INTRODUCCION

La fabricacién de tuberia de acero inoxidable con costura se realiza doblando
progresivamente una ldmina hasta alcanzar un perfil anular y uniendo los dos
extremos mediante soldadura de tungster{o en gas inerte, conocida generalmente
come TIG ( Tungsten Inert Gas } o como GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding ).

E! objetivo de este trabajo es estandarizar y controlar las caracteristicas de
operacién para mejorar la calidad asi como la productividad durante la operacién

de formado de tuberia de acero inoxidable con costura producida en Tuberias
ASPE .

Debido a la compiejidad del objetivo planteado se segmento el estudio en las
siguientes etapas:

S0

*

Diagnéstico de las condiciones de operacion.

.
o

Proposicién y ajuste de parametros de operacién de soldadura TIG en base al

aporte térmico.

»
L

Aumento en !a velocidad de formado de tuberfa.

e

» Implementacion del afilado de electrodos a 60°.

o’

. Cambio de tamafnio en el electrodo utilizado.

Este trabajo se realizo en la planta de TUBERIAS ASPE S.A. de C. V., localizado
en San Luis Potosi, S.L.P.
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CAPITULO L.

PROCESO DE FORMADO DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE CON COSTURA

PROCESO ASPE

En Tuberias Aspe se procesa y/o utiliza lamina de acero inoxidable de tipo ferritico
y austenitico como materia prima del proceso de formado de tuberia con costura,
el proceso comprende lineas de produccién estandar para usos especificos, estas
lineas de producto comprenden a:

< Tuberia de uso Industrial.
< Tuberia de uso Ornamental.

< Tuberia de uso Automotriz.

El presente trabajo se desarroll en el drea de molinos TIG, haciendo especial
énfasis en |a linea de fabricacion de tuberia de uso industrial y automotriz.
-En la figura 1, se presenta el diagrama de flujo del proceso de formado de tuberia
de acero inoxidable.

Posteriormente se explican cada una de las etapas estudiadas.



Proceso de formado de tuberia de
acero inoxidable.

| Reocapcion da matora prima ]

i Corte de materia prima |

|

e
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Figura 1. - Proceso de formado de tuberia de acero inoxidable,

<+ RECEPCION Y CLASIFICACION DE MATERIA PRIMA

Este punto es el inicio del proceso. Como materia prima se recibe lamina de acero
inoxidable ferritico o austenitico en diferentes espesores. La presentacién de esta
materia prima es en rollos, llamados bobinas, provenientes de diferentes
proveedores, siendo el principal Mexinox S. Ade C. V.

El departamento de control de calidad realiza una serie de pruebas a la materia
prima (ensayo de dureza, resistencia a la tensién, andlisis gquimicos, etc.)
asignandole un certificado de aceptacién segun las normas de calidad vigentes en
la planta.

Una vez aceptada, se traslada al almacén de materia prima.



<+ CORTE DE BOBINA

El material es sometido a acciones de corte para redimensionarlo, debido a que el
tamaifio con el que se reciben las bobinas exceden la capacidad de los molinos de
formado.

El corte es realizado por medio de discos no abrasivos, en maquinas automaticas
que nos permiten tener. una mayor precision durante la operacion, obteniéndose
pequefias bobinas de acero de diferentes dimensiones, las cuales son
almacenadas para posteriormente ser distribuidas a los diferentes molinos de
acuerdo al programa de fabricacién.

% CARGA Y ALINEACION DEL FLEJE DE ACERO AL MOLINO.

La materia prima se introduce al molino de formado a través de los rodillos,
operacién que se conoce como enhebrar el molino, los cuales imprimen al material
una deformacion progresiva.

En la figura 2a se detallan las diferentes partes de un molino, consistentes en una

serie de rodillos, que se dividen de acuerdo a fa funcién que realizan, esto es :

- Forming Pass (rodillos de formado) que se encargan de dar la deformacidn
principal del fleje.

- Weld Pass, conocidos como paso soldador donde se lleva a cabo la union del
material por medio de soldadura GTAW.

- 8izing Pass, { Rodillos de calibracién ) donde se realiza el ajuste final de
diametro después de la soldadura de la tuberia.

Para obtener un producto que satisfaga las normas de calidad, la alineacion y
calibracidén de! molino es una operacién fundamenta! ya que de lo contrario se
podrian presentar problemas de formado que se refiejarian directamente durante
el soldado del material originando traslapes, soldadura desviada, mal acabado,
giramiento, etc. |



Antes de empezar el formado el molino ha sido cargado con los rodillos
adecuados para el producto a formar y ha sido adlineado y calibrado

especificamente para este producto, esta alineacién y calibracion son tomadas de
tablas de calibracién existentes en planta.

Fig. 2a, Diagrama de un molino formador tipico, se detallan las principales secciones del molino.
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En la Fig. 2b, se observa la deformacién gradual del fleje conforme avanza por el
tren de rodillos hasta tomar |a forma de un tubo, y es en el punto FP1 donde se
lleva a cabo la unién por medio de soldadura.

Fig. 2b) Deformacién gradual del fleje hasta obtener la forma circular.



Cada una de las siglas indica el numero de rodillo y/o paso horizontal del
herramental del molino.

<+ OPERACION DE FORMADO DE TUBERfA

Cuando é! material ha sido cargado y alineado al molino, éste es puesto a
funcionar y él fleje de acero avanza a través de los diferentes juegos de rodillos o
pasos formadores; cada uno de estos pasos se encarga de dar una deformacién
gradual al material como se observa en la figura 2b.

Al pasar et ultimo paso formador (en algunos herramentales se cuentan como Finn
Pass 6 paso aleta) el fleje ha adoptado la forma de un tubo, por lo que el siguiente
paso es la unién del material en el paso soldador, que es el punto de soldadura
GTAW. Las condiciones de soldadura y velocidad de formado del material son
caracteristicas de cada producto terminado.

Despues de que el material ha sido soldado, se le da un enfriamiento a base de
aceite soluble en agua, posteriormente un pulidor se encarga de remover la parte
superior de la soldadura, para evitar topes en ésta (solamente -en los aceros
austeniticos). El tubo posteriormente pasa a través de los rodillos calibradores
donde se realizan los ajustes finales de diametro.

La tuberla se produce bajo pedido de los clientes, bajo diferentes normas de
fabricacién, dependiendo de las caracteristicas y uso final de la tuberia.

Las principales normas de trabajo a las que se encuentra sujeto el proceso son:
ASTM A-554, ingria 003/90, ASTM A-312, ASTM A-249 y ASTM A-269

En la tabla 1 se muestra la aplicacién, la norma de fabricacién y el tipo de acero
utilizado para cada producto.



TABLA 1. NORMAS DE FABRICACION DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE CON
COSTURA.

APLICACION TIPO DE ACERO NORMA
Tuberia de uso Industrial Austenitico A-312
A-249
A-269
Tuberfa de uso Automotriz Ferritico Ingria 003-90
Tuberia de uso Ornamental Austenitico A-554

Dependiendo de la norma de fabricacién, la tuberia es sometida a diferentes
pruebas, que pueden ser: Pruebas mecanicas, abocinado y pestafieado,
expansion, aplastamiento, aplastamiento invertido y doblez inverso. También se
inspecciona con corientes de Eddy.

Al tratarse de un proceso continuo, el control de calidad existente sobre el proceso
es riguroso, llevandose mediciones periddicas que son introducidas al control
estadistico del proceso, para confirmar que esté dentro de los fimites de control
preestablecidos.

¢+ TRATAMIENTOQ TERMICO.

La tuberfa de uso industrial se somete a un tratamiento térmico de relevado de
esfuerzos y redisolucion de los carburos que han precipitado en los limites de
grano del material debido al proceso de soldadura. La precipitacion de carburos
ocasiona mermas en las propiedades metal-mecanicas del acero y disminucion de
su capacidad de inoxidabilidad {sensibilizacién).

La tuberia se somete a un calentamiente en un horno, en el rango de los 1000 a
1050 °C y posteriormente se enfria bruscamente en agua.



< NIVELADO

Debido al tratamiento térmico al que ha sido sometido el material, la tuberia se
distorsiona, por lo que es necesario enderezarlo por medios mecanicos; una vez

que cumple con los requerimientos de rectitud se envia a la siguiente estacién del
proceso.

% CORTE A MEDIDA

Dependiendo del requerimiento del cliente, se procede al corte semiautomatico de

la tuberfa. Una vez terminada esta operacién el material prosigue la ruta del
proceso.

< DECAPADO QUIMICO

Es aplicado solamente a los aceros que han reéibido tratamiento térmico para la
disolucion de los carburos. Durante esta operacion se forma una pelicula de oxido
sobre la tuberia, que tiene que ser removida, Esta remocion se da por inmersién
del material en una solucién de &cido Nitrico y acido fluorhidrico, con una
composicién y temperatura especifica, que le confiere un aspecto estético.

+ EMPAQUE

Una vez que e! producto ha pasado una serie de pruebas finales aplicadas por ef
departamento de control de calidad es certificado y empacado de acuerdo a los
requerimientos del cliente.

Este paso es la fase final en la fabricacitn de la tuberia.



CAPITULO 2.- BASES TEORICAS
ACEROS INOXIDABLES

El termino de acero inoxidable se asigna a un grupo de aleaciones que presentan
como componentes principales al Hierro y al Carb6n en combinacidén con cromo y
niquel, principaimente, con lo que adquieren ciertas caracteristicas de
inoxidabilidad. '

Para que una aleacién base Hierro-Carbon (acero) pueda ser considerada
inoxidable, debe presentar un contenide minimo de cromo del 11 %. El Cr es un
metal altamente reactivo que forma una capa de oxido continua, con una alta
adherencia y que es quimicamente muy estable lo que le permite soportar
condiciones adversas para la mayoria de los aceros.

E! hablar de los aceros inoxidables como un todo queda fuera de la idea general
de este trabajo debido al gran nimero de familias existentes, por lo que solamente
mencionaremos a las dos familias de aceros inoxidables utilizados en el proceso.
Los aceros inoxidables presentan una resistencia a la corrosion superior a la de
los aceros al carbén en presencia de diferentes medios y reactivos agresivos a
altas y bajas temperaturas, lo cual, aunado a buenas propiedades mecanicas, han
permitido un gran desarrollo en esta area de la metalurgia.

