '

contacto del palpador con el material que serd inspeccionado. Las
normas que rigen el procedimiento de este END recomiendan el uso de
gel de celulosa o glicerina, pero se puede utilizar agua, aceite,
grasa o vaselina. :

El movimiento del palpador sobre 1la superficie donde se

encuentra la soldadura se tiene que realizar de tal modo que el haz
ultrasénico barra todo el corddén, El palpador se colocarid sobre el
cordén, si esto no es posible, se colocard en el metal base
utilizando un palpador de incidencia angular, sigﬁiendo un
movimiento de zig-zag y moviendo ellpalpador 20 grados de manera
simultanea en forma longitudinal al corddn (fig. 3.16), y asi tener
la seguridad de que todo el -cordon de soldadura ha sido
inspeccionado y aumentar al mdximo la posibilidad de inspeccionar al
100% el corddon de soldadura.
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DISTANCIA
DE
BRINCO

Fig, 3,16 MOVIMIENIOS DEL TRANSDUCTOR PARA LA INPECCION DE UN COMDON
. DE SULDADURA AL 1008.

Comiinmente se - utilizan tres técnicas de inspeccidn

ultrasénica(lo), las cuales son:

1. PULSO-ECO O REFLEXION.

Se genera un pulso ultrasdnico y se transmite a través del

material, cuando la onda choca con una falla se refleja y regresa al
transductor. )

En la pantalla del osciloscopio se puede medir el tiempo
requerido para que el pulso viaje del transductor a la falla y de
ésta al palpador,

Si se conoce la velocidad a la que viaja el pulso en el material
(en los aceros ipoxidables es de 2.26x105 pulgadas por seghndo
aproximadamente), se puede determinar que tanto . penetro la onda vy
asi caléular la distancia por debajo de la superficie en que se
ubica la falla, moviendo el palpador se puede determinar el tamafio
de Gsta.
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2.~TRANSMISION, °

En este método se genera un pulso -ultrasdnico en un

transductor y se detecta en la superficie opuesta en un segundo

transductor, Los pulsos inicial y transmitido se exhiben en un

osciloscopio. La pérdida de energia entre el pu156 inicial vy

transmitido depende de si existe o no una discontinuidad en el
metal,

3.-RESONANCIA.

En este método se utiliza la naturaleza ondulatoria de una
onda elastica, Se genera una continuidad de pulsos y viaja como una
onda eldstica a través del material, Seleccionando una longitud de
onda o frecuencia de modo que el espesor del metal sea un nlmero
entero de medias ondas, se produce una onda eldstica estacionaria y
se refuerza en el metal. Una discontinuidad en el metal evita la
resonancia.

Ademds de éstos existen otros métodos como son la técnica de

13)

inmersidn y alta temperatura.'

Antes de que un equipo de ultrasonido sea utilizado se debe
calibrar utilizando un hloque de referencia recomendado por la I1IW
(Instituto Internacional de la Soldadura) el cual se presenta en la
siguiente figura. :

R L 1
o 0 50 60°

N TR 7] /l
[ _

Fig. 3.17  BLOQUE DE REFERENCIA PARA CALIBRACION DE £QUIPOS DE ULIRASONIDO.
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Para una mejor comprensién de las curvas mostradas en cada
uno de los defectos de soldadura en el osciloscopio, se le
agregan unas letras, la cuales identifican a:

I.-Pulso Inicial

C.-Cordén de soldadura
D.-Discontinuidad o defecto
F.~Pulso final.

POROSIDAD Y ESCORIA

l.-Porosidad
2.-Escoria

INCLUSION DE ESCORIA

1.-Escoria
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FISURA

1.-Fisura

GRIETA

) (B

. l,-Grieta

POROSIDAD AGRUPADA

1.-Porosida Agrupada
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FISURA LONGITUDINAL AL HAZ

1.-Fisura

POROSIDAD ‘TURULAR

N
- T
1.-Porosidad Tubular.

Estos END son los mds cominmente utilizados en México para la
inspeccidn de soldadura de Aceros Inoxidables, ya que tanto’'en el

ensayo de corrientes pardsitas o electromagnetismo, presentan
ciertas desventajas cuando se pretenden examinar este tipo de
aceros.

Los ensayos de Inspeccidn visual, Liquidos penetrantes,

radiogratia industrial y Ultrasonido, se complementan entre si, Para

realizar una deteccion de defectos de soldadura altamente
confiables, lo cual es suficiente, Sin embaryo, en paises desarro-~
llados tecnoldgicamente se utilizan otros ensayos como radiografia
neutrdnica, emision acustica, etc,

- 117 -



3.3 MACROATAQUE Y SU IMPORTANCIA.

El macroatague es ampliamente utilizado, sobre todo cuando se
estan llevando a .cabo las pruebas destructivas en el desarrollo de
calificacién de un procedimiento de soldadura, ya que con éste se
determinan las zonas de soldadura y 2AC en las probetas ya
maquinadas y listas para el ensayo, y de esta forma conocer si la
probeta de tensién rompe en soldadura (lo cual no es deseable) o en
metal base, o también determinar en donde serd el punto de
aplicacion de carga en caso de probetas de doblez guiado, vy
determinar en donde se hard la ranura para probetas de impacto, ya
que la ranura puede ser en soldadura, en ZAC y en metal base.

El macroatague estd baasado en los métodos convencionales de
atague quimico, revela la estructura de una seccidn o muestra
imperfecciones superficiales de una pieza, con ampliaciones de hasta
25X, Estas bajas ampliaciones permiten la examinacién de regiones
con superficies irreqgulares, ésto es producido por los reactlﬁos de
macroataque, los cuales son muy agresivos Yy permiten ‘un ataque
profundo,

La técnica de grabado de azufre se puede usar para revelar la
distribucion de inclusiones de sulfuro de manganeso (MnS) en aceros
inoxidables, sin embargo, si el contenido de manganesd es bajo, el
cromo lo sustituird en los sulfuros y la densidad del grabado de
esta técnica ‘disminuye.

Algunos procedimientos de macroatague, 10s cuales se basan en la

-aplicacion regular o modificada de reactivos de microatagque, pueden

usarse para observaciones de micro o macroestructuras,

Los detalles macroestructurales tipicos revelados en el
macroataque son variaciones en tamafio de 9grano, solidificacién
estructural, segregacidn, inclusiones, cavidades, porosidad, lineas
de flujo y griletas.
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El macroatague es también ampliamente usado para el control de
calidad, analisis de falla en estructuras soldadas, tratamiento
térmico, procesos de extrusidn, de forja y también de fundicidn,

Debido a que el macroataque produce una amplia visidn de
estructuras bajo examinacién no homogeneas, provee la informacidn
necesaria sobre . la localizacidn de secciones gque serdn usadas
subsecuentemente para una investigacidn microestructural.

Generalmente, la muestra no requiere una preparacidn especial,
vya que un pulido himedo con lijas de carburo de silicio es
suficiente, cuando se examinan imperfecciones superficiales ‘el
ataque se lleva a cabo directamente.

Para el estudio de macroestructuras soldadas, es comin pulir la
seccidon y wutilizar un 1liquido de microataque para propositos
generales, o bien un reactivo para macroataque.

En la tabla siquiente se presentan los reactivos para
macroataque de aceros inoxidables mis utilizados.“’ '

1.-50 m), de HC1, 10 gr, de CuSO4 {Sulfato de Cobre), 50 ml. de agua destilada,
Reactivo de Marble. Para macroataque de propositos generales. puede ser calentudo,
2.-50 m}, de HCI, 50 ml, de agua destilada, 20 ml, 303 de H, ), . X
Mezclar el HCY y el agua destilada, calentar a 10~7§~E (160-170°F). Sumergir el espécimen
y agregar el H.0, poco a poco, cudndo termine de hacer espumd. no mezcle. ' :
3.+(A) 75-gr. de (NH 72§20 (persulfato de amonfo) y agregar 75 mi, de agua destilada,

(B) 250 gr, de Fe ] Boo m1. ¢e agua destilada,

(C) 30 mi. de HNO,.
Reactivo pard ataque no. | de Llepito. Combinar A y B, despuds agregar C; sumerja el
espécimen a temperstura ambiente, usese fresco.

4,-Una parte de HCI y uny parte de agua destilads.
Reactivo estandard para ataque cn caliente. Se usa a 70-80°C (160-1B0*F1 por 15 a 45
minutaos, Se sumerge en solucidon acuosa de MN03 al 208 para producir una superticie
brillante.
§.+10-45 ml. de HNO,, 3-10 ml, de KF a1 488, 25-50ml, de agua destilada,
Se usa a 70-80°C (160-180°F); se sumerge hdasta obtemer el grado de contraste deseado.
6.-50 ml. de HCl y 25 ml, de cuso‘ saturado en agua destilada.
Se usa a 75°C (170°F), se sumerge hasta obtener el grado de cantraste deseado.

Pabla 3.2  REACTIVOS PARA MACROATAQUE DE ACEROS INOXIDABLES.(4)
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3.4 METALOGRAFIA Y SU IMPORTANCIA,

Metalografia es la ciencia que }eatudia la relacidon entre la
composicidn y estructura de los metales y aleaciones, asi como las
propiedades de los metales bajo solicitaciones externas caldricas,
quimicas, mecénicas, electromagnéticas y radioactivas.

Para que un estudio metalografico mediante la microexaminacidn
gea apropiado, se necesita seleccionar un espécimen, con €l se hace
una probeta, se pule y ataca para poner al ‘descubierto su estructura
la cual se observa y estudia mediante el microscopio, Esta
estructura podria revelar algin tipo de defecto que provocaria la

falla de la unidn, o en su caso la seguridad de que esta unidn

goldada resistird los esfuerzos Eisicos a que serd sometida.

Los pasos que se siguen para llevar a cabo una microexasminacion
metalogrifica sons ‘ '

l.-Seccionado de la muestra.
2.-Montaje de la muestra,
3.-Deshaste. )
4.-Pulido mecdnico o electrolitico,
5.-Ataque.

BECCIONADO DE LA MUESTRA. El seccionado es muy importante en la
preparacién de muestras para andlisis microscépico, ya que durante
el seccionado la muestra puede sufrir una deformacidn debida al
corte, la cual muchas veces puede ser eliminada mediante el pulido,
pero debe evitarse al maximo, ya que 81 no es eliminada podria
provocar ‘una alteracién en la microestructura y podemos adoptar
conclusiones erroneas.

El seccionado de la muestra se puede realizar mediante
fracturacién, cizallamiento, aserrado, corte con rueda abrasiva,
corte con alambre o con electrodescarga.
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Cuando se requiere examinar aceros inoxidables son durezas de 35
Rockwell C o menos, se puede utilizar el aserrado, La deformacidn.al
momento del corte podria reducirse grandemente utilizando una rueda
abrasiva para grados austeniticos, en cambio el cizallamaiento se
utiliza para seccionar grados ferriticos, pero se debe evitar para
los grados austeniticos.(4)

MONTAJE DE LA MUESTRA. El tamafio de los montajes puede ser de 25
mm (1 plg), 32 mm (1.25 plg) & 38 mm (1.5 plg) de didmetro. Después
dellseccionado se debe hacer una limpleza a la wuestra, lo cual
puede ser: A) Fisica, para remover polvo, grasa y otros desechos;
B) Quimica, para quitar cualquier contaminante, o; C) Ultrasdnica,
para limpiar perfectamente y en menos tiempo.

