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CAPITULO I

1. SUMARIO.

Los aceros inoxidables Austeniticos tienen muchas
aplicaciones técnicas y su uso mads frecuente se encuentra en
presencia de agentes agresivos de alto grado. En general,
todas estas aplicaciones requiere diversas formas de
fabricacién de componentes y una de ellas la mas importante
es la SOLDADURA, las técnicas méds apropiadas y recomendadas
para soldar los aceros inoxidables es el uso del Proceso
TIG, con arco protegido con gas inerte, en reemplazo del
arco eléctrico con electrodo revestido y/o MIG & MAG.

Empleando para ello, alambres desnudos TIG FIL.

El obhjetivo de la tesls: " ESTUDIO DEL PROCESO DE SOLDADURA
CON ARCO DE TUNGSTENO Y GAS JINERTE (T.I.G) EN ACEROS
INOXIDABLES DEL TIPO 304 Y 316 L. ", es dar a conocer este
proceso poco difundido como una allecnaliva para 1la
industria nacional, de modo que puede ser utilizado en 1la
fabricacién de Maguinarias Yy Equipos; asi{ también en
servicios de reparacién y mantenimiento, etc. ofreciendo
insuperables ventajas frente a otros procesos de soldadura
SMAW, etc. de mayor uso &n nuestro medio con la implicancia
de obtener una mayor zona afectada por el caloxr ZAC en 1los

cordones de soldadura.

Los aceros inoxidables del tipo austeniticos AISI 304/316L
muy usados en las industrias Farmacéutica, Quimica, Nuclear,
etc. y asf{ como en 1la fabricacién y/o reparacién de

cabezales de bomba, condensadores, depuradores,



deslingotadores, vastagos de v&lvula.

En nmuchos de los casos el uso del proceso TIG representaré
una alternativa, vya que en la mayoria de los usos arriba
descrito, el <costo por soldadura empleando SMAV, con un
rendimiento del electrodo del 57 % , frente al proceso TIG
con un rendimiento del 98 del material depositado,
logrando reducir los costos de operacién entre 20 a 37.5 %

frente el uso de un proceso SMAW.

El presente trabajo de tesis, se desarrollo con la ayuda de
la firma OERLIKON para estudiar los aspectos metalGrgicos de
la soldadura y 1la Corrosién en los aceros inoxidables
Austeniticos soldados con alambres INOX TIG FIL. fabricados
y distribuidos por esta empresa, empleados para 1las
aplicaciones en 1ingenieria en condiciones de servicio, con
ciertas ventajas Yy desventajas técnicas asi mismo, para
evaluar los costos (US/Metro Linial) del cordén depositado
com este proceso frente a otros procesos muy usados en
muestro medio, describe 1la evolucién de la soldadura , 1la
minimizacién de 1la zona afectada por el calor, sus
propiedades mecéanicas y su resistencia a la corrosién

durante el servicio.
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CAPITULO II
ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES DEL PROCESO TIG EN LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS AISI 304 Y AISI 316 L.

En el campo de 1los Aceros, hoy en dia, estdn apareciendo
nuevos materiales, en reemplazo de los tradliclonales aceros,
con ellose estén acareando técnlcas proplas y especlficas en

su utilizaclén y aplicacién.

En lo que se refiere a los aceros inoxidables, no podemos
Ignorar que estos materiales han sido hasta ahora y 1lo
seguirdn siendo en el futuro, un insumo bédsico para la
industria Farmaceéutlica,Quimlica, Petroquimlca, Nuclear, etc.y
as{ como en la fabricacién y/o reparacién de cabezalez de
bomba, condensadores, depuradores, deslingotadores, vastagos
dev&lvula, etc. también en el sector dela energia los aceros
inoxidables, son usado como material estructural en

componentes critico empleados en centrales nucleares.ref 55.

Exlsten ¢l sector industrial dos grupos de aceros
inoxidables que en los préximos afios se espera un incremente
importante en su utilizacién; como esta ocurriendo en 1los

paises desarrollados y de la regién, ref 1. ellos son:

1.~ Los . o ey,

Se Caracterizan por uncontenido alto contenido de Cromo
y Bajo contenido de Niguel y la presencia de Nitrogeno,
en servicio presentan buena resistencia mecd&nica y una
excelente resistencia a la corrosién por picado y a la
corrosién bajo tensiédn.