Es imposible pensar que exista un material que pueda soportar el ataque de todos
los medios agresivos conocidos, generalmente los aceros inoxidables presentan
baja resistencia a la corrosidn en presencia de elementos pertenecientes al grupo
de los halégenos, como son cloro, fldor, bromo, etc.

Para realizar una correcta seleccion del material a utilizar se deben considerar tas
caracteristicas mecanicas requendas conjuntamente con las caracteristicas del

medio en el que va a operar, la presion y temperaturas de trabajo asi como la
composicion quimica.



& CLASIFICACION

Los aceros inoxidables se clasifican de acuerdo al tipo de estructura metalografica
~ ( microestructura } que presenten, esto es:

Austeniticos (Fase austenita)
Ferriticos {Fase ferrita)
Martensiticos (Fase martensita)
Duplex ( Ferritico-Austenitico )

Cada grupo presenta caracteristicas diferentes, tanto en composicién come en
propiedades metallrgicas y mecanicas. La diferencia especifica entre los grupos
puede ser detectada en base a |a diferente respuesta obtenida al aplicarseles un
tratamiento térmico. ‘

De .acuerdo a la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) los aceros
inoxidables se clasifican por sistemas numéricos de tres cifras, la primera nos
indica el grupo al que pertenecen, y las dos segundas sus aleantes mas
significativas, en la tabila 2, se puede observar claramente la clasificacion.

TABLA 2. CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES DE ACUERDO A LA SAE

DESIGNACION SAE GRUPO
2XX Cromo-niquel-manganeso; austenitico, no templable
IXX  Cromo-niquel; austenitico, no templable.
4XX Cromo, ferritico, magnético.
XX Cromo; bajo en cromo, resistente a alta temperatura.

XX Contenido de aleantes mas significativos.

% METALURGIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES

El estudio de los sistemas binarios nos ayuda a comprender las fases que forman
a los aceros inoxidables, ya que se derivan de las formas alotrépicas del hierro, las

cuales pueden ser examinadas en el extremo izquierdo {100% Fe) del diagrama
del sistema Fe-Cr, Fig. 3. ’
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En el intervalo de temperaturas comprendido entre 1400 y 1539 °C existe solucion
. solida de hierro puro con una cristalografia cubica centrada en el cuerpo ( BCC) .

que es denominada ferrita delta (6}.

En el rango entre los 910 y 1400 °C la estructura cristalina es del tipo cilbica
centrada en las caras ( FCC ) que se conoce como austenita {y). Por debajo de los
910 °C se presenta una nueva transformacién y la austenita cambia otra vez a la
estructura BCC, fase que se conoce como ferrita alfa (o). Es imposible fisicamente
lograr distinguir a la ferrita alfa de la ferrita delta retenida a baja temperatura.
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Fig. 3. Diagrama hierro-cromo al equilibrio.

En la Fig. 3 existe una zona delimitada por una linea punteada que representa una
transformacion magnética llamada Temperatura de Curie, por encima de esta
tinea el hierro es paramagnético y por debajo ferromagnético.

Analizando el lado izquierdo del diagrama, Fig. 4, se puede apreciar que
contenidos de cromo superiores al 7% disminuyen la temperatura de los puntos de
cambio cristalografico y al llegar al 13% de crome, no existe ya alguna reaccion
verificable por lo que |a ferrita existe a cualquier temperatura.
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Por lo que se concluye que el cromo es un elemento ferritizante o formador de
ferrita; el molibdeno y el silicio exhiben esta misma caracteristica.
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Fig. 4. Detalle del bucle austenitico en el diagrama hierro-cromo al equilibrio.

Los aceros inoxidables austeniticos presentan un contenido de Cromo mayor al
16% lo que hace suponer que presentaran una estructura totalmente ferritica; sin
embargo, como su nombre lo indica, presentan una estructura formada por
cristales de austenita, debide a la influencia del niquel. En el diagrama de fases
Hierro-Niquel, Fig. 5, se analiza ésto con mas detalle.
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Fig. 5. Diagrama Hierro- Niquel al equilibrio.
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En este diagrama, Fig. 5, es posible observar el incremento de la zona de
austenita conforme aumenta el contenido de niquel en la aleacién, por lo que el
niquel se considera un elemento austenitizante ¢ formador de austenita.

Los aceros inoxidables austeniticos involucran a ia serie 390 (Fe-Cr-Ni) por lo que
es necesario-hablar de los equilibrios ternarios.

En la Fig. 6 se presenta el diagrama de fases Fe-Cr-Ni, las aleaciones
comprendidas en la composicion de Cr 16-19% y Niquel de 6-12% se encuentran
dentro del campo austenitico.

Am= Austenlta Metaestable 50
As= Austenita A
Fz= Ferrita Alfa

Fd= Ferrita Defta
M= Martensita
C=Carburas
P=Perlita

P5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% Wit de Niquel

0
F+

Fig. 6. Sistema ternario Hierro-Cromo-Niguel

En estas aleaciones se pueden formar pequefias cantidades de ferrita delta,
debido a un calentamiento a alta temperatura combinado con alguna posible
heterogeneidad de la estructura de colada.
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*+ ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Los aceros austeniticos representan el 65-70% del grupo de los aceros inoxidables
que se utilizan en la actualidad.

Las aleaciones mas utilizadas de este grupo pertenecen a la serie 300, de acuerdo
a la AISI (American iron and Steel Institute). Estas se encuentran en el rango de
composiciones: Cromo; 18 - 30 % y Niquel: 4 - 22 %.

La clasificacién de estos aceros se muestra en la tabla 2 y su compaosicién nominal
en la tabla 3.

Tabla 3. Composicién nominal de los aceros inoxidables austeniticos normales de proceso.

TIPO| C | Mn P 5 Si Cr Ni Mo OTROS

304 | 0.08 | 2.00 | 0.045 0.030 1.00 | 18.0-20.0 | 8.0-10.50 —— ——
304L | 0.03 | 2.00 | 0.045 0.030 1.00 { 18.0-20.0 | 8.0-12.0 — -
304N | 0.08 | 2.00 | 0.045 0.03¢ 1.00 | 18.0-20.0 | 8.0-1 O.Sb —_ 0-10-0.16N

316 | 0.08 | 2.00 | 0.045 0.030 1.00 | 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-2.0 _

316L | 0.03 | 2.00 | 9.045 | 0.030 1.00 | 16.0-18.0 | 10.0-140 | 2.0-3.0 —_
316F | 0.08 | 2.00 | 0.045 | 0.100 min | 1.00 | 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 1.75-1.25 —

* Valores dados en porciento

La estructura austenitica se debe principaimente al alto contenido de niquel asi
como a la adicién de elementos aleantes que proveen de una matriz austenitica a
cualquier temperatura. La transformacién de baja temperatura de austenita- ferrita
no necesariamente ocurre a temperatura ambiente, de forma que la estructura de
este acero consiste en cristales de austenita retenida, con presencia en ocasiones
de ferrita delta.

En la tabla 4 se mencionan los elementos de aleacibn mas comunes y sus
principales efectos.
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Tabla 4. Efecto de los elementos de aleacidn en aceros austeniticos.

ELEMENTO TIPO DE ACERO CARACTERISTICAS
Carbén Todos los tipos Fuerte formador de austenita, puede precipitar en forma de
carburos con el cromo y provocar corrosién intergranular.
Cromo Todos los tipos | Promueve Ia formacién de ferrita, incrementa la resistencia 2 la
corrosién.
Niquel Todos los tipos | Promueve [a formacién de austenita, aumenta ta resistencia a la
corrosidn y al esfuerzo.
Cobre 17-4 PH Aumenta la resistencia a la corrosibn en ciertos ambientes,
ademds de reducir e} riesgo de corrasién bajo esfuerzos, provee
de cierto efecto de aumento de dareza.
Nitrégeno Tipos especiales Es un formador de sustenita veinte veces superior al niquel
Columbio 347 Promueve la formaci6én de ferrita, evita la precipitacién de
. carburos, es un refinador de grano.
Manganeso Todos los tipes Aumenta la estabilidad de 1a austenita
‘Molibdeno 316, 317 Promueve 1a formacién de fervita, provee de una mayor
resistencia al esfuerzo.
Fésforo y selenio Aumenta la maquinabilidad del acero, disminuye su
soldabilidad.
Silicio 302B, 314 - Promueve la formacién de ferrita
Titanio a Evita la precipitacién de carbures, promueve 1a formacitn de
ferrita, es un refinador de grano.
Aluminio 17-7PH Fuerte formador de ferrita, presenta cierto efecto endurecedor

del acero.

El aumento en el contenido de niquel tiende a reducir la temperatura de

transformacién de la austenita, mientras que 'a presencia de cromo hace que la

transformacién sea mas lenta, (el bucle austenitico tiende a disminuir su area de
accion) de esta manera la estabilidad de la austenita aumenta conforme al
contenido de niquel.

Un aspecto importante durante la operacion de soldadura de los -aceros
inoxidables austeniticos es la precipitacion de carburos, a continuacion se
profundiza en el tema . ' '
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<+ PRECIPITACION DE CARBUROS

Los contenidos de carbon en la serie 300, varian desde un 0.008 a 0.14 % de
carbén. Se podria pensar que estas cantidades tan pequefias de carbon no
ocasionan problemas, sin embargo, puede ocurrir que cuando el acero es enfriado
lentamente, el carbon libre en solucién se asocie a algunos de los elementos
aleantes y precipite; generalmente de la forma M23C6 o, en el caso de los aceros
grado L (bajo carbdn), M7C3.