Para preservar los bordes en una examinacion superficial, se
recomienda un montaje a compresidén de resina epdxica. Cuando las

muestras presentan fracturas superficiales, es preferible la técnica

de impregnacidén al vacio, en este procedimiento, la resina epdxica
se introduce en la fractura, wminimizando el sangrado después del
ataque quimico. Este tipo de montaje se lleva a cabo sometiendo la
muestra a vaclo, el aire es removido de poros, grietas y fracturas,
al momento de agregar la resina entra en el lugar del aire, después
se saca de la camara de vacio y se cura al medio ambiente.

Fxisten también -otros medios o ﬁéteriales para el'montaje de
muestras, como son resinas termoestables (Baquelita) vy resinas
termopldsticas como metil-metacrilato, polivinilo y clorurc de
polivinilo,

DESBASTE Y PULIDO MECANICO, Este pulido se lleva a cabo
utilizando lijas de carburo de silicio del 120, 240, 320, 400 y 600
sucesivamente, montadas en un plato giratorio, si se hace el pulido
mecdnico, la velocidad del plato serd de 300 RPM aprooximadamente,
el tiempo de lijado serd de 1 a 2 minutos entre pasos. Si el pulido
es manual se deberd hacer una rotacidn de la muestra de 45 a 90
grados en cada paso,
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Para un pulido final de calidad es recomendable utilizar
abrasivos de 0.3 micras de alfa-alimina o de 0,05 micras de
ganma-alumina, también se puede utilizar el silice coloidal.‘“’

ELECTROPULIDO (PULIDO ELECTROLITICO). Cuando un acero inoxidable
va a ser electropulido y presenta una superficie rugosa, una capa
viscosa adyacente a ésta es producida por la reaccidn entre el metal
y €l electrolito, Esta capa>es conocida como pelicula de pulido y
tiene una mds alta resistencia eléctrica que el resto de la solucidn
electrolitica,

PELICIHA DE PULIDO SUPERFICIE A PULIR
. L

: i

Fig. 3.18  WECANISND OF PULIDO ELECTROLITICO.

En base a la figura 3.18 podemos observar que la resistencia del
punto A representado por la distancia A-B, es menor que en'eL punto
C, el cual estd representado por la distancia C-D debido a que. la
pelicula de pulido es mis delgada en A-B, La corriente serd mis
grande en A que en C, provocéndo que el metal se disuelva mis
ripidamente en A, eliminando las superficies mis asperas de una
micra,

Los grados austeniticos de aceros lnoxidables son frecuentemente
pulidos por medio del electropulido y muchas veces se hace después
de utilizar la lija de carburo de silicio 600,
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El electropulido produce un acabado de calidad y con superficiés

libres de deformacidn, incluso mucho mejores que por medios
mecdnicos.

Cuando las mucstras son montadas en materiales plasticos, pueden
ocurrir violentas reacciones entre éstos y algunos electrolitos. El
fenol-formaldehido y las resinas acrilicas no deben ser usados en
electrolitos que contengan dcido perclérico, ya que podrian
explotar, sin embargo, el polietileno, poliestireno, resinas epdxi y
el PVC pueden ser usados sin peligra alguno,

A coatinuacidn se presenta una tabla que indica el procedimiento
para el elactropulido de aceros inoxidables.

1.-50 wl, de UCI0, (dcido perclorice}, 750 ml, de ctanol, 140 ml. de agua destilada, 2
Agregar el Jtcl(!‘1 al final, con cuidado. Utilizar 8-20 volts €O, 0.3-1.3 Amp/em (1.9-

8,4 Amp/plg”) a 20°C (70“F}, de 20 & 60 sequndes, Enjuagar -{nmediatamente después del
electrapulido, —

2.-78 ml, de UC10,, 90 ml, de agua destilada, 730 ml. de etanol, 100 ml, ;“e buti) ::n:lulnsa.2

Agregar ¢l NC10,al flnal y con cuidado, Utflizar 0.5-1.5 Amp/em™ (3.2-9.7 Amp/plg ), a
20°C (70°F) mdximo,

3,-62 ml. de Ilclﬂd. 700 ml. de etanol, 100 ml, de buti) celulosa, 137 mJ. de agua dnst}ladﬂ.

Agragar el #C10, a) final, con cuidado, Utilizar 1.2 Ampfca (7.7 Amp/plg’), a 20°C
{70°F), durante 20-25 seguudos, :

4.-25 gr, de CrD,, 133 m). de dcido acético, 5 ml, -de aqua dusHdea. .
utilizar 30 Volts CD, 0.09-0,22 Amp/em (0.58-1.4 Amp/plg }, a 17-19°C (63-66°F), durante
6 minutas, disolver el Cro3 en solucion caliente a 60-70°C (140-160°F).

5,-37 ml, de ual‘l) , 56 ml, _de ¢licerol, 5 ml, de agua destilada,
Utilice 0.98 Amp/em™ (5.0 Amp/plg ), a 100-120°C {212-250°F), de 5 a 10 minutos,

6.-6 m). de HCIO, y 94 ml. de etanol,
Utilice 32-40 Yolts €D, a 24°C {75°F), durante 15-60 seyundos,

Tabla 3.3  PROCEDINIENTO PARA ELECTROPULIDO DE ACENOS lﬁlllﬂlﬂlﬁ.“'
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ATAQUE., El ataque es usado en la metalografia para revelar la
microestructura de una muestra que serd observada en el microscopio
optico o metalografico., Para este proposito se utilizan técnicas
como:

1) ATAQUE NO DESTRUCTIVO,
a) Atague dptico.
b) Iluminacion en campo obscuro,

¢) Luz polarijzada.
d) Contraste en fase,
e) Contraste de interferencia diferencial,

2) ATAQUE DESTRUCTIVO,
a) Ataque electroguimico. ) .
b) Ataque fisico.
c) Atague magnético.

De éstos, el mds utilizado es el ataque electroguimico, en el
cual se revelan microestructuras bajo el microscopio a magnitudes de
25X y hasta 1500X, '

Las técnicas de microataque muestran la forma, tamafio y
disposicién de los componentes  estructurales, como fases,
inclusiones y poros.

La utilizacidn del microataque se hace indispensable cuando se

quiere profundizar sobre la estructura resultante de los depdsitos '

de soldadura, y asi, detectar alguna fase indeseable como podria ser
el exceso de delta-ferrita, también es ampliamente utilizado cuando
se hacen soldaduras de revestimiento (Overlay) de aceros inoxidables
sobre aceros al carbdn, y de esta forma conocer el grado de dilusidn
y sus componentes, Por tal motivo se puede decir que la
microexaminacién metalogrdfica es menos utilizada que el
macroatague.

Los reactivos para microatague de aceros inoxidables se muestran en
el anexo 1 pagina 153,
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CAPITULO CUATRO

"CALIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA®

Las propiedades mecdnicas y metallrgicas de una unidn soldada

pueden ser alteradas mediante la varlacién de los parametros

contenidos en una Especificacion de Procedimiento de Soldadura,
conocida como WPS (Welding Procedure Specification), seleccionado
para la realizacidn de determinadas uniones soldadas,

Una Especificacién de Procedimiento de Soldadura (WPS) es un
documento que  contiene todas las variables que intervienen en un
proceso de soldadura, como: Tipo de junta; Metal base; Metal de
aporte; Caracteristicas eléctricas; Gases de proteccidn; etc., y que
pueden determinar tanto la composicidn requerida del depdsito como
el exito en la obtencidn de una unidn soldada capaz de reésistir los
esfuerzos de servicio. Para que este WPS pueda ser uiilizado en

produccidén debe sujetarse a un proceso de calificacidn, el cual:
determinard si con ciertos parametros la unidn dard el resultado

deseado, ademds se estard asequrando que la combinacidn de
materiales y métodos serd capaz de obtener buenos resultados.

Existen cuatro factores que se deben combinar para asegurar que
la soldadura de produccidn sea satisfactoria, estos son:

l.~Calificacidon de procedimientos de soldadura.
2,-Ccalificacion de soldadores y operadores para determinar su
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habilidad al depositar soldaduras sanas.

3.~Supervisidn adecuada.

4.-Apropiada inspeccidn a los soldadores y procesos, antes,
durante y después de completar cualguier unidn soldada.

4.1 PRECALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS.
El empleo de una precalificacion de procedimientos de soldadura

estd basado en la confiabilidad de ciertos procesos para ser
aplicados de acuerdo a cddigos o especificaciones. Estos procesos

pueden. ser SMAW, SAW, GMAW (excepto el modo de transferencia por.

corto circuito), Soldadura por electroescoria (ESW) y Soldadura por
Electrogas (EGW).

Pocas normas como la AWS D1.l "Cdédigo de Soldadura Estructural®,
reconoce el concepto de precalificacién para procedimientos de
soldadura y ha establecido una técnica con la cual el fabricante
puede utilizar un procedimiento 1lamado "Precalificacién de

Procedimiento de Uniones Soldadas", evitando el gasto' de tiempé (en.

caso de urgencia) en el desarrollo de 1la calificacién de un
procedimiento de soldadura. '

Los fabricantes pueden incorporar este procedimiento de -

precalificacién en sus WPS's y utilizarlos en produccién sin

necesidad de una recalificacidn, esto de acuerdo al cédigo AWS Dl.1l,

este cddigo es el unico que permite el uso de precalificacliones de
un procedimiento” de soldadura en produccidn. Otros cédigos como el
ASME Seccidn IX requieren de una calificacién individual para cada
WPs antes de realizar cualquier soldadura de produccidn, ademés los
procedimientos calificados no pueden ser transferidos de un

fabricante a otro, FEn el Anexo 2 localizado en la pagina 157, se -

muestra el formato sugerido por la AWS 1llamado "Precalificacién de
Procedimientos para Uniones Soldadas" en la cual se vacia la
informacién referente al proceso de soldadura que se va a emplear.
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4.2 DESARROLLO DE LA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS.

El fin perseguido al 1llevar a cabo una calificacion de
procedimientos de soldadura es asegurar que las caracteristicas
deseadas en el depdésito se obtengan con un WPS {nico para tal
proceso (o brocesos), tipo de material, tipo de junta y orden de
trabajo especifica. El cliente también debe aprobar el WPS que serd
empleado en la fabricacién de su equipo,

Existen cinco pasos bisicos para llevar a cabo la calificacidn

de un procedimiento de soldadura, estos son:

l.-Preparacion y soldado de muestras apropiadas (cupones).
2.-Ensayo de muestras representativas (probetas).
3.~Evaluacidn de los resultados de los ensayos.