11

Mientras que en estos mercados el procezo de soldaduri con
electrodo revestido de arco eléctrico manual SMAW es
responsable de menos de la mitad del material depositado por
soldadura, en 1la argentina dicho proceso de soldadura SMAW
representa el 80 % del material depositado. y en el Pera
slgue slendo el proceso SMAW de mayor uso por la industria

nacional con un 93% del material depositado. tabla No 2.

S1 blen ez clerto que se estd Incrementando el empleo de
estos nuevos procesos de soldadura, su contribucién
continuard estando limitada en apllcacliones particulares sin
llegar a tener una utilizacién masiva en 1la regién y en
especial en nuestro paiz debldo esenclalmente a zu poca
difusibén en nuestro medio, mas importante serd seguramente
el impacto que ocurrird sobre la industria de 1la soldadura
con la aparicién de las nuevas maguinas lpversoreg, manual o
semiautomdtico, ref 4. este tipo de magqulnaz permlten lograr
un incremento en la productividad global, debido a su
excepcional estabilidad de arco y su menor consumo de
energia en relacién a 1los equipos convencionales, sumado a
su reducido peso y volumen gue las hace mé&s aptas para todo
tipo de tareas. De hecho una de las posiblilidades que tendra
la industria con el uso de este tipo de inversores es la de
controldr 1la emisién de humos a través de la modulacién de
la onda de corriente, determinante para el control de lo=
humos emitidos en un proceso de soldadura bajo proteccidn

gaseosa, ref 5,



12

Durante los Gltimos afios ha ocurrido una simbiosis entre los
sistemas de control automdtico y 1la computadora. Esta
revolucién también ha comenzado a actuar en la tecnologfia de
la Soldadura. si bien todavia a nivel experimental, existen

hoy difa maquinas de soldar inteligentes, capases de detectar
la posicién de la Jjunta y seguirla, ajustando todos 1los
parédmetros de soldadura (intensidad de corriente, tensién
del arco, velocidad de avance, etc.), manteniendo 1los
valores prefijados de penetracién, ancho de cordén y altura
de la sobre elevacién, ref 6.con un tipo de maquina que es
sin duda un simple Robot de soldadura, actualmente se
encuentra sometido a pruebas de produccién continua como
ocurre en los pafises 1industrializados, lo gue nos sugiere
gue la nueva direccién que tome el futuro de la soldadure,

al que no podremos estar ajenos a ella.

2.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO COMO TESIS DE GRADO.
Un andlisis de 1la situacién actual en el campo de 1la
soldadura en la industria en América latina y en especial en
R S Tosadiat e gae Tos aamhios mAas
Imporlanles a4 los gque  asisliremus cn los préximos anos se
daran en el campo de 1a nroductividad y calidad. Esto es sin
duda la consecuencia directa de la apertura de los mercados
v del incremento del comercio internacional aue obligari a
la industria nacional a alcanzar niveles de combetividad
acordes con los reguerimientos del momento. La adopcién de
las norma ISO 9000 por parte de la empresas para configurar

=ns siatamas fdAe narantia de calidand serA rcada vezm mavnr v 1A
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adoncién de estas nnrmas no garantiza un inaremento de 1A
nrodnctividad en las emnresas nero implica elementos aue en
ultima instancia conducirdn a tales resultados. Entre estos
elementos se destaca en primer lugar la necesidad de contar
en todos los niveles con un personal calificado en el uso
correcto del Proceso TIG vy otros procesos de soldadura, en
ese sentido pbaises <caomo Brasil. Araentina v Chile, aue en
los 4ltimos anos, les esta permitiendo desarrollar en
relativamente poco tiempo, su industria empleando 1los
procesos Semiautomdtico vy Automdtico en 1la construccién de

equipos y maquinarias.

Demostraré que la eleccién del uso de un proceso TIG frente
ahn AracacH CMAW Ao nan rlidsirn en mnestrn medin. Tec
nermitirsd ahtener cordones de buena calidad. desde el inicio
Aesl mroaresn de soldeo en 1a rafz hasta &l final del cordéon
mismo reduciendo 1las £fallas a aue se esta acostumbrado
obtener cuando se nusa un proceso SMAW v reducir los costos
de operacidén, permitiendo a nuestra industria participar con
una ventaja de competividad iqual o mejor frenle los otros
paises del &rea, pDpor lo tanto este trabaio de Tesis ague
tratard seri o1 KSTUDLO DKL, PRAOCESO DE SOLDADURA CON ARCO DE
TUNGSTENO Y GAS INERTE (T.I.G) EN ACEROS INOXIDABLES DEL
TIPO 304 Y 316 L.