Los carburos del tipo M23C8, presentan como elemento constituyente principal al
cromo, por lo que se conocen generalmente como carburos de cromo, aunque es
posible que otros elementos aleantes como Molibdeno y Hierro puedan Hegar a
sustituido. Una designacién especial para estos carburos es { Cr, Fe, Mn )23C6.
Para formar estos carburos el cromo (maximo 90% en los precipitados) es tomado
de la matriz (principalmente del limite de grano), dejando zonas pobres en Cr con
una diéminucién en la resistencia a la corrosion, lo cual esta ligado a la
disminucién en Ié resistencia a la corrosion observada en los aceros inoxidables,
lo que origina corrosién 'intercrista[ina ( intergranuiar ), esto por la preferencia que
presentan los carburos en precipitar en esta zona especifica. Esto se observa con
mayor claridad en la soldadura, especificamente en la zona conocida como ZAC
( Zona Afectada Por Calar) y/o HAZ ( Heat Afected Zone) en los procesos de
soldadura. '

La precipitacién de este tipo de carburos ocurre por lo general en un rango de
temperaturas comprendido entre los 500 a 900 °C (conocida como zona de
sensibilizacién) La cinética de la precipitacion depende en gran mayoria de la
composicién quimica de la aleacion, en la Fig. 7 se muestra el diagrama de
precipitacién de carburos para un acero austenitico tipo 304.
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Fig. 7. Cinética de precipitacién de carburos en aceros austeniticos.

La precipitacién se presenta inicialmente en la interfase austenitica-ferritica y
posteriormente en los limites de grano austeniticos, el tiempo para que se logre la
precipitacién de los carburos es minimo, como puede ser observado en la Fig. 7.

En el proceso de soldadura debemos considerar que se alcanzan temperaturas

muy altas en intervalos de tiempo muy pequefos.

L.a precipitacion de carburos puede ser evitada si:

a) El contenido de carbén es inferior al 0.03% (Aceros inoxidable grado " L "), lo
cual no siempre es efectivo, ya que se han logrado identificar carburos de la
forma M7C3.

b) Adicion de aleantes que presenten una mayor afinidad at carbén que el ecromo,
como es el caso del vanadio, logrando evitar la precipitacidn de carburos de
cromo lo que impide la disminucién localizada de cromo y permite a la aleacién
mantener una aita resistencia a la cormrosién.

Si 1a precipitacién no ha podido ser evitada, existen varios métodos para lograr la

redisolucion de los carburos en la matriz, estos métodos son generalmente

tratamientos térmicos gue ‘ocasiona &l restablecimiento de los contenidos de
cromo en la matriz con lo que la resistencia a la corrosidn se ve restablecidat
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El principal tratamiento de redisolucién por su sencillez consiste en tratar el
material entre los 1000-1100 °C, seguido por un brusco enfriamiento en agua, lo
que permite el restablecimiento de la caracteristica de resistencia a la corrosion
de los aceros inoxidables.
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< ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

Se denominan aceros inoxidables ferriticos, aquellos que contienen un porcentaje
de cromo comprendido en el rango de 11.5 a 30% como principal elemento de
aleacién y un contenido de carbén que es controlado en los mas bajos niveles
posibles. '

Este tipo de aceros practicamente no pueden ser endurecidos por tratamiento
térmico, son ferromagnéticos y pueden ser endurecidos por trabajado en frio,
presentan caracteristicas que los hacen menos resistentes a la corrosién a altas

temperatura que los aceros austeniticos, pero mayor que la de los aceros
martensiticos.

Tabla 5. Composicién nominal de los aceros inoxidables ferriticos normales de proceso.

TIPO] C Mn P ] Si Cr Mo | OTROS
409 1008 1.00 [ 0.045] 0,045 | L.OO | 10501275 ] .. [6*C'Ty
409L | 0.03 | 1,00 | 0.045 | 0.040 | 1.00 | 10.50-51.75 | .... 0.075

430 | 012 | 1.00 | 0.040 | 0.030 { 1.00 | 16.0-18.0 v -
430F | 0.12 | 1.25 | 0.060 | 0.150 | 1.0¢ | 16.0-180 | 0.60

* Valores dados en porciento

La ductiidad que presentan este tipo de aceros inoxidables es buena,
especialmente en los aceros 409, 430, 434 y 438, que pueden ser formados
mecénicamente en geometrias muy complejas, las propiedades de estampado son
buenas debido principalmente a su bajo coeficiente de endurecimiento.

En el caso de los aceros ferriticos la resistencia a la fragilidad (facilidad a la
propagacion de la fractura) es alta, mientras que la temperatura de transicidn fragil
-ductil se observa cercana a la temperatura ambiente.

Algunos aceros inoxidables ferriticos (405, 429, 430, 434) tienden a formar
pequefias cantidades de austenita a altas temperaturas, o que ocasiona aumento

en fa fragilidad de la aleacién debido a la probable transformacion de austenita en
martensita, que es una fase fragil.
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El trabajo mecénico aumenta las tensiones presentes en el material pero afecta en
bajo grado su endurecimiento, este no puede ser comparado con el de los aceros
austeniticos que tienen que ser sometidos, en la mayoria de los casos, a
tratamientos térmicos de relevado de esfuerzos. Los aceros inoxidables ferriticos
se usan sin ser sometidos a tratamientos térmicos.

Uno de los graves problemas que presentan los aceros inoxidables ferriticos es la
tendencia al crecimiento de grano al ser sometidos a un calentamiento, esto
podria ser rectificado con algin fratamiento térmico de refinacion de granc pero
como no presentan una temperatura de transformacion, solo puede ser logrado
por un trabajado mecénico y un subsecuente tratamiento térmico de
recristalizacién, lo que no es costeable en la mayoria de los procesos.

Este problema se presenta de manera comun en la zona afectada por calor (en
materiales que han sido sometidos a operaciones de soldadura o expuestos a
altas temperaturas), disminuyendo marcadamente ta ductilidad y aumentando su
fragilidad.

Ademas de lo citado anteriormente, en este fipo de aceros se presenta una
fragilizacién muy especial, conocida como fragilidad de 475 °C o fragilidad Azul,
que se presenta en el rango de temperaturas ubicado entre los. 400 y-565 °C y
esta caracterizado por un aumento en la dureza de la aleacion y una disminucion
en su ductilidad con el consiguiente aumento en la fragilidad, este fenomeno se
presenta mas severamente en los aceros ferriticos con altos contenidos de cromo.
La fragilidad azul se ha tratado de explicar como la precipitacién de una fase rica
en cromo con una estructura cristalina de tipo BCC. Uno de los fenémenos rmas
estudiados, conjuntamente con la fragilidad a 475, es el ampollamiento que se
presenta en la mayoria de los aceros ferriticos y es uno de los mas perjudiciales
para las propiedades mecanicas. _

La sensibilizacion de los aceros ferriticos no es muy comun, pero se puede
presentar después de un rapido enfriamiento desde una temperatura promedio de
925 °C, la precipitacién de carburos se desarrolla principalmente en las orillas de
. las zonas soldadas ( ZAC ). El mecanismo y la cinética de la prec:pltacmn de
carburos son muy parecidos a los de los aceros austeniticos.
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Pero a diferencia de estos, una disminucién en el porcentaje de carbén no
previene la precipitacion, excepto en un solo-caso que es el del acero inoxidable
ferritico tipo 29-4-2, (0.01% C max. y 0.015 % N), los demas grados de aceros
ferriticos necesitan la adicién de titanio o Columbio como estabilizador.

En la parte central del diagrama Fe-Cr, Fig. 3, se presenta una zona de existencia
de fase Sigma en aceros con contenidos de cromo de! 15 a 20% de cromo y
temperaturas entre los S00 y 800 °C, que es altamente perjudicial debido a su
fragilidad. Otras fases son la fase Chi y la Lavalles que presentan caracteristicas
muy particulares para su aparicion.
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CAPITULO 3.- SOLDADURA.

SOLDADURA

EL PROCESO DE SOLDADURA

La soldadura es [a unién de un material por métodos quimicos 6 mecanicos.

Se justifica el uso de la soldadura cuando se requieren piezas continuas o de
formas complejas que no pueden ser obtenidas directamente de la fundicién en
una sola pieza, debido a lo impractico que resultaria el proceso.

El procedimiento tradicional para formar las piezas deseadas es el de unir las
piezas con remaches o tornillos. La soldadura, permite la unién de complejas
geometrias con rapidez y economia, lo que ha originado el desplazamiento de los
procesos tradicionales de formado de piezas.

La unién de los metales puede realizarse por métodos mecanicos & con fuentes de
calor que propicien una fusién parcial del material, produciendo una interfase
liquida que formara la unién después de que solidifique; esta interfase es
propiamente la soldadura, eh la cual se observa una zona aledafia que presenta
caracteristicas diferentes a la de la interfase y se conoce como:

Zona Afectada por Calor conocida también como HAZ( Heat Afected Zone), es la
zona aledafia inmediata a la interfase de soldadura, que no ha sufrido fusién pero
ha visto afectada sus caracteristicas microestructurales debido al ciclo térmico de)
proceso.

Generalmente en la zona de soldadura se crea el menor numero de problemas;
‘pero en la region conocida como zona afectada por calor (ZAC), es donde se
localizan en mayor gradb. Esta zona comprende el rango de temperatura que
abarca desde el punto de fusién hasta la temperatura ambiente, lo cual afecta
algunas de sus propiedades mecanicas y metaldrgicas, debido a la naturaleza de
fa fuente de calor siempre se generara una zona vecina a la soldadura.
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En este trabajo el proceso de soldadura utilizado (TIG y/o GTAW) es por fusién,
por lo que solamente describiremos este tipo de procesos. Este proceso se basa
en la fusion del metal a través de una fuente de calor concentrado que puede ser.
una flama, un arco eléctrico, un haz electrénico o una resistencia eléctrica. El

proceso de soldadura TIG o GTAW se basa en un arco eléctrico como fuente de
calor.

% EL ARCO DE SOLDADURA

El arco eléctrico que se utiliza en el proceso de soldadura es una descarga de

corriente elevada, de baja tension, que opera generalmente en la escala de 10 a’

20000 amperes y de 10 a 50 Voits.

En el arco, los electrones fluyen a través del catodo y son trasladados de una zona

caliente de gas ionizado al anodo. Estructuralmente el arco eléctrico puede ser

seccionado en 5 partes las cuales se muestran en ia figura 8 y son :

a) El " foco del catodo ” que es la parte del electrodo negativo del que son emitidos
los electrones.

b) La " 2zona de calda de tensi6n catbdica ": Zona gaseosa adyacente al catodo, en
la cual tiene lugar una gran disminucién del potencial.

¢} La "Columna del arco ": Parte visible y brillante del arco, caracterizada por su
elevada temperatura y por su baja escala de potencial (la columna esta
compuesto de gas ionizado Plasma.)

d) La " Zona de calda de tensién anddica " : Zona gaseosa adyacente al &nodo,
en la cual tiene lugar una disminucion del potencial

e) El " Foco de anodo ": que es la parte del electrodo positivo en la que son
absorbidos los electrones.