4.-Posibles cambios en el procedimiento sujeto a calificacidn.
5.~Aprobacidn,

1 .-PREPARACION Y SOLDADO DE MUESTRAS APROPIADAS. Los ensambles
de placa o tuberfa con uniones soldadas representativas, de acuerdo
a su futura aplicacidén, son normalmente usadas como especimenes
muestra O cupones para los ensayos del proceso de calificacién. El
tamafio, tipo y espesor de los cupones son de acuerdo al espesor y
tipo de material gue serd soldado en produccidn, asi como el tipo,
tamaflo y nimero de muestras que serdn utilizadas para los ensayos.

Los cupones son dos piezas de placa o tuberia tomadas del mismo
material que serd utilizado en produccidn, tiene dimensiones minimas
de 3 por 5 pulgadas, en el lado mayor se les hace un bisel de 60 a
45 grados y se sueldan, al mismo tiempo el inspector (o inspectores)
encargados de la calificacidn, anotan todos los parametros relativos
al proceso durante el periodo de calificacidon, para esto se
recomienda utilizar el formato Registro de cCalificacidén de
Procedimiento, conocido como PQR (Procedure Qualification Record),
el cual es sugerido por ASME "Calderas y Reciplientes a Presion”
seccidn 1X, y gque se encuentra en cl anexo 3 pdgina 158, Sin embargo
los materiales utilizados y todos los detalles asociados con la
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soldadura de cupones o muestras, deben hacerse de acuerdo a un solo
WPS, el cual estd siendo calificado.

2,-ENSAYO DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS. Usualmente los ensayos de
uniones soldadas incluyen principalmente probetas de tensién y
docblez guiado para determinar la resistencia, dnctilidad vy
suficiente fusidn. Si se trata de soldaduras de filete se necesitan
especimenes para resistencia al cizallamiento y para macroataque.
Las probetas son removidas del cupon de prueba para examinarlas y

determinar sus propiedades mecanicas, el nlmero de probetas.
removidas, asi como los ensayos dependen de los requerimientos de su’

futura aplicacidn,

Existen ensayos adicionales que son establecidos por normas o
documentos contractuales, ya sean de AS'TM, ASME, AWS o APT, y que

son aplicables a necesidades especificas. Estos ensayos pueden ser:

‘l.-Pruebas de Impacto, el cual determina la ductilidad de 1la
soldadura en la ZAC, para minimizar el riesgo'de una fractura
frigil a ciertas temperaturas, Se utiliza normalmente
probetas del tipo Charpy-V. - .

2.~Pruebas de Dureza, para determinar un adecuado tratamiento
térmico y la couveniencia de realizar dicho tratamiento paré
ciertas condiciones de servicio. i

J.-Ensayos All-Weld-Metal, que se hace con probetas de tensidn .

longitudinales al corddn y sirven para determinar las
propiedades mecadnicas del depdsito de soldadura con la minima
influencia de la dilucidn con el metal base,

4,-Bnsayos No Destructivos y especimenes para macro y micro-
ataque para determinar que los cordones de saldadura sean
aceptables y libres de defectos,

Bl orden en que las probetas son removidas del cupon de prueba
para los ensayos de tensién y de doblez guiado se hace de acuerdo a
lo que estipula el codigo ASME seccidn IX, este orden de remocidn se
presenta en las siguientes fiquras,
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PROBETA PARA (NSAYQ DE TENSION

— /A

PLACAS DE 1/16" A 1/4" DE ESPESOR PLACAS DE 3/8" O DE MAYOR ESPESOR

Fig. 4.1 ORDEW DE RENOCION ¥ DISTRIBUCION DE PROBETAS DE PLACA,

TENSIo8

DOBLEZ LATERAL

DOBLEZ DE RAIZ DOBLEZ DE CARA

/ DOBLEZ DE RAIZ
~J DOBLEZ LATEG

TENSION

TUBERIAS DE 1/16" A 3/4" TUBERIAS DL 3/8" ¥ MAYORES

Fig, 4.2 ORDEN DE RENDCION Y DISIRIBUCION PARA PROBETAS DE TUBERIA.
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Existen dos tipos de probetas de tensidn,

v

rectangulares, ambas con sgeccidon reducida, sus dimensiones
presentan en las siguientes figuras.
A ol
L-——-\) :
° - . .- - 0
0«
e/

6 = 2.0
D= W
A s 2.8
roo= D378

Fig. 4.3

PROBETA REDONDA PARA ENSAYOS OF TENSION.

TR - .l

Aok At

l e el o e s e -—.‘_-— — -:L—.-
W A
‘ i *7"—\/“'“'\ ~~~~~~ — b
—r : "
L
DINENSIONES
PLACAS TUBERIA

A (CORDON DE SOLDADURA ¢) 172" HININ  2.28%

L TANTO COMO SEA RECLSARIO

] 1.0-1.5" 0.50-0. 75"

c 1,5-2,0% 1.0-3.2%"

r 0.5" 1.0

Fig. 4.4  PROBETA RECTAMGULAR PARA ENSAYDS DE TENSION,
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Para las probetas de doblez guiado existen tres tipos de

probetas. que son de doblez de raiz, de cara y lateral,

dimensiones se muestran en la siguiente figura.

cuyas

PO —

..— /8"

e

DOBLEZ LATERAL

H———-—.« s.ot————-——-m-‘ N e

T e R R

3/8%-1.5"

g DOBLEZ DE CARA
e
B
' l
! .’
.A
’.- 38"
4
L . 4 1
T ae
nnmz DE RAIZ:

p———

o

........

EB {/K'lsu
L
-

Fig. 4.5  DIMNSIONES DE PROBLTAS DE DORLEZ GUIANO,
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La prueba de impacto tipo charpy utiliza probetas ranuradas en
V, cuyas dimensiones y localizacién en el cupon de prueba se
muestran en la siguiente figura.

55 o »| fo- 10 i

¥

.Q-.(

B R S et Lt T

T
;
L

e .--_-}‘
1
}

Fig. 4.6  DIMNSIONS DL PROBETAS IE INPACIO.

3. ~EVALUACION DR 105 RESULTANOS DE LOS ENSAYOS. Una vez qﬁe el

procedimiento de soldadura haya sido precalificado o
ensayado ‘de acuerde a los codigos aplicables, los datos relevantas
deben registrarse con todo detalle. Para esto se recomienda utilizar

la parte posterior del formato PQR sugerido por ASME y que se

presenta en el anexo 4 piagina 159, En este formato se vaclan todos

los resultados obteonidos en los ensayos con las probetas, y de otros
ensayos en caso de haberse realizado,

En la evaluacidén de cualquier resultado de ensayos los codigos
aplicables proporcionan un criterio de aceptacidn

Q rechazo, es
decir muestran parametros como

winima resistencia a la tensidn,

midximo nGmero de inclusiones, de porosidades u otras disconti-

nuidades gue resultan de la utilizacidn de un tipo de metal base, de
aporte, etc.
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Aldunas veces se realizan uniones de diferentes metales base Y
diferentes metales de aporte, provocando que frecuentemente se
presenten grandes  variaciones en las propiedades quimicas vy
mecdnicas, esto requiere ser evaluado por ingenjeros especialistas
que califican las propiedades mas importantes para cada aplicacion
especifica, ya que se deben iener en cuenta las condiciones de
trabajo, como temperatura de servicio, ambiente corrosivo, etc,

Como regla se sugiere que el cliente o una gencié-especlatizada
que ‘lo represente, apruebe el procedimiento de calificacidn, los
engayos llevados a cabo y las especificaciones del procedimiento,
Cabe aclarar que una. calificacidn de procedimiento, wuna vez
aprobado. da lugar a wuna Especificacién de Procedimiento de
Soldadura (WPS), la cual serd utilizada en produccidn,

4.-POSTHLES CAMBIOS DEL PROCBDINIBNTO SUJETO A CALIFICAION. Si
el fabricante que ha calificado y/o aprobado un procedimiento de
soldadura, desea hacer un cambio en tal procedimiento, podria ser
necesario realizar ensayos adicionales de calificacién. Dichos

engsayos establecen qie los cambios del procedimiento de soldadura
produciran resultados satisfactorios.

5.-APROBACION DEL. PROCEDIMIENTO. &l cliente o su agencia

representante deben aprobar los resultados de los ensayos obtenidos

en el desarrollo de la calificacidn del procedimienta, asi como sus
especificaciones antes de que sean utilizadas en produccién.

Una vez apraobado el procedimiento, se mandan al departamento de
produccidn todos los parametros y variables relativas al proceso en
forma de WPS, Todos estés parametros se vacian en el formato WpPS el
cual es sugeéido por el Cddigo ASME Seccidn IX, este formato se
presenta en el anexo 5 pagina 160.

4.3 RECALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA,

Los ensayos para recalificacidn no son usualmente requeridos
cuando ha habido cambio de detalles sin importancia o variables no
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esenciales en el procedimiento original, En cambio sl se requiere de
una recalificacién cuando estos cambios ocasionan una alteracién en
las propiedades del depdsito de soldadura. Es decir, si una variable
esencial como son: Proceso de Soldadura; Metal de aporte; Posicidn
de soldadura; Espesor de la placa o tuberia; ‘Pécnica; ‘Tratamiento
térmico; cte., se cambia, 8dlo entonces serd necesaria una
recalificacidn del procedimiento,

Cabe mencionar que ségﬁn el Cadigo ASME Seccién IX, las

variablss tanto esenciales como no esenciales no son las mismas para

todos los procesos de soldadura.

4.4 UTILIZACION EN PRODUCCION DE PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS - DE

SOLDADURA.

Debido a gue muchos factores contribuyen al resultado final en
una operacién de soldadura, es deseable gue los elementos vitales
asociados con la soldadura de uniones sea descrita con tal detalle
que permita el entendimiento exacto y claro de todo lo concerniente
al proceso.

Las especificaciones de procedimientos 'dé soldadura  (W3§)

enlistan en detalle las variables tanto esenciales como no
esenciales, Estos documentos deben estar disponibles para los.
soldadores, supervisores e inspectores, ya que les permitird tener a

la vista los parametros que deben cumplirse en- el procesa de
soldadura. )

Existen comﬁnmente dos tipos de WPS: Uno tolerante y general que
se aplica a todo tipo de soldaduras que se obtienen con un material
especifico, y; Otro intolerante, que revela en detalle la soldadura
para un sGlo tipo y tamafio de junta con un material especifico,
ademas de ser el mis frecuentemente utilizado por los fabricantes

para llevar un comtrol y evitar operacionas repetitivas de
soldadura,
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Tanto el arreglo como los detalles del WPS deben ser escritos de
acuerdo con los requerimientos del cliente, é&stos. deben ser - tan
detallados que permitan obtener resultados que satisfagan los
requerimientos de los codigos aplicables y especificaciones del
comprador,

4.4.]1 PARAMETROS O VARIABLES CONTENIDOS EN UN WPS.

Las variables tanto esenciales como no esenciales no son las

mismas para cada proceso. Una variable esencial es aquella que al
ser alterado su valor provoca cambios en la estructura o en los

resultados finales estimados, después de estos cambios se requiere

de una recalificacidn del procedimiento) una variable no esencial no

provoca cambios finales o significativos al ser alteradas en su
-valor o al salirse del rango establecido, y por lo tanto no requiere

de recalificaciodn.