El neza Ael Proaceso TIG no 2olo ae punede Jimitar A los aceros
Tnaxidahles tamhién se emnlea nara snlidar Aluminine v ans
aleaciones, Cobre \Y% sus aleaciones, Aleaciones

Especiales,etc.
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CAPITULO III
SELECCION DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENMNITICOS Y

FERRITICOS

Los aceros inoxidables estan basados en los sistemas: Fe -
Cry Fe — Cr — C y Fe — Cr Ni; pero pueden contener un
cierto ndmerco de aleantes coma M, Si, Mo, Nb, Ti, y
Nitrégenn, Para 1o cual se desarrollo el concepto de
(Crmaut~ ¥ Miaguiwl para normalizar el efecto de estas
adiciones que alteran su micreoestructura y/o propiedades,
recurriremos al uso del diagrama de shaeffler v otros
tipns de diagrama, para la seleccién de un buen metal de

aporte.

La naturaleza "INOXIDABLE" de estos aceros surge de la
adicidn del cromo en cantidades maycres de 12 7 en pesao,
este nivel de Cromo asegura que se forme uwuna capa
continua de dxido vico en cromo sobre la superficie; en la
practica, sin embargo las aceros inaxidables puede
contener 3 7% de Cr (DIN X45ZrSi9) en peso y estar sujeto a
la corrosidn general a temperatura ambiente, pocos acercs
inoxidables contienen mas del 30 7 de Cr (DIN X2CrNiMaoNZ3

22). en peso.

Este tipo de materiales son disefados para resistir a la
corrosidn y oxidacidn que los aceros ordinarios, el cromo
contribuye a estoj; sin embargo se mejora cuando se
incrementa la cantidad de cromo, el dxido superficial
cambia de Fel/Fexls/Fe=0s en un Cr=0s mas estable, la

presencia de ntros elementos como el Ti, Al; Mn y Si. en
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los aceros inoxidables modificara 1la naturaleza del éxido

en su superficle. Los aceros inoxidables se dividen en 5
grupos:

1.~ Aceros Inoxidables Austeniticos.

2.- Aceros Inoxidables Ferriticos.

3.— Aceros Inoxidables Martensiticos.

4.~ Aceros Inoxidables Endurecido por Preciplitacién.

5.— Aceros Inoxidables Daplex.

La seleccién correcta de un Dbuen metal de aporte

dependerd:

l.- Condiciones de servicio:

Temperatura, Tensiones y Ambliente.

2.- Tratamiento térmico (especialmente para 1los aceros
Inoxidables martensiticos Yy endurecidos por
precipltacién).

3.- Caracteristicas del proceso soldadura fuerte (

incluyendo el control del ciclo térmico ).

4,- Contacto y comportamiento de extensién.
5.- Precipitacién de segunda fase ( carburos, fase U
6.—- Costos.

En el presente CAplitulo conslideraremos la seleccién
consumible y el desarrollo del procedimiento para

goldadura de 1los aceros 1inoxidables austeniticos

ferriticos.

Los metales bases de acero lnoxidables y los metales

aporte de soldadura usados, se eligen por su reslistenc

).

del
la
Y

de

la a
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la ¢orrousiédn y de acuerdo al servicio al que estaré
expuesto. El1 objetivo de una buena seleccién del metal de
aporte deberd ser; gque la mezcla de 1los elementos
aleantes especificos originado en el posillo de soldadura,
tales como Cromo, Nfguel y Molibdeno sean igual o superior

a la composicién del metal base, como primer paso.

El .segundo paso serd el evitar presencia de las rajaduras,
ello permitird que el tema central sea la seleccién del
metal de aporte Yy la eleccién del proceso de soldadura
mds apropiado tomando en cuenta la microestructura de 1la

soldadura y los efectos de dilucién.

Los ingenieros de soldadura que en la mayoria de los casos
son los responsables de la seleccién del metal de aporte y
el desarrollo de 1los procedimiento para los diferentes
procesos de soldaduras durante su servicio, serd&n los

unicos responsables.