& CATODO:

Se han observado tres tipos de arcos de soldadura, en metales sélidos:
1. Pueden aparecer uno o mas focos pequefios de catodo, y fecorrer a gran
velocidad (5-10 mv/s) la superficie de! metal, dejando una huella visible.

23



Este tipo de catodo (catodo movil) es caracteristico del metal sobre el que se
forma, por ejemplo en el aluminio existen focos multiples que engendran una serie
compleja de pistas ramificadas, mientras que sobre el cobre la huella es
generalmente simple y sin ramificar. .

La pelicula de oxido de la superficie del metal se elimina de la huella de este tipo
de foco de catodo , aunque en ocasiones también se pierde una capa de metal.

La intensidad de corriente es del orden de 104 6 105 amperes por centimetro
cuadrado, el catodo mévil reviste una gran importancia industrial ya que la pelicula
de oxido es eliminada de la superficie del metal tratado.

Electroda de Tungsteno
Caida de Tensién Anodica

Catodo (Polo - ) Caida de Tensién catodica

g
I L

Columna del Arco

-y
a
Q

—m e —————

“Goids | T
Catodica J+— Chaida de tensién
Anodica

i

— Plasma

VOLTS

[r—

FIG. 8. ESTRUCTURA DEL ARCO ELECTRICO.

2. El segundo tipo de catodo se forma en la punta de los efectrodos afitados de
tungsteno en la soldadura TIG 0 GTAW, este foco de catodo es fijlado de forma
caracteristica en posicién y presenta una alta densidad de corriente del orden
de 104 amperes por centimetro cuadrado. Es visible como foco luminoso o

queda definido por contraccién de la columna del arco sobre ia superficie
metalica.
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3. El tercer tipo de catodo no forma un foco bien definido. Con un electrodo de
acero al carbén revestido, por ejemplo, el catodo parece cubrir la punta
totaimente fundida en ia varilla de acero. Se ha observado un tipo de catodo |
similar, con el arco de TIG o GTAW, cuando el electrodo, en lugar de terminar
en punta, presenta una forma redondeada al final; este tipo de arco puede
operar como catodo del segundo tipo o bien como un catodo mal definido,
presentando diferentes caracteristicas de corriente y voltaje.

& ZONA DE CAIDA DE TENSION CATODICA

Las mediciones que se basan en la formacidn de un arco entre los contactos _de
apertura dan una profundidad en la zona de caida de tension catédica de 0.001
cm aproximadamente, que es el mismo orden de magnitud que el paso libre
principal del electrén.

La investigacién de esta fina zona activada eléctricamente es extremadamente
dificil y no es sorprendente que no existan los suficientes conocimientos acerca de
las interacciones que existen dentro de ella. '

Los célculos de caida de tensidén catddica, sugieren que en un electrodo de
tungsteno en argén se presenten valores para la relacion voltaje-corriente de 8
volts y 100 amperes, y que ésta aumenta conforme la corriente diminuye.

% LA COLUMNA DEL ARCO

El gas que se encuentra entre los dos electrodos se mantiene a altas temperaturas
que oscilan entre los 6,000 °C en el arco de vapor de hierro y a 20,000 °C en el
arco de tungsteno en argén. A esta temperatura, cualquier molécula o compuesto
que se encuentre presente en el arco se encuentra disociado de forma total o
parcial en sus atomos constituyentes, estos mismos atomos se encuentran
ionizados y generalmente se les denomina como plasma. Esta columna de arco es
eléctricamente neutra sin embargo, debido a que la masa de! electrén es de un
milésimo con respecto al ion positivo mas ligero, su movilidad es mucho mayor,
por lo que la mayor parte de la corriente es transportada por los electrones. La
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escala de potencial en la columna es baja con respecto a las zonas de caida de
tension en el catodo y anodo en la escala de 5-50 voltios por cm para el arco de
tungsteno en argén. Como se sabe, el arco de soldadura se mantiene entre un
electrodo de varilla y una placa e, independientemente de la polaridad, el arco se
contrae en la varilla y se extiende hacia la placa, como se indica en iz figura 8.

La difusién del arco tiene una consecuencia importante, ya que produce un chorro,
este se conoce como jet de plasma, que es mantenido por fuerzas
electromagnéticas, ya que dos conductores paralelos que transportan corriente en
las mismas direccién se atraen entre si debido a fa interaccion de sus campos
magnéticos.

<+ EL ANODO Y SU ZONA DE CAIDA DE TENSION

En el anodo, los electrones entran nuevamente en el metal y liberan su calor de
condensacion el cual, aunado al calor transmitido por la columna del arco, permite
la fusidn del metal.

La cantidad de calor transmitida por el arco se incrementa a medida que aumenta
la longitud del arco, pero, al mismo tiempo, la intensidad de corriente disminuye, lo
que provoca que el foco del catodo se torne mas difuso.

& CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL ARCO.

La caracteristica eléctrica del arco es su refacién entre el voltaje y la intensidad de
corriente. Las variaciones en la longitud del arco ocasionan cambios en la
corriente de soldadura, y, si la escala de fusidén esta basada en las caracteristicas
eléctricas del arco, una disminucién en la intensidad de corriente ocasionara una

disminucion en la escala de fusion. En la Fig. 9 se observa la influencia de estas
variables en el arco.
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+ SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES

En la soldadura de los aceros inoxidables el coeficiente de conductividad térmica
comparado con e! del acero al carbén es aproximadamente de la mitad, lo que nos
indica que el calor generado durante la operacién de soldadura no se disipa de
manera inmediata de la zona scldada. Esta concentracion de calor puede dar
origen a fracturas durante el enfriamiento; una manera de evitarlas es utilizar
métodos de soldadura miltiples, asi como barras de enfriamiento de cobre
cercanos a la zona de soldadura, etc.

La preparacion de la junta es muy importante en cualquier proceso de soidadura y,
particularmente critico en la soldadura de aceros inoxidables, por lo que la
contaminacién por grasa y aceites debe de ser eliminada en su totalidad, ademas
de que se debe evitar la realizacién de cortes con herramientas que contengan
alte contenido de carbon, ya que puede ocurrir desprendimiéento y una adhesién
posterior de pequefios fragmentos de herramental al material soldado; si
recordamos los bajos niveles de concentracién de carbén en los aceros
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inoxidables, estos pequefios contaminantes pueden llegar a alterar localmente la
composicion de ia unién soldada.

%+ SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Los aceros inoxidables austeniticos, se consideran como de los mas soldables
dentro de |z familia de los aceros inoxidables, ya que el dnico problema observado
-dentro de su soldadura es el de la precipitacién de carburos; no es necesario dar
un precalentamiento al metal base antes de ser soldado, pero es necesario dar un
tratamiento térmico posterior a la operacion de soldadura, para lograr la
redisolucién de los carburos, o cual eleva nuevamente los niveles de resistencia a
la corrosién y permite el relevado de esfuerzos. Los aceros austeniticos presentan,
en algunos casos, pequefias cantidades de ferrita que los hace susceptibles de
sufrir fracturas en caliente durante la soldadura. La cantidad de ferrita ( ferrita delta
retenida) formada depende del enfriamiento y el subsecuente tratamiento térmico
a los que sea sometida la aleacién.

Para conocer la cantidad de femrita presente en las uniones soldadas de los aceros
austeniticos, el mejor método es la medicion magnética con un instrumento
calibrado de acuerdo a la norma AWS A4.2,

Si no se cuenta con este instrumental, es posible determinar la cantidad presente
de ferrita formada por medio de los diagramas de Schaeffler, el Diagrama Delong,
1973 WRC (nombrado asi en el Welding Research Council, 1973). y el diagrama
1988 WRC, estos tres diagramas nos proporcionan valores aproximados de la
cantidades presentes de ferrita. La diferencia entre el diagrama de Schaeffier y el
diagrama de Del.ong es que este ultimo incorpora al nitrégeno dentro del Niguel
equivalente. E! diagrama 1988 WRC (que es la actualizacion del de 1973) es
considerado en la actualidad como la mejor forma de predecir los niveles de ferrita
presentes en la unién soldada.
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La cantidad de ferrita formada, debe de ser lo mas baja posible, para prevenir los
fendmenos asociados a ésta,

< SOLDADURA DE LOS ACEROS FERRITICOS.

Se considera a los aceros inoxidables ferriticos como mas dificiles de soldar que
los aceros austeniticos debido a que se presenta aumento en el tamafio de grano,
pérdida de ductilidad, sensibilizacién, fractura en caliente y, en algunos casos,
formacién de fase sigma, ademas de lo anterior es posible 1a formacién de
pequefias cantidades de martensita, posterior a la operacién de soldadura, esto
debido a variaciones en la composicién del material, se ha observado que la
martensita formada se localiza preferentemente en los bordes de grano, esto

ocasiona disminucién en la ductilidad y un aumento en |a fragillidad de Ia aleacion.

29



<+ PROCESO TIG O GTAW

En el proceso de soldadura T!G (Tungsten Inert Gas) o GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), 1a fuente de calor es un arco eléctrice que se produce entre un electrodo
no consumible de tungsteno y el metal de trabajo.

El electrodo, la zona de metal fundido, el arco y las zonas adyacentes al punto de
soldadura se encuentran protegidas de la atmésfera por una capa protectora de
'gas inerte o una mezcla de gases.

Los peores enemigos en el desarrollo de un cordén de soldadura son el nitrégeno
y oxigeno, presehtes en la atmésfera, que pueden penetrar en el metal fundido y
reaccionar con los diferentes componentes formando Oxidos y nitruros
perjudiciales, porosidad y por consiguiente agrietamiento y perdida de ductilidad.
Los gases inertes que se usan como proteccion son el helio y el argén, que se
pueden abtener por licuefaccion y destilacién del aire en cantidades considerables.
El argén tiene un peso atémico (39.984), aproximadamente diez veces mayor que
el del aire, por lo que tiende a formar una cubierta sobre la zona soldada.
Generalmente las soldaduras que utlizan argébn como gas de proteccién
presentan mayor penetracién al centro del cordén de soldadura. Se prefiere este
gas para materiales de bajo espesor o baja conductividad térmica ya que produce
una menor intensidad en la columna del arco que el Helio.