Un listado de variables gque usualmente son incluidas en un WPS
son las siguientes.

METAL BASE. Se deben especificar por su composicidn quimica o
referirse de acuerdo a las especificaciones de los codigos
aplicables como SAE o ASME. También se debe indicar si el metal base
requiere de especial culdado antes de ser soldado, como normalizado,
recocido o templado., En un WPS se indican como nimeros P (Plate o
Placa en espafiol), a los aceros inoxidables les corresponde el
numero P-8, de acuerdo al codigo ASME seccidn IX.

METAL DE APORTE. Se debe incluir la composicidn, clasificacidn y
tamafio del electrodo o alambre de aporte, ademis de la posicidn de
soldadura.

PROCESO DE SOLDADURA. Pueden utilizarse uno o mas procesos. en un
WPS, los cuales deben escribirse claramente. El proceso de soldadura
es considerada como variable esencial en todo WPS,
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TIPO Y RANGO DE CORRIENTE. El tipo de corriente debe ser
compatible con el proceso, tipo de material, espesor, tipo de junta,
electrodo, fundente, gas de proteccién, modo de transferencia vy
velocidad de avance, El tipo de corriente puede ser CD o CA,
polaridad directa o inversa, voltaje constante o corriente

constante,

DISERO DE LA UNION. Los detalles de la unidn deben indicarse,

asi como 1la  secuencia de soldadura, tolerancias en todas las
dimensiones, sin variaciones excesivas, especialmente en la raiz ya
que por lo general provocan problemas al soldarse.

PREPARACION DE LA JUNTA. El método de corte o biselado puede ser
mediante oxigeno, Arc-Air o con arco de ‘plasmé para aceros
inoxidables, y esmerilado, mientras que la limpieza de la junta
puede hacerse mediante vapor, ultrasonido o limpiadores especiales
generalmente quimicos. )

DETALLES DE LA UNION SOLDADA. Todos los detalles que influyen en
la calidad de la unidén soldada deben incluirse en el WPS. Estos
detalles pueden ser: secuencia de pasadas para completar el rellend
de la unidn; espesor de cada pasada; ancho de pasada; ondeo de
electrodo; rangos de amperaje; etc.

POSICIONES DE SOLDADURA. El WPS debe indicar la posicién en la
que se hard el depdsito, también se pueden incluir detalles como
tipo de electrodo, flujo de gas de proteccidén, espesor del metal
base y tipo de fundente granulado.

PRECALENTAMIENTO Y TEMPERATURA DE INTERPASOS, Estos son factores
significantes ya que metales como los aceros inoxidables deben
precalentarse y mantener una temperatura de interpasos para asegurar
una soldadura libre de defectos, los cuales se pueden deber a los
cambios bruscos de temperatura.
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TRATAMAIENTO TERMICO POSTSOLDADURA. Cuando los materiales
soldados requieran un relevado de esfuerzos, para obtener ciertas
propiedades mecinicas o estabilidad dimensional, se debe indicar en

el WPS, incluyendo los rangos de temperatura y tiempo de permanancia
en el horno,

Estos parametros son considerados como variables esenciales en
un WPS especifico,Todos los valores de las variables se deben vaciar
en un formato, para &sto normalmente se utiliza el sugerido por el

codigo ASME seccién IX, dicho formato se presenta en el anexo 5
pdgina 162,

4.4.2 WPS'S UTILIZADOS PARA PRODUCCION EN DiFBRBﬂTBSIEOUIPOS DE
SOLDADURA,

El hecho de realizar depdsitos o cordones de soldadura con algin
proceso y equipo, implica necesariamente que dicho proceso ha sido
calificado para ser utilizado con determinado grado, tipo y espesor
de acero inoxidable con fines de produccidn.

Cabe seflalar que los procesos de soldadura de aceros inoxidables

que se utilizan normalmente y con mayor frecuencia en la industria
mexicana son: '

A) Soldadura de arco metdlico con electrodo revestido (SMAW).

B) Soldadura de arco con electrodo de tungsteno protegido con
gas inerte (GTAW). '

C) soldadura de arco metdlico protegidé coh gas inerte (GMAW).

D) Soldadura de arco sumergido (SAW).

A continuacidn se muestran especificaciones (WPS) para realizar
soldaduras de Aceros Inoxidables, estos WPS son sdlo demostrativos,
por tal motivo, de ninguna manera se pueden utilizar en soldaduras
de produccién ya que no han s8ido sometidos al proceso de
calificacidén, unicamente pueden ser utilizados como ruferencia.
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El primer WPS (pdgina 140) muestra una junta con ranura en V de
placas de acero inoxidable austenitico tipo 304-L como metales base,
y seran soldados con el proceso SMAW.

El segundo (pdgina 141) muestra una junta en filete entre un
acero inoxidable austenitico tipo 304-L (PB) y un acero al cromo
molibdeno (P4) con metal de aporte del tipo E309-16, mediante el
proceso . SMAW.

El tercero (pigina 142) muestra la unidn de un acero al carbono
Yy un acero inoxidable austenitico tipo 304-L, con una ranura en Vy
con metal de aporte tipo E309, con el proceso SMAW.

El cuarto (pdgina 143) presenta una unidn con ranura en V de dos
placas de acero  inoxidable austenitico tipo 316-L con metal de
aporte tipo ER316-L y mediante el proceso GTAW.

El quinto (pagina 144) presenta una unidn de ranura en V de una
placa de acero inoxidable tipo 316-L con otra tipo 304-L y con metal
de aporte tipo FR-316-L, utilizando el proceso GTAW.

El sexto (pdgina 145) presenta la unidn de dos placas de acero
inoxidable austenitico tipo 304-L por medio del proceso de soldadura’

por arco sumergido (SAW), con metal de aporte tipo ER308-L.

El séptimo WPS (pidgina 146) presenta un recubrimiento (overlay)
de un acero al cromo-molibdeno (P5) con un acero inoxidable
austenitico tipo 347 por medio del proceso de Soldadura por
Electroescoria  (ESW). El metal de aporte se presenta en forma de
fleje de 60 mm de ancho por 0.5 mm de espesor,

Los materiales de recubrimiento mds empleados son aceros
inoxidables tipo 308, 308-L, 309, 309-L y 347, El material de 1la
primera capa, en contacto directo con el metal base, debe tener wis
elementos de aleacidon (cromo y niguel) que las otras capas, ésto con
objeto de que el metal base, gque inevitablemente se disuelve con el
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acero inoxidable no diluya la cantidad de cromo del recargue, la
segunda capa del recubrimiento puede tener menos aleantes ya que la
dilucidn serad ahora entre aceros inoxidables, lLas tres variables que
caracterizan a los recubrimientos son: dilucidn, cantidad y espesor

del recargue. En el anexo 6 pAgina 161, ge encuentra informacidn

acerca de la dilucidn. '

La calificacidn de soldadores y operadores de soldadura se hace
con el fin de conocer la habilidad de éstos para producir soldaduras
de calidad, ya que en el cdodigo ASME se requiere que las uniones
soldadas de recipientes sujetos a presién sean elaboradas por
soldadores y operadores calificados. :

Las normas que gobiernan la calificacidn de soldadores son ASME
Seccidbn IX, API 1104, AWS D10.9.

La calificacion consiste en realizar soldaduras de acuerdo a- un
WPS ya calificado, para que, de esta forma sdlo se califique al
soldador, después de é&sto el soldador podrd realizar soldaduras de
produccién en placas, tuberias o recubrimientos.

Los pasos bisicos para llevar a cabo una calificacién de
soldadores u operadores de soldadura son:

l.-El soldador prepara biseles a dos piézas de placa de acero .o
tuberfa representativas del material que se va a utilizar en
produccién,

2,-8e sueldan estas dos piezas de acuerdo a los parametros y.
variables establecidos en un WPS destinado para este
proposito.

3.-Al material soldado se le realiza inspeccién por liquidos
penctrantes, vadiografia y pruebas fisicas como ensayos de
tensidn y doblez guiado,

4.~En caso de que los resultados sean aceptables dicho soldador
estard calificado para soldar determinado tipo de material,
con determinado espesor, posicidn y proceso de soldadura.
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GUNERADD POR_LA SOLDADURA

UM-482 ESPECIFICACION DE PROCIDINIENIO [H. SOLDADURA (WPS)
(ver ON-201,1, Codigo ASME Seccidn )X, Calderas y Recipientes a Presion)

Nomtire de la Compailla

WPS No._ ¢ (Lm0) Revisidn Suportade par el PYR No,_ :
Proceso(s) de Soldadura_ ARCO METALECO PROTEGIDO {SMAN) Tipo_ MANUAL ;
DISERO OF LA UNION (Qu-402) TRAVANLENTO TERNICO POSTSOLDADURA (Qu-407) i
Disedio de la ranura; () Temperatura; ==~ Tiempo:__ === ;
Ruspaldo: SI X NO Otros: === ;
Tlpo de Mat, de Respaldo: A. 1. 304-L |
Otros: - GAS (Qu-408) ’
o Gas{es) de Proteccion: N. A §

Composicidn (3): et §

NETALES BASE (Qu-403) Flujo; --- |

P No.: ] A P No.: 1)
Rango de Espesores:_ 5mm A 25.4 mm
Rango de Diam. Tuberfa:25 wm y MAS

Gas de Respaldo: s
Composicidn de Cas de Respaldo y Arrastre: C

Otros: ==

Otros: B -

METALES DE APORTE {(QM-404)

F No,: 5 Otros: o
A No,: 8 Otros: .-
Espec, No. (SFA): _ &.4

No. ANS (Clase): £308-L -16

Tamafio del Electrodo: 2.4, 3.2 Y 4.0 m

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente (CA o C0): co
Polaridad: INVERTIDA

Rango de Amperaje: 80-170 ANPS,
Rango de Voltaje: 20-28 VOLIS
Otros: -=-

Tamafio del Depbsito: —
Fundente (Clase): bl
Inserto Consumible: i
Otros;

POSICIONES (Qu-405)

Posicidn de Ranura: T0DAS

Progresibn de Soldadura: ASCEMDENIE
Otros:_ TODAS POSICIONLS EN SOLD. FILETES

PRECALENTANIENTO (Qu-406)

Temperatura de Precalent.: 22°C_ MININD
Temperatura de Interpasos: 175°C  MAXINO
Manten(miento de) Precalentamiento: CALOR

TECHICA (Qu-410)
Corddn Recto y Oscilado: RECI0 Y OSCILADD
Linpieza Inicia) y de [nterpasos (Cepillo,
Esmeril, etc.): CEPILLO OL A1 ¥ :
ESMERIL, ;
Eliminacién de Respaldo: ESMERILABD :
Oscilacidn: .-
Distancia Tubo de Contacto-Trabajo: ---
Paso Mdltiple o Sencillo (Por Lado):
WILVIPLE
Electrodo Raltiple o Sencillo: SENCRLED
VYelocidad de Avance: 125-250 wm P. M.
“Tipo Manual, Semiautomitico o Automftico:
MANUAL

Otros: o

Otros: -

(*

\(,w.