3.1 DIAGRAMA DE CONSTITUCION.

SBhaeffler publlco el diagrama £fig. NO 1. en 1949, este
diagrama propuso una relacién entre los elementos aleantes
gue promueven la formacién de ferrita (conocido como Cromo
equiv.) y los elementos que promueven 1la formacién de

Austenita (conocido como Niquel equiv.).

Para usar este diagrama, primero se calcula los
equivalentes de Cr y Ni de la composicién de una mezcla
entre el material de aporte y material base, luego de esto

se plotea como coordenadas en el diagrama de Shaeffler.
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Esto indicaréd una aproximacién de la microestructura de 1la

soldadura presente.

Segtn datos proporcionados por OERLIKON y bibliografias,
ref 3. dicho diagrama se ajusta razonablemente para 1los
depésitos de soldadura de acero 1inoxidables convencional

de 1la serie 300 para los electrodos revestidos y alambres

desnudos.

Sin embargo, es de uso 1limitado cuando se emplean
composiciones convencionales y cuando se presenta un alto
nivel de nitrégeno, para este caso nosotros emplearemos el

Diagrama de F.B. Lake.

Tanto como W.T De Long en 1974 (ANSI/AWS A4.2) y F.B. Lake
en 1992 se considero el efecto del nitrbégeno en promover
la Austenita, para usar este diagrama los equivalentes de
Ni y Cr, se calcula tomando encuenta el andlisis de 1la
soldadura. Si no esta disponible el anélisis de nitrégeno
del cordén de soldadura podremos asumir un valor de 0.06
% para el proceso TIG y Electrodo revestido y un valor de

0.08 % para los metales soldados por el proceso MIG, ref 4

Para las aleaciones 308, 308L y 347 de electrodo revestido
el numero de ferrita son similares a los valores dados por
el diagrama de shaeffler, pero las familias de aleaciones
309, 316 y 317 tienen namero de ferrita que son de dos a
cuatro veces m&s altos. Generalmente el diagrama de Long y
Lake se correlaciona mejor con la soldadura TIG y MIG al

considerar la adsorcién del nitrégeno.
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EL diagrama W.T. De Long 1974. cuando se publico por
primera vex fig No 2, &s5e convirtié parte del cédigo de
Tanques de preslén y ebulllclén de 1la ASME, pero se
descubrié que estimaba por defecto el contenido de ferrita
de la soldadura con alto contenido de Manganeso y sobre
estimaba el ntmero ferrita (NF) en las soldadura altamente
aleadas tales como el 309 por 1lo tanto el -empleo del

dlagrama W.T. De Long no es recomendado, ref 5

EL Colorado School of Mines y la US. Natlonal Institute of
Standars and Technology (NIST) 1992 ref 6. rectificaron
los errores fallados por Long y F.B. Lake propone el
siguiente diagrama Fig N© 3, permitiendo al Niquel
equlivalente inclulr un coeflclente para el cobre. estas
modificaciones y una extensién de los ejes de Nl aguiv. Y
Cr aguiv. Se lncorpore en la construccién; permltiendo 1la
estimacién gréafica del contenido de ferrita de 1la
gsoldadura para muchos metales bases y metales de aporte,

en vez del uso del diagrama de Shaeffler.

Aunque El1 dlagrama de Lake WRC 1992, ref 6. es mAas exacto
en predecir el contenido de ferrita para muchas
goldaduras, el diagrama de Shaeffler atn retlene algo de
utilidad porque puede dar predicclones razonablemente
precisas en términos de Martensita en 1las composiclones

pobres de acero inoxidables.

El1 dlagrama Lake, WRC. 1992 no incluye al Manganeso, dado
gue NO tiene efecto en la transformacién a altas

temperaturas de ferrita a Austenita durante el
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enfriamiento. Por lo que no figura en eje del Nigquel

equivalente del diagrama de WRC 1992. 3Sin embargo el

Manganeso tiene un efecto significativo en la
transformacién a baja temperatura, de Austenita a
martensita durante el enfriamiento, ref 7. tiende a

establlizar 1la austenita a bajas temperaturas. Sin el
efecto del Manganeso, no es posible poner un 1limite para

la Martensita en el diagrama WRC 1992.

Si el deposito de soldadura es austeniticos, entonces un
nimero de ferrita (NF) de 4 6 5 como minimo seré
suficiente para prevenir la rajaduras en calliente, ref 8.
Ademé&s, un deposito que primeramente es austeniticos no se
rajara en frié. Estas dos consideraciones 1influyen en la
seleccién del metal de aporte y el desarrollo del proceso
de soldadura. Es apropiado considerar que 1la ferrita que
se encuentra a temperatura ambiente después de 1la
solidificacién es solo una indicacién indirecta del modo
de solidificacién ref 9.