El Helio presenta una mayor conductividad térmica que el argén, se prefiere para
aplicaciones que necesitan una gran conductividad térrﬁica (soldadura de cobre,
aluminio y grandes espesores. } Su peso atdmico (4.003) es mucho menor que el
del aire, lo que provoca que tienda a levantarse en forma turbulenta,
expandiéndose de la zona de soldadura, lo que ocasiona que se necesite un flujo
mayor de gas para poder garantizar la zona de proteccion. La soldadura bajo
proteccién de helio presenta en el corddn refuerzos mas anchos que en el caso

del argén. Ademas, el uso de este gas ofrece una mejor maquinabilidad de la
soldadura.
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El uso de estos gases en combinacidn con otros gases como CO2, nitrbgenc e
hidrogeno, ademas de proveer de proteccion a la soldadura, ayudan a aumentar la
velocidad de soldado y la penetracion.

Las principales caracteristicas de estos gases y sus mezclas se describen en la
tabla 6.

Tabla 6. Gases y mezclas mas usadas en la soldadura de aceros inoxidables para el proceso GTAW.

TIPO DE GAS O MEZCLA EMPLEADA CARACTERISTICAS DEL GAS O MEZCLA

Argén Mayor penetracién al centro del cordén de soldadura,
menor infensidad en la columna del arco, los

requerimientos de gas son menores.

Helio Refuerzos mas anchos en el cuerpo del cordém, ﬁaayor

intensidad en la columma del arco, mayor requerimiento de
flujo.

% He-7.5%Ar-2.5C0O; Proporciona buena estabilidad al arco de soldadura, no

produce distorsiones en la pieza dada la poca aportacién de
calor.

Ar2%H, Buena estabilidad del arco, sumenta la velocidad de

soldadura, la intensidad de la columna del arco es alta,

Los factores que deben considerarse para la seleccién adecuada del gas de
proteccion son: el metal a soldar, su espesor y conductividad térmica, asi como su
reactividad en la atmésfera de gas inerte.

Una de las principales desventajas de utilizar helio como gas de proteccion es el
elevado costo del mismo ademas de presentar un consumo relativamente alto en
comparacion con el argén, asi como que la limpieza catodica no existe en
atmosferas de este tipo, en el caso del argon el costo es menor asi como la
limpieza catodica es posible de realizar con atmosferas de este tipo.
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*+ FUNDAMENTOS DEL PROCESO

La naturaleza de la soldadura GTAW permite su uso en [a mayoria de los metales
y aleaciones, ya sea de forma automética o manual, en un gran rango de
espesores que van desde un octavo de pulgada hasta cerca de 3 pulgadas en
operaciones de un solo paso soldador (monocatodo). Es posible ampliar este
rango de espesores con pasos scldadores multiples (bicatodo y tricatodo).

Este tipo de soldadura presenta ciertas ventajas con respecto a otros procesos, ya
que el calor se genera a partir de un arco eléctrico y la union se realiza debido a
una fusidn parcial. Para obtener soldaduras de buena calidad la superficie a ser
soldada debera encontrarse libre de contaminantes y la alineacién de la junta
debera de ser la correcta para evitar traslapes en la soldadura. Algunas de las
ventajas de esfe proceso se describen a continuacién:

No se requiere el uso de fundentes por lo que el material soldado no necesita ser
sometido a operaciones de limpieza de residuos posteriores a la operacién de
soldadura. _

La composiciéon quimica de la soldadura no es afectada debido a que, en la
mayoria de los casos, no se utiliza material de aporte,

El proceso puede ser realizado en cualquier posicidn con relativa facilidad.,

El proceso puede ser dbservado facilmente debido a que el desprendimiento de
gases es minimo y [a concentracién de calor se da en areas pequefias.

Las principales variables a las que se encuentra sometido el proceso GTAW son el
voltaje del arco, la intensidad de corriente; la velocidad de soldado, e! angulo de
afile del electrodo asi como el gas de proteccién utilizado.
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Es posible calcular la cantidad de energia producida en el arco, ya que esta es
proporcional a la intensidad de corriente y el voltaje aplicado.
La expresion que nos permite calcular el aporte térmico esta dado por Connors:

_(I-V)‘
Q..—-—S 0.60

(D

Donde:

Q = Aporte térmico dado al material, expresado en kJ / mm.
V = Tensi6n o voltaje en el arco, expresado en Voltios.

I = Intensidad de corriente, expresado en Amperios.

S = Velocidad de formado del material, mm / min.

La constante de 0.60 es una constante de proporcionalidad no incorporada dentro
de la ecuacion de Connors.

De acuerdo a la AWS, la eficiencia de la transferencia de calor (el calor real
transferido a la pieza de trabajo dividido por el calor total generado por la fuente
calbrica), para el proceso GTAW es superior al 88% por lo que no se considera
necesario incorporar un factor de correccion a la ecuacién, esto para uso practico.
De acuerdo al andlisis realizado y al arreglo matematico empleado por Connors la
cantidad de energia transferida por unidad de longitud es inversamente
proporcional a la velocidad de soldado y la cantidad de energia producida en el
arco es propdrcional a la intensidad de corriente y al voltaje aplicado, si la
intensidad de corriente controla la capacidad de penetracién de la soldadura y esta
intensidad puede afectar al voltaje del arco, si el voltaje se encuentra fijo es
posible aumentar la intensidad del arco si la intensidad de corriente aumenta,
debido a esto en algunos casos es necesario ajustar la intensidad del arco
manteniendo fijo el valor de la intensidad de corriente y ajustando el valor del
voltajeresta caracteristica depende del tipo de metal a soldar.
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El procesc GTAW puede ser utilizado usando corriente directa o alterna,
dependiendo en gran medida de las caracteristicas del metal a soldar, en la figura
11 se muestran los arreglos mas comunes: ‘

a) Al utilizar corriente directa con el electrodo negativo (DCEN o DCSP), la
penetracién de la soldadura aumenta asi como la velocidad de soldadura, este
efecto aumenta cuando se utiliza helio como gas de proteccién.

b} En el caso de la corriente alterna con el electrodo positivo (ACEP o ACDP}, se
genera una limpieza superficial de éxidos e impurezas al usar argén como gas de
proteccion, el helio no permite dar esta limpieza.

¢) La corriente directa manteniendo al electrodo positivo es raramente utilizado, ya
que el electrodo sufre un sobrecalentamiento que disminuye su capacidad

termoidnica.

¥

I Tipo de Corriente DCEN DCEP AC ( BALANCEADOQ)
ELECTRODO NEGATIVO POSITIVO

Y

1 rmuwooe & o
. ELECTRONES g / \ )
Y DE IONES % %

e, T |

PENETRACION -~ 'L

A?%??)QIEDCL)?PIEZA NO Sl CADA MED_I(_) CiCLO
BALANCE 70% METAL BASE 30% METAL BASE 50% METAL BASE
DECALOR  — LECTRODO— 50% ELECTRODO

i PENETRACION EXCELENTE " POBRE BUENA

_Fig. 11. Tipos mas comunes de arreglos eléctricos en el proceso GTAW.

El voltaje utilizado en este proceso es el medido entre el electrodo y la pieza de
trabajo, se le conoce cominmente como el voltaje del arco, y su eficiencia
depende de algunas variables como :
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» Corriente del arco.

> Distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo.
» Tipo de gas de proteccion,

> Fomma y angulo de [a punta del electrodo.

La altura que separa al electrodo de la pieza de trabajo se conoce como fongitud
del arco y es de vital importancia porque afecta las caracteristicas del metal
fundido, principalmente en la longitud de 1a zona fundida y Ia estabilidad de! arco
eléctrico formado. En el soldado de laminas se desea que esta longitud sea la
minima posible.

Debido a la naturaleza eléctrica del arco, se podrian generar cortocircuitos si el
electrodo se encuentra demasiado cerca del metal fundido, ademas de esto existe
el riesgo de contaminacion del electrodo por salpicaduras del metal fundido, esto
afecta gravemente el tiempo de vida til asi como Ia eficiencia del electrodo.

« CORRIENTE DIRECTA

Es posible utilizar el electrodo de forma positiva o forma negativa. Generalmente
en este tipo de corriente el electrodo es negativo (catodo) por lo que el flujo de
electrones sale de! electrodo y los iones positivos son transferidos del metal base
al electrodo; este arreglo se conoce como DCEN (Direct Current Electrode
Negative).

Con el arreglo DCEN aproximadamente 70% del calor se concentra en el anodo
{metal base) y solo un 30 % en el catodo (electrodo). La penetracion es supetior
que en el DCEP (Direct Current Electrode Positive) en el que se genera una
limpieza catodica sobre la superficie de material, el calor generado en este tipo de
arreglos se concentra un 70% en el electrodo y un 30% en el metal base. En
términos generales se considera que la eficiencia del arreglo del tipo DCEP es un
décimo en comparacién con el tipo DCEN
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¢+ CORRIENTE ALTERNA.

Es posible utilizar los dos arreglos mencionados, es decir electrodo positivo o
negativo, con lo que se combina la caracteristica de limpieza del electrodo positivo
(ACEP) con la alta penetracion del electrodo negativo (ACEN).

< ELECTRODOS

El procesc GTAW utiliza électrodos de tungsteno puro o aleados con Torio,
Zirconio, Cerio o Lantano de acuerdo a la clasificacién de la AWS, que se muestra
eniatabla?.

Tabla 7. Clasificacidn de electrodos para el proceso GTAW de acuerdo a la AWS

Tipo de electrodo Especificacion de acuerdo a la Cdédigo de Color
AWS
Tungsteno Puro EWP Gris
Tungsteno aleado con 1% de EWTH1 Amarillo
Torio (ThG, )
Tungsteno aleado con 2% de - EWTH2 Rojo
Torio (ThO, ) ,
Tungsteno aleado con 2% de EWCE2 NARANJA
Cerio (CeOy)
Tungsteno aleado con 1% de EWLal NEGRO
Lantano (La,0, )
Tungsteno aleado con zirconio EWZr Café

Electrodos EWP.- Estos electrodos son de tungsteno puro (99.5%), no se
encuentran aleados con ningin elemento. El rango de corriente que pueden
soportar es bajo, en comparacién con los electrodos aleados. Son usados
generalmente en arreglos de tipo ACEP en la soldadura de aluminio y magnesio;
en este tipo de arreglo los electrodos se utilizan con la punta redondeada (media
esfera ) io que proporciona una buena estabilidad al arco formado.
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También es posible utilizarlos en ameglo DCEN, pero la estabitidad del arco es
deficiente y fa iniciacion del mismo dificil.