4

—~/

5-25 m

0-3.2 m o je- e 032
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QU-482 ESPECIFICACION DE PROCEDINIENTO DL SOLDADURA (WPS)
{Ver ¥-201.1, Cudigo ASME Seccldn IX, Calderas y Recipientes a Presion)

Nombre de 14 Compaitia

WPS No, 2 (DOS) Revisidn

Sopurtado por ¢l PGR No,

Proceso(s) de Soldadura ARCO MEVALICO PROTEGIDO

Tipo_ MAMGAL

OISERO DE LA UmioN {QN-402)
Disefio de 1a ranura: (*) v

Respaldo: S} . X NO
Tipo de Mat, de Respaldo: MEJAL BASE
Otros: oo

METALES BASE (Q§-403)

P No.: 4 A P No.: 8

Rango de Espesores’ TODOS, SOLO €M FILEVES

Rango de Diam, Tuberfa:10DOS, SOLO EM FILETES

TRATANIENIO TEMRICO POSTSOLDADURA m-wn
Temperatura;  ~=- Tiempo: ==
0tros: ---

GAS (Qu-408)

Gas(es) de Proteccibn; N, A
Composicibn (8):_ vee

Flujo: .-

Gas de Respatdo: -

Composicibn de Gas de Respaldo y Arrastre;

Otros: i

NETALES DE APORTE {Qu-404)

F No.: 5 Otros: -
A No,: 8 Otros: ===
Espec. No, (SFA): 5.4

No, - ANS -(Clase): £309-16
Tamafio del Electrodo; 3.2 Y 4.0 mm
Tamafio del Depbsito: “e=
Fundente (Clase): ---
Inserto Consumible: e
Otros; ===

PosICIONES (Qu-008)

Posicidn de Ranura:_ TODAS
Progresion de Soldadura: ASCEMDINTE
Otros: -

PRECALENTANIENTO (Qu-406)

Temperaturs de Precalent.;_93°C_MININD
Temperatura de Interpasos: 200°C  MAXIND
Mantenimiento del Precaientamiento; CALOR

Otros: i

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Qu-409)
Corriente (CA o CD): ow
Potarided: INVERTIDA |

Rango de Amperaje: 100-190 NWPS.

Rango de Voltaje;  20-26 VOLIS
Otros: .-
TECHICA (Qu-410) .

Cordén Recto u Oscilado: RECIO ¥V oscm\ho
Limpleza Inicia) y de Interpasos (Cepillo,
Esmeri), etc,): CEPILLO DE A, 1,

¥ ESMERIL,
Eliminacién de Respaldo; ESMERILADO
Osciiscibn: [

Distancis Tubo de Contscto-Trabajo: ---

e

Paso Miitiple o Sencillo (Por Lado):---
MULTIPLE

Tlectrodo Mitiple o Sencillo; SUACILLO

Velocidsd de Avance: hind

Tipo Manual, Semiautomfitico o Autamdtico:
MABUAL

GENERADD DURANIE LA SOLUADURA
Otros: . e Ll

Otros: il

()

P4
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QW-482 ESPICIFICACION DE PROCIDINIENIO DE SOLDADURA (WPS)
{Ver QK-201.1, Codigo ASME Seccidn IX, Calderas y Recipientes a Presion)

Nomirre e 1a Compafiia

WPS No. 3 (VRES) Revision

Sopartado por el PQR Na,

Procesols) de Soldadura ARCO METALICO PROVEGIDO (SMAN)

Tipo MANUAL

NISLRO DE LA UNION (Qu-402)
Disciio de la ranura:__(8) (M "¥"
Respaldo: Si X N

Tipo de Mat, de Respaldo: MWETAL BASE

Otros: -

NETALES BASE (Qu-403)

P No.: | A PNo.t 8
Rango de Espesores: 5.0 a 50 mm
Rango de Diam, Tuberfa: o

TRATNENTO TENNICO POSTSOLDADURA (QW-407)
Temperatura; e Tiewpos =7~
Otros: i

GAS (Qu-408)

Gasles) de Proteccidn:__ M. A
Composicidn (8): ==

Flujos -

Gas de Respaldo: oo

Composicibn de Gas de Respaldo y Arrastre:

Otros: &M FILETES TODOS ESPESORES

METALES OF APORTE (Qu-404)

F No, 5 Otros; -
A No,: 8 Otros: .-
Espec, No, (SFA): 5.4
No, ANS (Clase): £309

Tamafio del Electrodo: 3.2 Y 4.0mm
Tamafio del Depdsito; o=
Fundente (Clase): ===
Inserto Consumible; o=
Otros: ==

POSICLONMES (Qu-405)
Posicidn de Ranura:

[T+ I
Progresion de Soldadura:_ ASCENOENTE
otros; .

PRECALENTAMIENTO (Qu-406)
Temperatura de Precalent.:_93°C_ MININD

Temperatura de Interpasos: 200°C
Mantenimiento del Precalentemlento: CAIQH

Otros: . -

CARMCTERISTICAS ELECTRICAS (Qu-409)
Corriente (CA o CD):

Polaridad: INVERTIDA

Rango de Amperaje: 1DO-190 s :
Rango de Voltaje; _ 20-

Otros: "' ] ---

TECHICA (Qu-410)

Cordén Recto u Oscilado: _ AMBOS

Limpieza Inicial y de Interpasos (Cepillo,
Esmeril, etc,):  CEPILLODEA, 1. ¥

ESMERIL,
Eliminacion de Respaldo: ESMERILADG
Oscilacidn: -

Distancia Tubo de Contacto-Trabajo; ---
Paso Moltiple o SencilVo (Por Lado): -=-
ML TIPLE

Electrodo lmtlple 0 Sencitio; SBKILLD

velocidad de Avance: 125-200 sm PH

Tipo Manua), Semisutombtico o Autombtico:
MANUAL

—GLMERAUD [KIRANIE. LA SOLOAURA.
Dtros:_FiaNs DF GAS NATIAL

Otros; vt

(*)

\(/60

N/

0-3.2 m —-l "’ I 0-3.2m
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Qu-482 ESPECIFICACION DE PROCEDINIENIO 4 SOLDADURA (WPS)
{Ver QN-201.1, Codigo ASME Seccidn X, Calderas y Recipientes a Presion)
Nombre de la Compafiia

WPS No.__4 (CUATRO) Revision Soportado por el PQR No,
Proceso{s; do Soldadura (GTAN) Tipo_ MANUAL

DISERO DE LA UNION (QN-402) TRATANIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (QW-407)

Disefio de la ranura: {*) Temperatura: e Tiempo: ==
Respaldo: S X ND Dtros; =-e

Tipo de Mat, de Respaldo: METAL BASE

Otros: .- GAS (Qu-408)

-~ Gasles) de Proteccibn:__ ARGON
Composicitn (3):__99.95 ARGON

NETALES BASE (Qu-403) Flujo: 9.5-14,2 LT/NIN

P No,: ] A P No.: 8 Gas de Respaldo: ARGON

Rango de Espesores: 2 - 30 - m Conposicidn de Gas de Respalde y Arrastre:
Rango de Diam, Tuberia: 35 wm NININO 99.93 ARGOM

Otros; == Otros: ==

METALES DE APORTE (QN-404) : CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Qu-409)
F No,: [ Otros: -~ Corriente (CA o CD}): w

A No.: 8 Otros: --- Polaridad: _ DIRICIA
Espec, No, (SFA}):__ &9 Rango de Amperaje: B0-120° NWPS,
No. AWS {Clase): ER316-L Rango de Voltaje: 10-12 VOIS,

Tamaflo del Electrodo: _J.¢ ¥ 2.4 m
Tamaflo de) Depbsito;  ---
Fundente (Clase): == TECHICA (Qu-410)

Inserto Consumible: -ae Cordén Recto u Oscilado;_ RECTO

Otros: ELECIRODO V160 ENIh-2_ 3.2 mm @

Otros; o Limpieza Inicial y de Interpasos (Cepillo,
Esmeril, etc.): CEPILLO DE A, 1.

POSICIONES (Qu-405) Y_ESMERILADO

Posicién de Ranura:__ TODAS Eliminacidn de Respaldo: ESMERILADO

Progresion de Soldadura:_ASCENOENTE Oscllacidn: [

Otros: JOUAS POSICIQNES £M FILETE Distancia Tubo de Contacto-Trabajo: ~---
Paso Miltiple o Sencillo (Por Lado):

PRECALENTARIENTO (Qu-406) MULTIPLE

Temperatura de Precalent,; 21°C _NIN IND Electrodo Miltiple o Sencillo: SEMCILLO

Temperatura de Interpasos: }177°C mnn Velocidad de Avance: 150-200 wm PH

Wantenimiento de) Precalentamiento: _CALOR | Tipo Manual, Semfautomstico o Automitico:

MANUAL

— GEMLRADO OURANTE 1A SOLDADURA
Otros:__FLAMA DE GAS NATURAL Otros: ==

*)

w.\V/

P8 T—
s 2 KO -

D-L5wm —of fo— -0-15m
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QN-482 LSPLCIFICACION DL PROCEDINTINIO DL SDRDADURA {(WeS)
(Vor Q¥-201.1, Codiga ASNE Seccidn IX, Calderas y Recipientes a Presidn)

Nombre do Ja Compafiia

WhS Ko, "
Procesols) de Soldadura

Revision
(GHAN)

Soportado por el PUR No,

OISERO OC LA UNION {Qu-402)
Discho de la ranura:_{e) ¢n "y*
Respalda: Si X NO

Tipo de Mat, de Respaldo:__ METAL BASE
Otros: me-

NETALES BASE (OM-40))
P No.: ) A P oKo,: 8

Rango de Espesores: DF 1.5 A 5.5 m
Rango de Diam. Yuberfa: ---

Tipo SENIAUTOMATICO
TRATANIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (QM-407)
Temperatura: -ee Tiempo: __ ~=-
Otros: -ew
CAS {Qu-408)

Gastes) de Proteccidn: ARGON ¢ OXIGENO
Composicidn (3):_988 Ar. 28 OXIGEND
flujo:_ 20 - 30 LY/NIR

Gas de Respaldo: ARGOM ¢ OXIGENO
Composicidn de Gas de Respaldo y Arrastre:

Otros: EN ELLETE T000S ESPESORES
METALES DE APORTE (Qu-404)

fF No.: 3 Otros: ol
ANo.: 8 Otros: =
Espec, No. (SFA): 5.9

No. AWS {Clase): _pial6-
Temaho del Electrodo: .80 um §

Otros: hibeksl

CARACTERISTICAS ELECTRICAS {Qu-409)
Corriente (CA-o C0): W
Polaridad: INVIRTIDA

Ranga de Ampersaje:  i80-200 NS,
Rango de Yoltaje: __ 12-24 WOLYS.
Otros: i

Temaho de) Depbsito: ...

fundente (Clase): -
Inserto Congumible: caw
Otros: —eu

POSICIONES (Qu-405)

Posicién de Ranura: __ 100AS

Pragresidn de Soldadura: DESCENDIYIE
Otros: -

PRECALENTAMIENTO (Qu-406)

Temperatura de Precalent.:  27°C  WiNIWD
Temperatura de Interpasos: ®

Mantenimiento del Precslentamiento:_CALOR

TECHICA (Qu-410)

Corddn Recto u Oscilado: _RICIQ

Limpieza Inicial y de Interpasos {Cepillo,

Esmeril, etc.)s _ CEPILEO DE A, .