Meate s Omgan mmtm TCemor las? 11 1= BEoldadura pollidifiicse —come
farrite mal Lnlclco, Con prasmasSlim ds mustenita solo an 1a
alt L e - - am molidltficacidon, entonceas lm wsoldadurs
tmncz= raw letmnc Laes = 1l remdsmduas s . S4An embargo, -4 1la
moldeadurs solldlflicax -l finicio ecomo aumtaenita, con 1la
I=EL T N T -T=-NN 1 (= faxrxrxita molo an ult imm eatapa Ao

molldalficaclidn, EmBATOoORO. N ls moldmduDs oOoODD@ al rieasgo Ao

= NS & X T

La 1linea de divisidén entre las composliciones que
solidifica al inicio como austenita y las composiciones
gue solidifica al iniclilo como ferrita es aproximada por 1la
linea punteada entre 1los componentes sefialados con (AF)

(solidificacién de autenita primaria) y con (FA)
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(solidificacién de ferrita primaria) en las figuras N©O 4,

Esta linea no es paralela a la linea de isoferrita.

3.2 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS
3.2.1 Metalurgia Bésica

Los aceros 1inoxidables austenfiticos cubren un amplio
espectro de composiciones. Muchos solidifican parclalmente
como ferrita, que se transforma bajo enfriamiento o
trabajando en caliente como austenfita a altas temperaturas

(superior a 1000 ©C) por wuna acclén controlada por

difusién.

La austenita es estable a temperatura ambiente, para
comprender la soldabilidad en 1los aceros austeniticos,
primero es necesario comprender su solidificacién y
comportamiento de transformacién a altas temperaturas. Las
composiciones de los aceros inoxldables austeniticos estén
basados en un balance entre los elementos que promueve la

formacién de ferrita y aquellos que promueve la formacién

de la austenita:

1.- Los elementos que favorece la formacién de la ferrita
son el Molibdeno, Niobio, Titanio, Aluminio,

Tungsteno y Vanadio y el elemento ferritizante es el

Cromo.

2.- Los elementos que promueven la transformacién de
ferrita a austenita a altas temperaturas serdn el
Carbono, Nitrdégeno Y cobre Y el elemento

austenitizante serd el Niquel.
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3.- El Manganeso no parece promover la transformacién de
ferrita a austenita a altas temperaturas,
preferiblemente tiende a estabilizar la austenita con

respecto a 1la transformacién a & Martensita a bajas

temperaturas. También, el Manganeso promueve 1la
solublilidad del nitrégeno en el acero (con el
Cromo), haciendo posible una familia de Dbajo

contenido de Niquel de 1los aceros austeniticos con

alto contenido de Manganeso y Nitrégeno.

Se puede comprender la solidificacién y el comportamiento
de transformacién a altas temperaturas en los aceros
inoxidables austeniticos, examinando el diagrama ternarfio
Fe-Cr-Ni de 1la fig. N9 5 en la que se presenta dos
niveles de Fe: 70 $ y 60 % en peso, cada diagrama tiene
un tridngulo eutéctico ( H + 8 + L ) donde se indican las
composiciones en la que puede coexistir la austenita,

ferrita y metal liquido.

Al lado izqulerdo (rico en niquel) de cada diagrama son
las composiciones Qque solidifica como austenita vy
permanece la austenfita a temperatura ambiente, por
ejemplo, una aleacién de 10 Cr-20 Ni en el diagrama de Fe
al 70%. Cerca y en el 1lado 1izquierdo el tridngulo
eutéctico son las composiciones (por ejemplo 17 Cr-13 Ni)
que solidifica cémo austenita en la primera etapa, pero en
la que aparecer& algo de ferrita en 1la ultima etapa de
solidificaclén. Esto es 1lamado "Solldificacién de

Austenita Primaria".
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Las aleaciones que solidifica enteramente como ferrita son
mads resistentes a las rajaduras en caliente que cualqguier
otras aleacliones, excepto aquellas que solidifica como
ferrita primarla. Por lo que desde un punto de vista de la
soldadura, el orden requerido de solidificacién es ferrita
primaria, completamente ferrftico, austenita primaria y

completamente autenitico al final.