Electrodos EWTh.- Existen dos variaciones debido a la cantidad de Thorio que
puede variar del uno y dos porciento, Ver tabla 7. La presencia de Torio
incrementa la capacidad termoidnica del tungsteno, lo que aumenta el rango
operativo de corriente sin presentar falla asi como la capacidad de corriente a la
que puede ser sometido el electrodo y la vida Uil del mismo. La iniciaciéﬁ del arco
es facil y se produce un arco estable. Estos electrodos son los mas comGnmente
utilizados y son superiores a los demas en la mayoria de los aspectos. El Torio es
un elemento de bajo nivel radioactivo que no representa un gran riesgo a la salud,
por lo que las medidas de seguridad que deben de ser tomadas son minimas.
Estos electrodos fueron disefados para aplicaciones con arreglos del tipo DCEN
con la punta del electrodo afilada (Tip Angle), lo que proporciona una mayor
penetracion en la soldadura. Este angulo es especifico para cada proceso, existe
un rango que va desde los 15 a 180 Grados. No es recomendable utilizar arreglos
del tipo ACEP o ACEN, ya que es muy dificil mantener la punta semiesférica del
electrodo.

Electrodos EWCe.- Fueron desarrollados a mediados de los 80's pensando en la
sustitucién de los electrodos con torio. La ventaja que presentan esto electrodos
aleados con cerio es que, comparados con los anteriores, su rango de

vaporizacién es menor y pueden ser usado con los dos tipos de arreglos
principales.

Electrodos EWLa.- Estos electrodos, aleados con lantano, fueron desarrollados al

mismo tiempo que los aleados con cerio, presentan las mismas caracteristicas.

Electrodos EWZr.- Estan aleados con zirconio, se utilizan, principalmente, en
arreglos del tipo ACEN o ACEP. Combinan la estabilidad del arco con la punta de

_electrodo semiesférica y la resistencia a la contaminacién; ademas presentan una
buena estabilidad en el arco.
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La configuracion de la punta del electrode en el proceso GTAW, se considera
como una variable dentro del proceso. En arreglos del tipo ACEP es preferible que
el electrodo termine en una forma semiesférica mientras que en arreglos del tipo
DCEN es necesario que el electrodo presente una punta cénica. En la Fig. 12 se
ejemplifica esto.

El angulo de afile es especifico para cada proceso por lo que debe de ser
estudiado y encontrado de la operacidn de soldadura, la geometria de la punta de
electrodo influye en la penetracién de la soldadura y en |a longitud del cordén .

Electredo Para Electrodo Para
Arreglo DCEN, Arreglo ACEP

fmgum'dm'Punw Angulo de la Punta

[t .
Radio de
la Punta
Radic de

la Punta
Diametrodela  1*— —= -

: ...l L—_Punta Diametro del \
_J Electrodo iametro
- da Punta

Iniametro del Electrodo | Diametro de |
Electrodo | :

Fig. 12. Geometria de la punta del electrodo en el proceso GTAW,

Los electrodoé presentan tamafos y diametros de acuerdo a las especificaciones
de la AWS, los cuales corresponden a:

Longitud: 3, 6, 7, 8 y 24 pulgadas,

Diametro: 0.1, 0.2, 0.4, 1116, 3/32, 1/8, 5/32, 3/116 y 1/4 de pulgada.
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La seleccion adecuada del tipo de electrodo a utilizar depende principalmente del
tipo de corriente y al arreglo eléctrico al que va a estar sometido. Un exceso en la
capacidad maxima de corriente origina la erosidon del electrodo, un
sobrecalentamiento daiiino y disminucién en su capacidad termoi6nica originando
falta de penetracion en la soldadura aun cuando la intensidad de cormiente se
aumente. )

Con baja corriente se provoca que el arco sea inestable, la tabla 8 muestra los

ranges de cormiente sugeridos para cada electrodo asi como el tipo de arreglo
recomendado por la AWS.

Tabla 8. Corrientes de soldadura recomendadas para diferentes didmetros de electrodos.

DIAMETRO DEL | CORRIENTEDE | CORRIENTEDE | CORRIENTE DE | CORRIENTE DE
ELECTRODO | SOLDADURAEN | SOLDADURA EN | SOLDADURA EN | SOLDADURA EN
(pulgadas) ARREGLOS DEL | ARREGLCS DEL | ARREGLOS DEL. | ARREGLOS DEL
TIPO DCEN TIPO DCEP TIPO ACEN TIPO ACEP
b{amperes) blamperes) ¢(amperes) c(amperes)
0.010 MAYOR A 15 MAYOR A 15 MAYOR A 15
0.020 520 515 10-20
0.040 1580 10-60 20-30
176 70-150 10-20 50-100 30-80
. 3/32 150-250 1530 100-160 60-130
178 250-400 25-40 150-210 100-180
5/32 400-500 40-55 200-275 160-240
3/16 500-750 55-80 250-350 190-300
1/4 750-1100 80-125 325-450 325-450

Todos los valores son obtenidos utilizando Argén como gas de proteccicn.
b Valores obtenidos usando electrodos EWTH2
¢ Valores obtenidos usando electrodos EWP.

Esta tabla es una gula para el uso de las diferentes corrientes de soldadura que

pueden ser empleadas. Las condiciones exactas de corriente para cada proceso
deben ser determinadas de acuerdo a proceso.
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< VALIDACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION PROPUESTOS.

Debido a que se trata de un proceso continuo de soldadura longitudinal, el tiempo
para las pruebas era limitado. La experimentacion se realizaba preferentemente
dos y medio metro antes del paso de la unién de punta y cola de la bobina, o, en
determinados casos, en pequefios tramos de tuberia (aproximadamente 6 metros)
Una vez que el tramo experimental era unido, se restablecian las condiciones
normales, retirando el tramo experimental del molino para ser analizado.

El tubo formado bajo condiciones experimentales se somete a pruebas de control
de calidad de acuerdo a la norma de fabricacién, una vez segmentada en
diferentes longitudes, para determinar propiedades y detectar posibles =" s enla
soldadura, las pruebas a las que se somete el material son:

1.- Mecénicas. En |la mayoria de los casos el material se lleva hasta la fractura o
hasta la capacidad limite de la maquina.

La deteccion de fallas se hace visualmente. Se muestrea cada tres a cinco tubos
fabricados. Las pruebas que se realizan son;

Expansién.- Consiste en tomar un segmento de tubo (aproximadamente 30 cm) y
expandirio a un 25% generalmente, en algunos casos se puede dar una expansion
mayor.

Abocinado.- El tubo es deformado por medio de una prensa hidraulica sobre un
cono metalico, lograndose una deformacién mayor que en la expansién.
Aplastamiento.- Se aplasta el tubo sobre la linea de soldadura por medio de una
prensa hidrauiica.
Aplastamiento invertido - es idéntico al aplastamiento, pero en direccién contraria.
Todas estas pruebas tiene como fin la deteccién de fallas en el cordén de
soldadura, obtenidas las muestras para el departamento de control de calidad, se
destinan segmentos para analisis microestructural.
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2.- Metalograficas. Se tomaron dos muestras por cada turno de trabajo,
Macrografico.- Se selecciona un segmento de la zona de soldadura y se le da un
decapado réapido que permite observar la penetracion de la soldadura, forma y el
tamafio del cordén. En algunos casos se tomaban muestras intermedias, haciendo
un decapado en linea para observar el cordén de soldadura.

Micrografico.- Se toman como muestras pequefos tramos de la zona de interés
del tubo de, aproximadamente, 5 cm de longitud y se preparan para su
observacién en el microscopio optico, en el andlisis metalografico realizado se
determina tamafo de grane, longitud del cordén de soldadura, tamafio de la zona
afectada por calor asi como la existencia de defectos como microfractura,
corrosion intercristalina, falta de penetracion.

Las determinaciones metalograficas se realizaron de acuerdo a la norma ASTM y
se utilizaron tres tipos de reactivos de ataque, para los aceros inoxidables
ferriticos se utilizé el reactivo de ataque Vilella, mientras que para los austeniticos
acido oxdlico y agua regia, de estos tres reactivos el ataque con 4cido oxalico es
de tipo electrolitico mientras que los dos restantes son por inmersian.

Si la tuberia formada con estos nuevos parametros superaba las pruebas de
control de calidad de la norma bajo la cual se estaba fabricando, se montaban en
linea, teniendo el operador que respetar el rango suministrado para su fabricacién,

bajo consigna de que a cualquier problema que se presentara se volveria al
procedimiento anterior de fabricacién. '
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3. AUMENTO EN LA VELOCIDAD DE FORMADO DE TUBERIA.

El aumento en la velocidad de formado es un punto crucial para la compafifa ya
que permite aumentar la productividad y la eficiencia de la linea: a mayor
velocidad mayor produccién de tuberia.

Las tablas de los pardmetros 6ptimos de operacién, en funcién del aporte térmico,
permiten mantener bajo control las caracteristicas del proceso lo que da
oportunidad de realizar modificaciones en la velocidad de formado de tuberia, de
acuerdo a la expresiéon de aporte térmico Ec. 1 si se produce un aumento en la
velocidad de formado, el valor del aporte térmico disminuye lo que indica que si
existe un aumento en la velocidad,.es necesario aplicar una mayor cantidad de
energia para mantener el nivel del aporte térmico que permita mantener las
caracteristicas deseadas en la soldadura. Con la ayuda de la Ec. 2, es posible

obtener el valor de aporte térmico modificado con respecto al aumento de
velocidad.

(Sf . QO)

M= | @

Donde

Qm .= Aporte térmico modificado,
Qo .= Aporte térmico original,

Sf .= Velocidad final de soldado
So = Velocidad inicial de soldado

El aumento en el aporte térmico de acuerdo a las consideraciones hechas
solamente puede ser realizado aumentando el valor de 1a intensidad de corriente.