EViminacibn de Respaldo: ESMERILADD

Oscilaciba: s=-

Distancia Tubo de Contacto-Trabajo: ---

Paso Maltiple o Sencillo (Por Lado):
WLTIPLE

Electrodo Maltiple o Sencillo; SEMCILLO

velocidad de Avance:304-350 am PM

Tipo Manual, Semiautomdtico o Automdtico:

Otros:_fLANA D CAS NATIGAL

SENSAUTOMAY§CO

Qtros:

*

T\

v ¢

.T.
/ | f-s.s -

OL5m

- LoiSem
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QU-482 ESPECIFICACION D PROCEDINIENTO DE - SOLDADURA (WPS)
{Vor QW-201.1, Cudigo ASME Seccidn 1X, Calderas y Recipientes a Presién)

Nombre de la Compaiiia

WPS No,_6 (SEIS) Revision

Proceso(s) de Soldadura SUNERG 100 (SAI)

Suportadoe por el PQR No,
Tipo_ AUTOMATECO

O3SERD DE LA UNION {Qu-402)
Diseho de 1a ranura:  (®) EM"¥*

Respaldo: S! X NO

TRATAMEENTO TENRICO POSTSOLDADURA (Qu-807)

Otros: -

Temperatura: simm Tiempo:_ ===
Otros: e
Tipo de Mat, de Respaldu:  METAL BASE
GAS (Qu-408) .
--- Gas{es) de Proteccidn: N A
Composicion (3): -
Flujo: e

METALES BASE (Qu-403)
P No,: 8 A P lo,: 8
Rango de Espesores: 5/8° A W.O0"
Rango de Diam, Tuberfa:  {4" m!lﬂ

Gas de Respaldo: .-
Composicion de Gas de Respaido y Arrastre:

Otros:_fy FILETE 1000S | SPESONES

Otros; ==

METALES DE APORTE (Qu-404)
FN.: 6 Otros: ---

A No,: ] Dtros: .-
Espec, No. (SFA): 5.9
No. AWS (Clase); 10091
Tamafo de) Electrodo:___5/32"

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Qu-409)
Corriente (CA o CO): co
Polaridad: INVERTEDA

Rango de Amperaje: 350-450 NWPS.
Rango de Voltaje:  28-32 VOLIS
Otros: ==

Tamafo del Depésito; --
Fundente (Clase): ==
Inserto Consumible: .-
Otros: .-

POSICIONES (Qu-405)

Posicibn de Ranura: \WRIZONTAL (1G)
Progresidn de Soldadura: ===
Otros: ——

PRECALENTAMIENTO (QN-406)
Temperatura de Precalent.: 21°C_WiNWo

Temperatura de Interpasos: _ 205°
Mantenimiento del Precalentamiento: CALQR

VECHICA (Qu-410)

Corddn Recto u Oscilado;_ RECIO .

Limpiezs Inicia) y de Interpasos (Cepillo,

Esmeril, etc,):_CEPILOOE A 1.
Y ESMERIE

EViminacion de Relplldo' ESMERTLADD
Oscitacién: o=
Distancia Tubo de Contacto-Trabajo: 3/4"-1 JIO"-I "
Paso Miltipte o Sencillo (Por ladn)

MULTIPLE

Electrodo Maltiple o Sencilio: SENCILED

velocidad de Avance: 20-25 PULG/MIN

Tipo Manus), Semiautomitico o Automitico:_
ASTOMATICO

Otros: .

Dtros: e

e @~

N/

0-1/8" —»] |a- Lo-;/s"
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(M-482 (SPECIFSCACION DU PROCELDINIENTO DL SOLDADURA (WPS)
{Ver QN-201.1, Codigo ASME Scccion IX, Calderas y Recipientes @ Presidn)

Nombre de 1a Compaila

WPS No.__ 7 (SIETE) Revisidn

Proceso(s) de Soldadura_ SOLDADURA POR FLECIROESCONTA (£SM)

Suportado por el PYR No,
Tipo AUIMIICO

DISERD DL LA UNION {Qu-402)
Disefio de 1a ranura:__(¢)

Respaldo: S X NQ

Tipo de Mat, de Respaldo: METAL BASE

Otros: -

METALES BASE (Qu-403)
P No,: 1 A PN 8
Rango de Espesores: : -

Rango de Oiam, Tuberfa: oo

TRATARIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (Qu-407)
Temperatura: 675-705°C Tiempo: 6-7 HRS.
Otros: P. D, SEGUN ASME Y111 DIV, |

GAS (Qu-408)

Gasles) de Proteccibn: __ ---

Composicidn (3): ===

Flujo; ==

Gas de Respaldo: ===

Composicitn de Gas de Respaldo y Arrastre:

Otros: RECUBRINIENIO O A.1. TIPO 347

NETALES DE APORTE (Qu-404)
F No,: - Otros: -

ANo.:g (a1 A7) Otros: —ee
Espec, No, (SFA):
No. AWS (Clase): o

Tamafio del Electrodo: 60w X 0.5 w9
Tamafio de) Depdsito: s

Fundente (Clase): _ MARBATHON 434
inserto Consumible;

Otros: SE L4 1Za F1ERE GO0 AETAL DL MPORIE.
POSICIONES (QuU-406)

Posicibn de Ranura:_ _pLaNA  (]G)
Progresidn de Soldadura: s
Otros: -

Otros: i

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Qu-409)
Corriente {CA o CD):

Polaridad; INYERT JDA

Rango de Amperaje: 1075-1175 NS,

Rango de Voltaje: _ 22- gﬁ y_g 13
Otros:

TECHICA (U-‘lﬂ
Corddn Recto-u Oscilado: (R[]
Limpieza Inicial y de Interpasos (Cepillo,

Esmeril, etc.); CEPILLO DE ACERD INOXI-
DABLE Y MART{LLO DESCASCARILLADOR. =

] ]
Eliminacién de Respaldo:_ ---
Oscilacién: ==
Distancia Tubo de conucto-Tubljo 1 30-jm
Paso Maltiple o Sencillo {Por Lado):

PRECALENTAMIENTO (Qu-408) ‘ SINCILO0
Temperatura de Precdlent.:  100°C MIYIND Electrodo Kiitiple o Sencillo:_SEMCILLO
Temperatura de Interpasos: * velocidad de Avance: 150-170 wi/NiN
Mantenimiento de} Precalentamiento: CALOR Tipo Manual, Semiautomdtico o Autosdtico;
Miomiico :
Otros: =z= Otros: ==
(*)
PS5
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CAPITULO CINCO

"CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES"

De acuerdo con todo lo anteriormente descrito se ha encontrado
que, bagicamente se cuenta en la industria Mexicana con cinco
procesos para soldar aceros inoxidables, los cuales son:

1,-Soldadura por arco metdlico protegido (SMAW). }

2,-Soldadura por arco. de tungsteno protegido con gas inerte
(GTAW) . .

3.-Soldadura por arco metdlico protegido con gas inerte (GMAW),

4.-Soldadura por arco sumergido (SAW).

5,-Soldadura por resistencia (RW),

Durante la elaboracidén de este trabajo de tesis se encontro que
algunos procesos de soldadura como el de Hidrégeno Atdmico (AHW) y

el de Soldadura por Oxiacetileno (OAW) han quedado obsoletos, debido . -

a que su utilizacidon industrial ha sido sustituida por procesos mas
eficientes como son GTAW, GMAW, etc., ya que estos ﬁltimos tienen
ventajas como concentrar mas el calor, pueden ser utilizados en
forma automdtica, etc. Por otro lado, procésou como Soldadqra por
Rayo Laser (LBW), por Haz de Flectrones (EBW), por Ultrasonido
(USW), no son aplicables en la industria de manufactura en México,
debido a que tienen aplicaciones en industrias especializadas como
la aeroespacial, aerondutica y nuclear, entre otras, gque en este
pais no tienen operaciones.
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La problemdtica a gue nos enfrentamos al realizar soldaduras de
aceros inoxidables estédn determinadas por la composicidn guimica de
los metales base principalmente, de tal forma, podemos mencionar que
en los grados austeniticos, el gran problema que se tiene es la
corrosidn intergranular o precipitacidn de carburos de cromo.

Para controlar la precipitacidn de carburos seria buena tomar en
cuenta estas tres recomendaciones:

1) Utilizar elementos estabilizadores como niobio, titanio,
columhio, tantalo, molibdeno, cesio e incluso bhario, &stos pueden
estar contenidos en el metal base, en el metal de aporte o en ambos,
pero generalmente se agregan en el metal de aporte.

2) Utilizar aceros inoxidables con un contenido extra bajo de
carbono, es decir, tipos como el 304-L, 308-L, 316~L, etc., que
contienen aproximadamente 0.03% de carbono, lo cual es suficiente
para evitar la corrosidn intergranular.

3) Evitar, en lo posible, que el metal soldado sea expuesto

mucho tiempo a la temperatura de sensibilizacidn que es de entre 400

y 871 grados centigrados, ya que a esta temperatura se dan las

condiciones més favorables para gque el cromo se combine con el
carbono dando origen a carburos de cromo que se precipitan en los
limites de grano reduciendo en gran medida el contenido de cromo y
provocando una pérdida muy grande de resistencia a la corrosidn,

En los grados ferciticos se tienen problemas de fragilizacién

cuando se someten a temperaturas de entre 600 y 700 grados

centigrados, ya que. se presenta el fendmeno de crecimiento de grano

en la zona adyacente a 1la soldadura. Después de soldarlos la

estructura predominante es la ferritica con pequefias cantidades de
martensita, esto no es deseable ya que la unidn tiende a poseer mala
ductilidad y baja tenacidad, para evitarlo es recomendable realizar
un tratamiento térmico postsoldadura de relevado de esfuerzos a una
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temperatura de entre 700 y 750 grados centigrados, con el fin de
convertir la martensita en ferrita, Para prevenir fisuras y/o
fracturas durante la soldadura, seria bueno precalentar entre 150 y
500 grados centigrados,

Se ha encontrado que cuando se utilizan metales de aporte
austeniticos se corre el riesgo de que al realizar un relevado de
esfuerzos se precipiten carburos de cromo en el corddn de soldadura,

por tal motivo es preferible soldar aceros inoxidables ferriticos

con metales de aporte ferriticos o soldarlos por resistencia, ya que
este proceso presenta un calentamiento localizado que no afecta ni
provoca expansidn del grano en la zona adyacente a la soldadura.