El dlagrama de Lake las lineas punteadas dlvide el rango

de equivalente de Cromo y Nigquel de la siguiente forma:

* sollidifica completamente austeniticos (regién A)
x solidifica como austenfita primaria (regién AF)

* solidifica como ferrita primaria (regién FA)

* solidifica completamente ferritico (regién F).

Segan datos préacticos obtenlidos por OERLIKON Yy
investigadores, indican que un numero de 4FN asegura que
no ocurra una rajadura en callente, en las mayorias de
soldaduras de aceros inoxidables austenfiticos. Un examen
en la fig NO5 y 6 indica que 4 NF es adecuado dentro de 1la
regién FA para soldaduras de baja aleacién y poco adecuado
para soldaduras de alta aleaclilén, la determinacién del NF,

se haré& usando los equipos de medicién establecidos por 1la

Norma (ANSI/AWS A 4.2).
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Lo3 siguientes puntos definen el porque del uso del

concepto de 4 NF como minimo:

Primero.

Se basa en la medlicién a lo largo de la linea central
superior de una gota incidente de soldadura, esto
qulere declr que todos 1los puntos a través de una
cublerta de multipase, ser& Inaproplado debldo a que
el tratamlento térmico o recalentamiento por un
subsecuente pase de soldadura reduce 1la ferrita a

través de su valor de equilibrlo (que pude ser cero).

Sequndo.

Esta convencién deriva de 1la experiencla con niveles
normales de impurezas (azufre vy fésforo), 1las
Impurezas del maquinado, grasas y elementos extraifos,
hacen al metal susceptible a la rajadura en callente
al nivel de ferrita, sl los niveles de Impurezas son
muy bajos el contenido de ferrita puede 1llegar a ser
cero Yy aumentar su reslstencla a 1la rajaduras en

caliente.

Tercero.

No se puede cuantlficar 1la ferrita en un metal base
sin soldadura, que sea susceptibles a la rajaduras en
caliente, en la soldaduras TIG. debido que el trabajo
en caliente desaparece la ferrita; wuna plancha
laminada en caliente indicara probablemente cero de

ferrita.



26

La precipitacién de los carburos puede dejar al metal
adyacente en los limites de gramo agotado en cromo y
ademds susceptible a la corrosién intergranular. se dice
que el acero es sensibllizado al tratamlento térmico

inapropiado al metal base por el proceso mismo.

La flg NO 7, proporciona los tiempos y las temperaturas en
las que son sensibilizadas, 1la presencia de los carburos,
atnque se forme répldamente, puede hacer al metal
susceptibles a la corrosién Intergranular, como ocurre con

la ZAC en los limites del cordédn.

Se recomienda el uso de un metal base de bajo carbono (<
0.03%) este material es casi inmune a la sensibilizacién
cuando es empleado en soldaduras; otra alternativa es
escoger un metal base que contenga elemento (Titanio o
Niobio) que retardan la precipitacién corburos de cromo,
dejando al cromo 1libre y aumentar asi su resistencia a 1la

corrosién, ref 10.

Los altog wmlveles de cromo, molibdeno, silicio, titanio
y/0 niobfo pueden acelerar la formacién de carburos debido
a la sensibilizacién y la fase ;, lo mejor es evitar el

tratamiento térmico posterior de las soldadura

austenitica.
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1.2.2 cuidados en metal base de acero Inoxlidable

Austenitico. .

La tabla No 3, se muestra varios aceros 1inoxidables
austeniticos Y sus minimas propiedades mecénicas
requeridas; asi como 1los correspondientes metales de

aporte de soldeo

La resistencia a la deformacién de estos materiales son
bajos comprables a 1los aceros blandos, los aceros
inoxidables austeniticos no puede ser endurecidos con un
tratamiento térmico; la adicién de Molibdeno empleado por
el AISI 316L, aumenta su reslistencia a 1la picadura en
dcido fésforico, &cido acético y en soluciones diluidas de
cloro, asi como ofrece buena resistencia a la corrosién en
soluciones de &cido sulfuroso HzSOs. Inclusive un alto

contenlido de molibdeno 3% AISI 317L aumenta su resistencia

a la picadura.