Esto una vez que se ha obtenido el valor del aporte térmico modificado de acuerdo
alaec. 2.
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Por lo anterior es necesario encontrar la intensidad de corriente, ya que el valor
del voltaje permanece practicamente constante porque la separaciéon entre el
electrodo y el metal base (altura), no se modifica.

El valor numérico se calcula de la misma forma que en la etapa anterior,
basandose en el aporte térmico modificado a la nueva velocidad de formado.

4. AFILADO DE ELECTRODO.

La cuarta etapa de esta experimentacién consiste en tratar de aumentar la
penetracién y reducir tanto la zona afectada por el calor como el ancho del cordon
de soldadura. Se siguen las recomendaciones hechas por la AWS con respecto al
angule que es necesario dar a la punta del electrodo, entre 30 y 60°. En el proceso
ASPE los electrodos estan sujetos a arreglos del tipo DCSP ( DCEN ), es decir se
alimentan de corriente directa y presentan polaridad negativa, el didmetro del
electrodo usado es de 1/8 *.

El aumento de la penetracion se da bajo las mismas condiciones de operacion, es
decir, sin aumentar los niveles de consumo de energla, esto se debe a que el 4rea
del jet de plasma formado disminuye originando que la concentracién de calor se
de en una menor area, en algunos casos es posible disminuir los niveles de
energia utilizados. Esto se considera benéfico ya que, ademas de reducir los
niveles de esfuerzos producidos por la operacién de soldado, se involucra una
reduccion conjunta de la zona afectada por calor vy del tamafio del cordén de
soldadura.

El afilado se da por esmeriiado manual, de manera tal que las ralladuras
ocasionadas vayan en la misma direccién que el flujo de los electrones para no
provocar interferencias en el fiujo de estos. Debido a que los electrodos son muy
fragiles, esta operacién debe ser realizada con gran cuidado para evitar que se
fracturen o queden rebabas en la punta que den lugar a contaminacién en el metal

fundido originando concentradores de esfuerzos que puedan producir falla por
agrietamiento.
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El electrodo afilado a diferentes angulos se prueba en linea con fos parametras
operativos éptimos, repitiendo la metodologia de pruebas mecanicas de control de
calidad y analizando macroscopicamente y microscopicamente las variaciones
sufridas en el tamafio y forma del cordon de soldadura, zona afectada por calor Y
penetracion,

5. CAMBIO DE TAMANO EN EL ELECTRODO UTILIZADO

En base a la modificacion realizada en la punta del electrodo y a que ya no es
posible reducir el tamafio del cordén y la zona afectada por calor con las
condiciones planteadas, se propone un cambio en el tamafio del electrodo por lo
que se propuso una reduccidn en el tamafic del mismo.

Esto es factible solo si el electrodo puede resistir el rango de corriente al que va
estar sometido. De acuerdo a la tabla 8 es posible sustituir el electrodo de 1/8°,
que es el electrode normal en el proceso, por otro de 3/32, realizando algunas
modificaciones en el consumo de energia, esto se puede realizar ya que se ha
observado que fa penetracion aumenta por el efecto de concentrar el calor del jet
de plasma en areas menores. |

Los nuevos valores de los pardmetros operativos se calculan basados en una
disminucion del 20 por ciento en el aporte térmico y se recalcula el valor de la
intensidad de corriente, con las consideraciones tomadas en los puntos anteriores

(2y 3).
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Si se compara la forma tradicional contra lo observadoc en la micrografia de la
fig.16, es apreciable la deformacion realizada a la apertura de la copa de vino.

Fig. 17. Detalle de 1a deformacién en la copa de la soldadura GTAW.

La terminacién del electrodo en punta y con el dngulo de 42° sdlo es valido para
la soldadura de calibres delgados, ésto es 18, 20 y 22, ya que al tratar de utilizar
este mismo afile para soldar material en los calibres 16, 14 y cédula 10 y 40, no se
pudo dar la penetracién necesaria al materia! aun aumentando el aporte térmico.
Al analizar las muestras del material que no pudo ser solidado, se observoé una
gran fusién en ia zona superior y una penetracién pobre o casi nula en la mayorfa
de las muestras tratadas. Esto se debe a un fenémeno conocido como reflexion
del arco o del jet de plasma, es decir que debido a que existe una gran cantidad
de material parciaimente fundido, el jet de plasma formado es rebotado por el
mismo material lo que ocasiona que solamente se funda mas material en la parte
superior, provocando una minima o nula pensetracion, Obviamente esto es
inaceptable en la tuberia.
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La reflexién del arco se puede apreciar con mayor claridad en la Fig.18, a) Falta
de penetracién en la soldadura debido a la reflexién del arco, b} Penetracion
normal en la soldadura, reflexién del arco minima.

Fig. 18. Reflexién del Jet de plasma en la soldadura GTAW.

a)
Jet de Plasma
'~
T ~,. Refloxidn del Jot
o =L s~ De Piasma
i BAmm(1din)
i
Falta de panatracion )
b)

_.Jot de Plasma
=

en..  Rofloxldn del
Jot do Plaama

3-2 min (118 in)
1

Penetracion Total
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La solucién encontrada a este problema consistié en proporcionar el mismo angulo

de afile al electrodo pero la terminacién del electrodo se dejd roma. Con esta
modificacién se logrd dar la penetracién necesaria al material, manteniendo baja la
longitud de la zona soldada asi como de 1a ZAC.

Los tamafios de la zona soldada y de la ZAC disminuyeron, en la tabla 9 se
muestran algunos de estos datos.

Tabla 9. Longitud promedio de !a zona de soldadura,

Muestra | Material | Tipo de Acero | ZAC (mm) | Cordén (mm) | Cordén + ZAC (mm)
1 Ced 40 304 1.2023 4.503 5.7053
2 Cal 14 409 0.9656 4.221 5.1263
3 cal 18 409 0.5025 3.532 4.0345
4 cal 16 304 0.534 3.853 ‘ 4.117

Durante la experimentacién se corrieron diferentes tipos de tuberfa, por lo que es
necesario hablar de reducciones promedio para los diferentes tipos de afilado
empleados. La reduccién maxima en promedio de la zona afectada por calor y
cordén de soldadura, considerando los tamarfios promedio que se manejan en
planta, contra los experimentales obtenidos fue:
Electrado con la punta roma

a} Acero austenitico: 25%,

b) Acero ferritico: 29.8%.

Electrodo con terminacién en punta
a) Acero austenitico: 32.35%,
b) Acero ferritico: 39.25%,

Esta reduccién de la ZAC y cordén de soldadura presenta un mayor beneficio en
los aceros del tipo ferritico ya que ia fragilidad de la unién se minimiza, mientras
que en el caso de los aceros austeniticos no se aprecia una modificacién sensible
en las caracteristicas metal-mecanicas.

El tamafio de grano disminuye con la reduccién en aporte térmico,

£STA TESIS NO SALE
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Las condiciones de enfriamiento a las que se somete el material después de pasar
por el paso soldador son muy variables, por o cual no es posible cuantificar con
. certeza la reduccion promedio para los diferentes materiales, sdlo podemos decir
que proporciona mejores propiedades a la soldadura, si asociamos esto con la
reduccién en la longitud del corddén y de la ZAC, las propiedades del material
mejoran.
Lo anterior se cbservd en linea, ya que las pruebas mecénicas realizadas a los
diferentes materiales superaron el control de calidad del proceso y en el caso del
material fabricado con acero 409 la prueba de expansidn soporto deformaciones
supeﬁores al 25% en promedio.
Ademas del andlisis rrietalogréﬁco, se obtuvo el perfil de microdureza Vickers
sobre la superficie transversal de la tuberia, encontfrando que no existe una
variacién significativa en dureza en materiales que han side soldados con
electrodos afilados a 42° y los normales de proceso (de 2 unidades de dureza
maximo); el metal base presenté un promedio de 115-117 HV, la zona afectada
por calor de 105 - 108 y en el cuerpo de la soldadura este valor disminuia hasta 98
- 103.
Can este analisis se corrobora que la reduccién en la ZAC y cordén de soldadura
son mas benéficos para un material del tipo ferritico.
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En la uitima fase de la experimentacion se planteé la posibilidad de reducir en una
mayor proporcién el tamafno de la zona afectada por calor y la zona de soldadura,
cambiando el electrodo normal de proceso, EWTH 2, de 1/8" de diametro por uno
de 3/32 ". Se cred un rango con una reduccién del 20% en el aporte térmico,
necesario para el valor de corriente que puede soportar el electrodo de 3/32°. Al
hacer la prueba con tuberia de 1/2" ¢ en calibre 20, acero tipo 304, las
caracterisﬁcaé de la soldadura eran apenas aceptables: perdidas de penetracién
recurrentes, un excesivo desgaste de la punta del electrodo y soldadura desviada
a todo lo largo del material. Esto se debe a que [a amplitud de la columna del arco
es menor en comparacién con la que se forma en el electrodo de 1/8'.

Como el material formado es muy pequefio, se presenta un pequefio movimiento
que motiva que la unidn del material (junta) en el paso soldador no sea
exactamente la misma durante la operacion de soldadura; esto, conjuntado con la
la amplitud del arco formado con este electrodo, origina que la soldadura no se
realice adecuadamente sobre la junta del material.

Por lo anterior la prueba de cambio de electrode no es aceptable ya que Ia tuberfa
obtenida, no cumple con los requerimientos de calidad en soldadura, ni soporta las
pruebas mecénica de acuerdo a los requerimientos de la norma.

No es posible cuantificar el efecto del cambio de electrodo propuesta, ya que no
se realizaron mas pruebas debido a el movimiento de la junta en el paso soldador
que origina una soldadura no aceptable de acuerdo al criterio de calidad.
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En la tercera fase de la experimentacion se muestran los rangos obtenidos con el

aumento de velocidad. El calculo de los valores de intensidad de corriente asi

como la implantacién de estos parametros en linea siguié la misma metodologia

que la etapa anterior.