Los aceros inoxidables mds dificiles de soldar son los’

martensiticos, ya que poseen un elevado contenido de carbono, de
entre 0,10 y 1.2%, Debido a esto y para evitar fracturas o fisuras
es recomendable precalentar a una temperatura de entre 260 y 315
grados centigrados, después de soldarlos se debe. contralar su
enfriamiento cubriendolos con lana mineral o con flama de gas
natural, ya que adquieren una gran dureza incluso al enfriarse al
aire y si este enfriamiento es brusco se podrian presentar fisuras,
por tal motivo seria bueno realizar un revenido de entre 700 y 725
grados centigrados con el proposito de descomponer la austenita en
ferrita y carburos,

Los electrodos para soldadura SMAW pueden presentar
revestimientos dcidos o bédsicos, ambos son recomendables para soldar
aceros inoxidables,

Los revestimientos dcidos provocan una buena estabilidad del
arco ya sea en corriente directa (CD) o en corriente alterna (CA).
asl como una escoria y metal muy fluidos. El elemento caracteristico
de los electrodos acidos es el bidxido de titanio (Rutilo). Los
electrodos con revestimiento bdsico presentan una alta capacidad de
refinamiento, es decir, limpian de impurezas el metal de soldadura,
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ademds de provocar un bajo punto de fusién de  la escoria. Los
minerales que contienen ecste tipo de revestimiento son dxido de
calcio (Ca0), 6xido de magnesio (MgO) y dxido de sodio (Na,0).

El revestimiento de los electrodos no debe estar himedo o
daflado, ya que provoca porosidad y mala ductilidad de la unidn
debido a la absorcién de oxigeno y nitrdgeno de la atmdsfera.

Una practica comin que se sigue al 1llevar a cabo wuna
calificacidén de procedimiento de soldadura, es el de utilizar un
ampere por cada milesima de pulgada de didmetro del metal de aporte
para aceros al carbono, pero como se utiliza menor corriente para
aceros inoxidables (20% menor) se recomienda utilizar 0.8 ampéres
por cada milesima de pulgada de didmetro de electrodo o metal de
aporte, es decir, cuando se utilizan electrodos de 1/8" (0.125") de
diametro se sueldan con una corriente de 100 amperes, a un electrodo
de 5/32" (0.156") le corresponden 125 amperes, a uno de 3/16"
(0,187") le corresponden 150 amperes, etc,, sin embargo como estos
valaores estdn determinados unicamente por la experiencia se pueden
presentar variaciones en la corriente aplicada (mayor o menor

corriente), dependiendo de la estabilidad del arco, salpicaduras y
fluidez del metal de aporte.

Ootro problema al que nos enfrentamos al soldar aceros
inoxidables austeniticos es la existencia de fase sigma en el
depdsito de soldadura, la presencia de ésta puede provocar problemas
de mala ductilidad y fragilidad de la soldadura.

La fase sigma se forma a bajas temperaturas y aumenta su

tendencia a la formacidn mientras mas altos contenidos de formadores
de ferrita contenga el. acero con que se esté trabajando, &stos
pueden ser cromo, molibdeno o silicio., En condiciones normales se
deja de formar la fase sigma a la temperatura de 900 a 950°C, pero
cuando contiene mds formadores de ferrita este rango aumenta, por
ejemplo cuando se utiliza un acero con 20% cromo, 10% niquel y 3%
molibdeno, la ferrita deja de formarse a 1000°C aproximadamente.
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Lo ldeal para evitar o reducir al minimo la presencia de fase
sigma en un depdsito de soldadura seria utilizar aceros con un
contenido reducido de formadores de ferrita, en los tipos con 18%
‘Cr, 10% Ni, 24% Cr, 12% Ni o 25% Cr, 20% Ni, normalmente después de
soldados no presentan fase sigma, ya que debido a su rapido
enfriamiento retienen la estructura existente a muy alta temperatura
donde la fase sigma no logra formarse,

En general se dice que la dilucidn del metal base y de aporte
varia de 20 a 30% dependiendo del proceso de soldadura utilizado. Se
ha encontrado que este fendmeno es facil de entender cuando se
realiza una unidn soldada de un solo paso, péro conforme aumenta el
nimero de cordones de soldadura para completar una unién se hace mas
complejo su estudio y por lo tanto es mis dificil determinar, de
forma tedrica, su composicidn. En el anexo 6 pdgina 161, se puede
encontrar mas informacidn relativa a la dilucidn.

Cuando se sueldan metales base de acero al carbdn con acero
inoxidable se recomienda la utilizacidn de metales de aporte de
acero inoxidables con un alto grado de aleacidn, debido a gue la
dilucién con el metal base de acero al carbono  empobrece los
porcentajes de los elementos resultantes on la unibn, por tal razon
se recomienda hacer un recubrimiento (Buttering u overlay) en la
junta ya biselada en el acero al carbono con un metal de aporte tipo
E-309-L, el cual contiene de 22 a 25% de cromo (con la dilucién este
porcentaje disminuye a un rango de entre 17.5 a 20%), vy luego
completar la unidén con un metal de aporte tipo E308-L, el cual. tiene
de 18 a 21% de cromo, &sto en caso de que el metal base de acero
inoxidables sea del tipo 304-L, como se muestra en la figura 5.1,

El mismo procedimiento se sique en caso de uniones de aceros
disimiles, ya sean de acero al carbono o de aceros inoxidables, ya
que la seleccidon de materiales de aporte se realiza de la misma

forma y con las mismas combinaciones mostradas en la tabla 1,2 en la
pagina 15,
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£309-L.

Fig, 5.1  DESANROLLO DU SOLDADURA DE METALES DISIMILES.

No se hizo pero seria muy bueno e interesante hacer un estudio
profundo, una especie de segunda tesis, acercé de la soldadura de
materiales disimiles con metales de aporte
austeniticos, dicho estudio lo podria realizar cualqueir compaiero

de la carrera o afin interesado en el tema, y podria abarcar
aspectos comot

-Estructuras y propiedades resultantes de la dilucibn
materiales disimiles con aporte austenitico.
-Recubrimientos entre materiales disimiles,
-Soldadura de materiales disimiles para

servicio en altas
temperaturas.

~Propiedades de resistencia a la corrosidn obtenidos al soldar
materiales heterogeneos.
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1.-1.0 gr,

2.-1.5 yr.

3,-6,0 gr,

4,+-8.0 gr,

§.-4.0 gr,

ANEXO 1

“REACTIVDS PARA MICROATAQUE DE ACERDS INOXIOADLES®

de dcidao plerica, § ml, de HCY, 100 ml, de etanol,

Reactivo de Vilella, Utflicelo a temperatura ambicate durante un minuto, Para ataque de
grados martensfiticos, '

de CuCI2 {cloruro ciprico), 33 ml, de HCY, 33 ml, de ctanol, 33 ml, de agua destilada,
Reactivo No, | de Kallings para grados martensiticos, Se ysa a temperatura ambiente.
Muestra martensita oscura y ferrita coloreada.

de CuC\z, 100 mi, de HCY, 100 mi, de ctamol,

feactive Mo, 2 de Kallings, Se usa a temperatura ahmientc. Ataca répidamente. 1a
ferrita, ataca Vigeramente a la austenita y no ataca carbures,

de Cuclz, 40 m), de HCl, 30 ml. de agua destilada, 25 m} de etanol,

Reactivo de Fry, Para grados martensfticos, Se usa a temperatura ambiente,

de CnSO‘. 20 ml, de 61, 20 m), de agua destlada,

Reactivo de Marble, Se usa con los grados austeniticos a temperatura .mblch;e durante
10 segundos, Ataca la fase slgma,

6.~ Partes de glicerol, 2-5 partes de HCY, 1 parte de MNOJ.

Gliceregia, Reactivo popular para todos los grados inoxidables, £} alto contenido de
HCl reduce la tendencia a formar hoyos, Se usa fresco y nunca se debe almacenar, Agregue

el l(NO3 al tinal, Sumergir o Umpiar por un pinuto o meaos, Ataca 13 -fase sigma,

7.-45 ml, de HiCY, 15 ml, de HNﬂa. 20 m). de metanol,

Agua metandlica, Se usa con grados austeniticos para revelar la estructura de grano,
contornos de ferrita y 1a tase sigma,

- 153 -




8,-15 ml, HCI, 5 ml, MNDJ. 100 ml, de agua destilada.
" Agua regia diluida para grados austenfticos. Ataque uniforme de austenita, contornos de
carburos, fase sigma y algunas veces ataca la ferrita,

9,+4.0 gr, de KMno4 {Permanganato de potasio), 4.0 gr. de NaOH, 100 ml. de agua destilada.
Reactivo de Groesheck. Se usa a 60-90°C (140-195°F) por 10 minutos, Celorea de oscuro a

los carburos, de gris a la fase sigma, no afecta a la ferrita ni a 1a austenita.

10.+30 gr. de KMnOd. 30 gr. de NaOH, 100 ml, de agua destilada,

Reactivo modificado de Groesbeck. Se usa a 60-90°C {140-195°F) de 20 segundos a IV~

minutos. Colorea de oscuro a 1a ferrita en aleaciones duplex, No afecta a la austenita,

11,-10 gr. de KJFe(CN)G. 10 gr. de KOH o 7 gr, de NaOH, 100 ml, de agua destilada,
: Reactivo de Murakami. Se usa a temperatura ambiente pur 60 seqgundos, la fase sigma es

revelada débilmente con atague de 3 minutos, Se usa a 80°C (176°F) .o hirviendo por 60

minutos para oscurecer los carburos, la fase sigma pucde colorearse azul, y la ferrita

amdrilla, La austenita no es atacada,

12.-30 gr. de KoM, 30 gr. de K3ro(CN)6. 100 ml, de aqua destilada,
Reactivo mod{ticade de Murakami. Se usa a 95°C (203°F1 por 5 segundos, Colorea la fase
sigma de cale rojizo, la ferrita de gris oscuro, los carbures negros y no ataia la
austenita. ’

13.-10 gr. de acido oxdl{co y 100 ml, de agua destilada,

Reactivo popular para atague electrolftico, a 6 volts €O 15-0 scgundos, revela

carburos, 1os 1imites de grano se revelan después de 45-60 segundos, 1a fase sigma despuds
de 6 segundos. - Se pueden usar bajos voltajes (1-3 Volts CD}. D{suelve carhuros, Ataca

fuertemente o la tase signa, moderadamente a 1a austenita y no ataca a la ferrita,

14.-10 gr, de NaCN {ciamuro de sodio) y 100 ml. de agua destilada.
Para ataque electrolitico a 6 volts CD, por 5 minutos en citodo de platine, La fase
sigma se oscurece, los carburos aparecen claros, la territa se esboza, la avstenfta no es

atacada. Es bueno para revelar carburos. Se usa con cuidado.
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15.-10 m), de HC) y 90 ml, de metanol,
Para ataque electrolftico, 1.5 volts €D, a 20°C (70°F) para atacar I
fase sigma, Se wusan 6 volts CD por 3-5 segundos para revelar la
estructura.