El Nitrégeno se adiciona para incrementar 1la resistencia
de la corrosién a temperatura ambiente y en especial a
tenperaturas criogénicas (como el tipo 304 L, por
ejemplo). También se adiciona nitrégeno para reducir la
velocidad de precipitacién del carburo de cromo vy 1la
suceptivilidad a 1la sensibilizacién, otra ventaja que en
las aleacliones con contenido de molibdeno se 1incrementa
la resistencia a 1la picadura inducida por el cloro y la

corrosién por grietas.
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3.2.3 Soldabilidad,

3.2.3.1 Soldadura por arco con electrodo revestido.
La especificacién ANSI/AWS A5.4-92 menciona los cinco
tipos de electrodos revestidos de uso muy frecuente.
Si la aleacién a ser depositada fuera del tipo 308,
entonces 1los <cinco tipos de revestimiento serfan
tipificado de las cinco formas sigulentes de
electrodos:

E308-15, E308-16, E308-L16, E308-17, E308-25 Y E308-26.
De estos, el E308-17, E308-25 y E308-26 son
electrodos revestidos, hechos con alambre de baja
aleaclién o blandos, estos electrodos no se encuentran
en el mercado naclonal salvo que se hagan pedidos

especiales por el consumidor.

Loz tres tipos restantes de electros son los
productos que se comercializa dentro de nuestro

mercado naclonal.

El tipo - 15

De revestimlento R4tllico, recomendado solo para la
soldadura de (CC) en (PI) 6 (DCEP). su sistema de
escoria que consiste generalmente de cal y espato
flaor, permite que la soldadura sea mads facil de usar
en todas las posiclones, especialmente recomendado
para la soldadura de tubos en posicién fija. Tiende a
producir un perfil convexo en la superficie de 1la
soldadura, proporciona una buena resistencia a 1la
rajadura cuando no alcanza 1la solidificacién de

ferrita primaria. Se requiere méas habilidad del
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soldador para obtener una soldadura de buena calidad,
el cuidado que se debe tener con los electrodos es no
exponerlo al ambiente por mucho tiempo ya que tlende
a atrapar la humedad en su revestimiento y genera
defectos de porosidad, tambien no se recomiennda
soldar con un arxco largo, 1los gases del medio
ambiente los gases puede ser adsovidos originando

defectos.

Su arco es relatlvamente ajustado y la superflcle
ondulada es gruesa, en general produce mas espato que

los otros tipos de revestlmiento.

El Tipo - 16

De revestimlento Rd4tllico, que es recomendado para 1la
soldadura de CC de PI o (DCEP) y Corriente Alterna.
su slstema de escorla, con alto contenido de diéxido
de titanio permite gque 1la soldadura sea regqularmente
facll de manlobrar en todas 1las posiciones, pero
generalmente un poco dificil para moverse libremente
en la pozlclién vertlcal, que no lo es para el tipo -

15, tiende a producir un perfil superficial casi

plano.

Las caracteristicas del reveslimiento del tipo-16 no
son tan buenas como aquellos del tipo-15, pero

presenta una buena resistencia a la rajadura cuando

no se forma ferrita.
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Este tipo de electrodos son también de mucho cuidado,
no se les debe exponer al ambiente por mucho tiempo
ya Qque tiende a atrapar la humedad en su
revestimiento y genera defectos de porosidad o cuando
el soldador consigue un arco demasiado largo 1los
gases del medio ambiente son adsorvido y presentar el

mismo defecto.

Su apariencia superficial del cordén de soldadura son
buenas Yy la remocién de escoria es m&s facll que

aquellos electrodos del tipo -15.

El tipo-17

Es una modificacién.del tipo-16, donde .algunos de los
elementos del revestimiento son sustituidos como el
silicio y silicato por algo de diéxido de titanio, se

suelda con CC de PI o (DCEP) y corriente alterna.

La intensidad de la corriente de soldeo es mantenida
por la 1longitud de arco, algunos de 1los electrodos
Tipo-16 y tipo-17, se pueden emplear «arraslrando el
revestimiento sobre la superficie del metal base, al
mantener una longitud de arco corto. Generalmente es
recomendable usar una longitud de arco corto, debido
a que una longitud de arco grande permite el arrastre
de aire hacia el interior y producir defectos en el

cordén.