1B.- PRODUCTO: 3/4”@, Cédula 10, Acero 304. Norma de fabricacion: A-312

A. Térmico (kJ/mm}) Intensidad (A) Teansién (V) Vel. (mm/min)
4.02 275.80 17.5 720
4.09 279.00 17.6 720
4.16 282.17 17.7 720
423 285.31 17.8 720
4.30 28841 17.9 720
437 291.47 18 720
4.44 294.50 18.1 720
Flujo gas cémara externa en SCFH 30
Flujiﬁas cimara intetna en SCFH 2.5
2B.- PRODUCTO: 2”@, Calibre 18, Acero 304, Norma de fabricacién: A-554
A. Térmico (kJ/mm) Intensidad (A) Tensidén (V) Vel. (mm/min)
2.80 243.02 17.3 900
2.87 24766 174 900
2.94 252.24 17.5 900
3.01 256.78 17.6 900
3.08 261,26 17.7 900
3.15 265.69 17.8 900
R 270.07 17,9 900

Flujo gas cmara externa en SCFH

Flujo gas cimara interna en SCFH
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3B.- PRODUCTO: 1,1/2" @, Calibre 19, Acero 409L. Norma de fabricacién: Ingria 003-90

A. Térmico (kcJ/mm} [ntensidad (A) Tension (V) Vel. (mm/min)

1.05 183.19 §1.5 1200
1.12 193.68 11.6 . 1200
1.19 203.99 11.7 1200
1.26 214.12 11.8 1200
1.33 224.09 ) 1.9 1200
1.40 233.89 12 1200
1.47 243.53 12.1 1200

Flujo gas cAmara externa en SCFH : 28

Flujo gas camara interna en SCFH : 3

4B.- PRODUCTO: 1 1/2"@, Calibre 18, Acero 304L. Norma de fabricacién: A-554

A. Témmico (kl/mm) Intensidad (A) Tensién (V) Vel. (mm/min)
1.31 188.79 12.7 1100
1.38 197.34 12.8 1100
- 145 205.76 12.9 1160
1.52 214.05 ' 13 1160
1.59 222.21 13.1 1100
1.66 ] 230.25 13.2 ) 1100
1.73 238.16 13.3 1100
Flujo gas cimara externa en SCFH 30
Flujo gas camara interna en SCFH 2.5

5B.- PRODUCTO: 1 5/8" Q, Calibre 16, Acero 304. Norma de fabricacion: A-554

A, Témmico (kJ/imm) Intensidad (A) Tensién (V) Vel. (mm/min)
2.08 240.89 14.1 : : ) 980
2.15 247.24 14.2 980
2.22 . 253.51 14.3 ] 980
2.29 259.69 14.4 980
2.36 265.78 14.5 980
2.43 271.79 14.6 980
2.50 277.72 14.7 980
Flujo gas cAmara externa en SCFH ) 26
Flujo gas cmara intema en SCFH 3
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6B.- PRODUCTO: 1@, Calibre 14, Acero 304. Norma de fabricacién: A-554

A. Térmico (kJ/mm) Intensidad (A) Tension (V) Vel. (mm/min)
2.31 257.14 13.5 900
2.38 262.97 13.6 900
2.45 268.72 13,7 200
2.52 274.38 13.8 900
2.59 279.96 13,9 900
2.66 285.46 14 900
2.73 290.88 14.1 900
Flujo gas cdmara externa en SCFH 25
Fluj_ogas cdmara interna en SCFH 4

7B.- PRODUCTO: 1 122" ¢, Calibre 14, Acero 409L, Norma de fabricacion [ngria 003-90

A. Térmico (kJ/mm) Intensidad (A) Tensidn (V) Vel. (mm/min)
2.44 259,98 13.3 850
2.51 265.44 13.4 850
2.58 270.82 13.5 850
2.65 276.12 13.6 850
2.72 281.34 13.7 850
2.79 286.49 13.8 850
2.86 291.56 13.9 850
Flujo gas cimara externa en SCFH 28
Flujo gas cimara interna en SCFH 2.7

8B.- PRODUCTO: 4 1/2” &, Calibre 16, Acero 304, Norma de fabricacién A-554

A, Térmico (kJ/mm) Intensidad (A) Tensidn (V) Vel. (mm/min)
252 ] 25723 13.9 850
2.59 262.47 14 850
2.66 267.64 14.1 850
273 272.74 14.2 850 -
2.80 277.77 14.3 850
2.87 282,73 144 850
2.94 287.62 14.5 850
Flujo gas cémara externa en SCFH 30
Flujo gas cdmara interna en SCFH 2.5
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El aumento realizado a la velocidad de formado y por tanto a la capacidad de
soldado, se realizo de manera gradual, los resultados obtenidos coresponden a
incrementos de velocidad de 25% en promedio. El maximo aumento fue de 82% y
el minimo de 15%.

Las variaciones en el amperaje no son mayores a 100 amperes entre un rango a
velocidad normal y uno modificado, en el voltaje las variaciones son minimas ya
que la separacion entre el metal base y el electrodo no varia, mientras que en el
aporte térmico la variacion promedio entre los rangos es en promedio de 0.35
Ki/mm, siendo {a maxima variacion de 0.89 Kjlmrh.

Las velocidades desarrolladas en los molinos presentan como fimitante ia
capacidad del electrodo, ya que al utilizar los electrodos EWTH2 de 1/8" de
diametro, de acuerdo a la tabla 7, la maxima intensidad de corriente recomendada
es de 350 amperes, a mayor intensidad se presentan problemas de desgaste y
perdida en la capacidad termoionica de! electrodo. Ademas de esto se considera
que la maxima velocidad que pueden desarrollar los molinos se encuentra cercana
a los 2 m/min., por o que se recomienda trabajar con velocidades menores a los
1.5 m/min, por cuestiones de seguridad de equipo.

Se muestra un cuadro comparativo, donde se observa claramente |a diferencia
entre los rangos de operacién y su subsecuente modificacion con el incremento de
velocidad, se observa que en los casos donde se incremento la velocidad de
formado el flujo de gases en la cdmara exterior aumento en un promedio de 25%,
esto se puede explicar ya que el flujo de gases cumple dos funciones en la
soidadura GTAW, siendo la principal ta de formar una zona de proteccién en el
grea de soldadura y la segunda la de formar el plasma en el arco, a mayor
velocidad de formado se necesita que la penetracion sea mas répida lo que
implica un aumento en el flujo de gas en la cdmara exterior, este aumento en el
flujo propicia mayor disociacion en el arco, aumentando el calor generado, ademas
de imprimir una mayor velocidad al jet de plasma que genera una mayor
capacidad de penetracion, la disminucion en el flujo de gas en la camara interior

se realiza para evitar problemas en la soldadura interior, ya que la presion
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generada propicia que el metal fundido sea empujado hacia la superficie,
originando el socavado de la soldadura interior.

En el aspecto metaldrgico se observa una disminucién en el tamafio de la zona
afectada por calor y del cordén de soldadura, si el tamafio de grano se encuentra

ligado a! aporte térmico es posible controlar parcialmente el tamafio en la zona de
soldadura por medio del aporte térmico, el tamafic de grano en el cuerpo de la

soldadura disminuye en los aceros ferriticos aunque continua manteniendo las
caracteristicas de granos alargados hacia el centro de la soldadura, en los aceros

austeniticos se observa una disminucién en el espaciamiento interdendritico.

La reduccién del tamafio de grano se puede observar en las micrografias de la fig.
13. que corresponde a un acero ferritico del tipo 409L:

a)

- b)

Material formado a un aporte térmico de 0.629 Kj/mm donde se observa un
tamafic de grano en la soldadura de 5.7 ASTM, es de remarcar la
caracteristica de granos alargados en el centro del cordén de soldadura, la
extensién de la ZAC que es de 3 mm; se advierten las identaciones realizadas
para obtener el perfil de dureza en el cuerpo de la soldadura, no se aprecia con
claridad el aumento gradual de la misma debido a que la ZAC no se encuentra
claramente definida.

En este caso el aporte térmico disminuye siendo de 0.4074 KJ/mm, con lo que
se obtiene un tamafio de grano de 4.8 ASTM. Se observa la disminucién en el
tamafo de grano asi como de la ZAC que es de 2 mm, y se encuentra bien
definida, la variacién en la dureza es practicamente nula en comparacién con la
anterior pieza, aunque se mantiene la tendencia del aumento de dureza debido
al incremento gradual en el metal base, en la ZAC y finalmente en el cuerpo de
la soldadura.
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- Fig. 13.- Scldadura de acero inoxidable tipo 4091, a diferenttes apcrtes térmicas, ndtese 1z diferencia en o
tamafio de grano.
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En el caso de los aceros austeniticos, la determinacién del espaciamiento
interdendritico no se considera confiable, por lo que no es posible cuantificar la’
reduccion del mismo, aunque se sabe que la reduccién de este aumenta las
propiedades del material.

En la figura 14. se observa la soldadura de un acero inoxidable tipo 304, donde se
observan las tres zonas de interés a) metal base, b) Zona afectada por calor y ¢)

Cuerpo de la soldadura.
FIG 14.- SOLDADURA DE ACERQ INOXIDABLE AUSTENITICO.

En |a figura 15 se detalla el perfil de dureza obtenido en este matérial y se detallan
cada una de las zonas de interés, la tendencia de la dureza es similar a iz de los
aceros inoxidables ferriticos es decir se observa un endurecimiento gradual de la
zona de soldadura.
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CAPITULO 6 )

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto durante el presente trabajo, es posible crear rangos de
operacion basados en el aporte térmico lo que permite controlar parametros de
operacién del proceso de formado de fuberia de acero inoxidable con costura;
permitiendo asi la repetitividad del proceso, lo gque involucra mantener
caracteristicas de calidad homogéneas.

Es factible realizar incrementos sensibles a la productividad del proceso al
aumentar la velocidad de formado, esto basado en los rangos de operacion '
modificados. Asimismo es ‘posible variar las caracteristicas de forma vy
penetracion de la soldadura asi como de ia zona soldada manteniendo las '
condiciones de operacion establecidas. Al controlar la forma y el angulo de afite

del electrodo se favorece la disminucion del tamafio y forma de los granos
presentes en la microestructura de la zona de soldadura y de la extension de ta

zona afectada por calor.

Por lo anterior podemos afirmar que:

0 El concepto de aporte térmico permite crear rangos de operacion confiables.

0 Se homogenizaron las condiciones de operacidén del proceso para cada
producto, garantizando asi la calidad repetitiva de la tuberia.

¢ El 4ngulo optimo de afile de! electrodo es de 42°.

¢ Se mejoraron ias caractéristicas metal-mecanicas de la soldadura. t
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