16,60 ml, de MNDJ y 40 ml, de agua destilada.
Reactivo para ataque electrolftico que revela los limites de grano en
los grados austenfticos, Con cdtodo de acero inuxidable, se usa»l.l
Volts CD, 0,075-0,14 Amps/cm2 (0.48-0.90 Amns/plgz) por 120 segundos.
Con cdtodo de platino, se usa 0,04 Volts CD, 0,055-0.666 Ambslcnz {0,356~
0.43 Amps/plgz) wor 45 segundos. )

17,-50 gr, de NaOH y 100 m), de agua destilada. )
Reactivo para ataque electrolitico a 2-6 Volts €D, por §-10 segundos

para revelar la fase sigma en grados austenitlcos,

18,-56 gr, de KDH y 100 ml, de agua destilada,
Reactivo para ataque electrolftico a 1,5-3,0 Volts CD, por 3 segundos

para revelar la fase sigma (cafe rojizo) y ferrita (azulado).

19.-20 gr, de NaOH y 100 ml, de agua destilada,
Reactivo para atague electrolitico a 20 Volts CD, por 5-20 segundos

para cshozar y colorear de cafe canela la delta-ferrita.

20.-NM40M concentrado,
Reactive para ataque electrolftico a 1,5-6.0 volts CD por 10 a 60
sequndos. A 1.5 Volts CD y 40 segundos el carburo es completamente
atacado, después de B0 segundos la fasc sigma sigue s!in ser afectada, A

6 volts CD, la fase slgma es atacada después de 40 scgundos.

21.-10 gr, de (“"4'25208 y 100 ml, de agua destilada,
Se usan 6 velts de CD por 0 sequndos para colorear los carburos de

cafe vscuro,
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22,-200 ml, de HCY y 1000 ml, de agua destilada, .
Tinte de beraha para grados austenfticas, Se le agrega 0.6-1.0 gr, de
KESEOS por cada 100 ml. de solucidn (st el ataque es muy rdpida, use 103
de solucidn acuosa de HCl)., Sumerja & temperatura ambiente por 30-120
segundos hastd que la superficie sc ponga rojfiza. L3 austenita se
colores, los carburos no. Un sumergido largo colorea ligeramente, Si la

coloracidn es inadecuada agregar 24 gr, de RHQF.RF {Bisulfurc de amonia)
para poder almacenar la mezcla.

23.-20 gr, de dcido picrico y 100 m), de HCI,

Ataque por inmersidbn, flevela los . limites de grano en los grados
austenfticos y 1a delta ferrita en 13s aleaciones duplex.

4. +Solucidn acuosa saturada de ua(on)2 (hidraxido de barfo).
Ataca a los carburos mejor y antes gque 2 la fase sigma en los grados

austenfticos cuando se usa 1.5 volts CP, pera ataca a ambos de igual
forma cuando se usa a 3-6 volts CD,

25,-50 =}, de aqud destiiada, %0 m), de etanol, 50 m}. metanol, 50 mi. de HCY,
1.0 gr. de CuCl,. 3.5 gr. de FeCly, 2.5 m). de HNO. '
Reactivo de Ralph, Se utiliza para untar. Puede scr .almacenado.

Reactiye para  ataque de propositos geperales para los aceros

inoxidables. Ro ataca sulfuros en los grades de free machining,

- 156 -




ANEXO 2

PRECALIFICACION DE PROCEDIMIENIUS DE UNIONES SOLDADAS
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIFNIO

Especificacion de Materiales Base:
Proceso de Soldadura:

Manual, Semiautamitico o Autamatico:
Posicidn de Soldaduras
Especificacion del Metal de Aportet:
Clasificacion del Metal de Aportes
Tipo de Fundente:
Grado del Metal de Soldadura(*):

Gas de Proteccidn: Flujo:
Paso Miltiple o Sencillo:
Arco Miltiple o Sencillo:
Corriente de Soldadura: Polaridad:
Progresion de Soldadura:
Tratamiento de la Raiz de la Unidn:
Precalentamiento y Temperatura de Interpasos:
Tratamiento Témmico Postsoldadura:

(*) Aplicable sbdlo cuando al metal de aporte no le corresponda alquna
clasificacion sagiin AWS.

PROCEDIMIENTO DE SOLONIURA

CORRIENIE DE SOLDADURA :
PASO ‘TAMARO DEL VELOCIDAD DETALLE

No. ELECIRODO AMPERES VoLTs DE AVANCE DE LA UNION

Este procedimiento puede variar debido a la secuencia de fabricacidn, ajustes,
tamafio de paso, etc,, con las limitaciones de las varlables dadas en los
puntos 4By C del Cadigo AWS Dl.1 "Soldadura Estructural”.

Procedimiento No.: Revisidn No.:
Fabricante o Contratistas Autorizado Por:
Fecha:
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ANEXO 3

QW-483 REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDINIENTO (FQR) )
(Ver QW-201.1, 0&digo ASME Seccién IX, Calderas y Recipientes a Presidn)

Nambre de la Campailias

POR No. ¢ Fechas

WES No,:

Proceso(s) de Soldaduras

Tipo (Manual, Semiautamitico o Autamatico):

JUNTAS ((W-402)

Disefio de la Unidn

NETALFS BASE (Qw-403)
Espec, Del Materials;
Tipo o Grado:

P No,: A P No,
Espesors Diametros
Qtross

METALES DE AFORTE (QW-404)
No, At

Tamafio del Electrodos
No, F3

Especificacion SFA:

Clasificacion AWS:

Otross

POSICION (QW-405)
Posicidn de Ranuras

Progresi6n de la soldadurat ___
Otros:

PRECALENTANTENIO (QW-406)
Temp. de Precalentamientos

TRAT. 'THRNICO POSTSOLOADURA (QW-407)
Temperaturas .

Tiempo:

Qtross

GAS {(w-408)
Tipo de Gas{es):

Camposicidn:

Otros:

CARACI¥RISTICAS ELECIRICAS (QN-409)
Corriente (CA o CD)s
Polaridads

Amps.: Volts:
QOtross .

TEONICA (Qw-410)
Velocidad de avance:
Corddn Recto u Oscilados
Oscilacion:

Paso Miltiple o Senciiio (Por Lado):

Temp, de Interpasoss __
Otros:

Electrodo Moltiple o sencillo:

Otross
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ANEXO 4
QW-483 (REVERSO)

PRUEBA DE ‘TENSION (Qw-150)

ESPECIMEN | ANCHO | ESPESOR| AREA CARGA | RESISTENCIA | TIFO DE FALLA
No. PIG, PIG, PLG,2] MAX, LB.| A LA TENSION LOCALIZACION

PRUEBAS DE DOBLEZ GUIADO (QW-160)

TIPO Y NUMERO DE FIGURA RESULTADO

PRUEBAS DE TENACIDAD (QW-170)

| FSPECIMEN | LOCALIZACION | TIPO DE TP, VALORES FXP. LATERAL

No. DE LA MUESCA | MUESCA PRUEBA JOULES SCORTE MILS

PRUEBAS DE SOLDADURA DE FILETE (QwW-180)
RESULTADO SATISFACIORIO: SI: NO:
PENETRACION EN METAL BASE: SI: NO:

RESULTADOS DE MACROATAQUE:
OTRAS PRUEBAS
TIPO DE PRUEBA:
ANALISIS DEL DEPOSITO:
OIROS:
Nambre del soldador: Fichas Marca:

Pruebas Conducidas Pors
Pruebas de lLaboratorio No.:

Certificamos que las afinmaciones establecidas en este registro son correctas y
que los cupones de prucha fueron preparados, soldados y probados de acuerdo con
los requerimientos de la seccidn IX del codigo ASME,

Fabricante:
Fechas Pors
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ANEXO 5

QN-482 ESPECIFICACION DE PROCEDINIENTO DE SOLDADURA (WPS)
{Ver QW-201.1, Codigo ASME Seccidn IX, Calderas y Recipientes a Presion)

Nonbre de 1a Compaidia

WPS No. Revision

Soportado por el PQR No,

Procesols) de Soldadura

Tipo

DISERO DE LA UNION (Qu-402)

TRATANIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (QW-407)

Disefio de la ranura: Temperatura: Tiempo:
Respaldo: SI o Otros:

Tipo de Mat, de Respaldo:

Otros: GAS (Qu-408)

METALES BASE (Qu-403)
P No.: A P Ko.:
Rango de Espesores:

Rango de Diam. Tuberfa:

Gas{es) de Proteccion: :
Composicidn (3):

Flujo:

Gas de Respaldo:
Composicidn de Gas de Respaldo y Arrastre:

Otros:

METALES DE APORTE (Qu-404)
F No,: Otros:

A No.: Otros:

Espec, No. (SFA):

No. AWS (Clase):

Tamafio del Electrodo:

Tamafio del Depdsito;

Fundente (Clase):

Inserto Consumible:

Otros:

POSICIONES (Qu-405)
Posicidn de Ranura:

Otros:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QuW-409)
Corriente {CA o CD);

Polaridad:

Rango de Amperaje:

Rango de Voltaje:

Otros:

TECNICA (Qu-410)

Corddn Recto u Oscilado:

Limpieza Inicial y de Interpasos (Cepillo,
Esmeril, etc.): :

Progresion de Soldadura:
Otros:

PRECALENTANIENTO (QN-406)
Temperatura de Precalent.:
Temperatura de Interpasos:
Mantenimiento del Precalentamiento:

Eliminacion de Respaldo;

Oscilacién: .
Distancla Tubo de Contacto-Trabajo:
Paso Miltiple o Sencillo (Por Lado):

Electrodo Multiple o Sencillo:
Velocidad de Avance: :
Tipo Hanual, Semlautomitico o Automdtico:_

Otros:

Otros:
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ANEXO 6

La dilucidn entre los metales base y de aporte que se presenta-
al realizar una unidn soldada es de 20 a 30% dependiendo del proceso

de soldadura utilizado.

El problema no es cuando se realiza una unidn que se completa -

con un solo paso de soldadura, .sino, el problema es entender la
dilucidén cuando se deben ‘hacer pasadas miltiples para lograr
completar la unidn.

La estimacidn de componentes presentes en un corddn de soldadura
se puede realizar por medios tedricos (antes de soldar) o por medios
practicos con andlisis quimico (después de soldar). '

La forma tedrica se realiza como se explica en la figura A6-1,
la cual se presenta a continuacidn, y sirve para prever la pérdida
de elementos de aleacidn debido a la dilucidn.

208A + BOSE = 1008 C

CORDON 1

203A + 8088 = 1008 C
CORDON 2
208(A+C) + BOSB = 1008 D

Fig, A6~1, DILUCION EN CORDONES DE SOLDADURA,
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De acuerdo con lo anterior podemos decir que en la dilucidn de
los metales el porcentaje de los elementos como el  cromo y/q el
niquel varia inversamente proporcional al nimero de cordones que se
emplean para llevar a cabo una unidn soldada.

A continuacidén se presenta un diagrama cuya curva describe la
pérdida por dilucién de elementos de aleacidn conforme aumenta el

nimero de cordones necesarios para terminar una unidén soldada, Los

elementos cromo y niquel son los principales que proporcionan 1.
resistencia a la corrosidn de los metales,

a
24 -

a 4
. |

15 w-

-

% DE ELERENTSS (L, 51)

|
4 ] 6

-

Nﬂ—ﬁ
ot
s+

Fig. A6-2  OIAGRAWA MURERD DE CORDON-S DE ELEMENTOS {Cr, wi).
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