El Nitrégeno del aire puede ser absorbido por la

soldadura y convertirse en un elemento aleante, esto
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significa que el soldador que consigue un arco largo
con un electrodo disefiado para obtener una
solidificacién de 1la ferrita primaria puede generar
suficlente nitrégeno como para cambiar el modo de
solidificacién a austenita primaria (referido a la
fig NO3, que muestra que el nitrégeno promueve la
austenita y suprime la ferrita), esto puede generar
una rajaduras en callente, causado por los electrodos

disefiados para producir suficiente ferrita.

Bl tipo-15 es menos senslble a este error, mientras
gque el tipo-17 generalmente es el mds sensible, 1la
fig NOo8 al 11, proporciona 1los procedimientos
sugeridos para (SMAW) de las uniones a tope en las
laminas de acero lnoxldables y planchas en posicién
plana, la fig N©9 proporciona los procedimientos
sugeridos para 1la soldadura a tope en las posiciones
verticales y encima, la fig NO°9, muestra las
soldaduras en filete en 1las posiciones plana Yy
horizontal, la £fig NOl1l considera las wuniones por
trechos, 1la £fig N910 considera 1las wuniones por
esquinas, estos datos son solo informacién de inicio

en el desarrollo del procedimiento como punto de

partida o guia.

3.2.5.1 soldadura por arco de Tungsteno y gas Inerte
como gas de proteccidén.

El proceso TIG. es usado ampliamente para soldar los
aceros 1inoxidable, especialmente cuando se gquieren

tener soldaduras de penetracibén completa en 1los
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materiales delgados y pases de raiz en materiales
gruesos, pero en casi todos los aceros inoxidables se
recomienda usar electrodos no consumibles de
Tungsteno Toriado (AWS A5.12 clasificacién EWTh-2)
son los mds adecuados, con un gas de proteccién de
Argén con (CC de PI). Para secclones gruesas a veces
se puede emplear una mezcla de Argén-Helio, cuando se
quiere alcanzar un alto ingreso de «calor a altas

velocidades de avance

Tamblén ge emplean Gas de hidrégeno (en el orden del
5%) mezclado con el gas de Argén en soldaduras de
aceros lnoxldables Austeniticos, este gas proporciona
un alto ingreso de calor Yy produce superficies
limpias, la fragilizacién por hidrbégeno puede
presentarse en todos los tipos de aceros inoxidables,
su uso es muy limitado y solo se recomienda en
procesos automdticos; Estos equipos poseen un control

de voltaje que estabiliza la longitud de arco plasma.

Soldar en materiales de espesores delgados (< 1 mm),
no se recomienda el uso de metal de aporte, una buena
unién a tope o unién por cubre juntas o unién por el
extremo o uniones por 1las esquinas; la soldadura

obtenida ser& de igual composicién que el metal base.

Cuando se sueldan aceros 1inoxidables austeniticos
como el tipo 304 y 316 6 316 L, es adecuado que haya
ferrita en la soldadura, procurando medir la ferrita

antes de soldar con la composicién quimica de los
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materiales tanto base como de aporte y plotear en el
diagrama de Lake y predeclir el (NF). Esto no debe ser
causa de alarma, se sabe que toda 1la ferrita en el
metal base presente serad transformado a austenita.
Los fabricantes de acero generalmente prefieren
ajustar la composicién de metal de acero inoxidable
para que contengan una pequeifa cantidad (3 a 8 NF) de
ferrita, debido a que esto mejora la resistencla a
que se rompa el metal base durante 1la soldadura,
siempre y cuando sean ambos 1iguales, solamente habra
que tener encuenta el uso de 4 (NF), cuando uno de

los materlales es diferente.

Los metales de aporte obtenido por un proceso TIG sSe
clasifica de acuerdo a las especificaclones AWS A5.9
y se muestra en las tablas 9 y 13. Sin embargo,
muchas soldaduras exltosas han sldo hechas empleando
gas de nitrégeno suplementario en la soldadura TIG.

en los aceros completamente Austeniticos.

Es aconsejable adicionar metal de aporte en exceso
atn cuando no parezca necesarlo la adicién de metal
de aporte apropiado es empleado para obtener wuna
forma convexa de la gota 1incldente que tiende a
mejorar su resistencia a la rajadura en caliente; una
de soldadura llgeramente <céncava o plana resulta

cuando no se adiciona metal de aporte en exceso.
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Las soldaduras exitosas obtenida por el proceso TIG.
en los aceros inoxidables austeniticos (las
soldaduras dlisefiadas para contener un poco de
ferrita) estard sujeto cuando no se trabaje en zonas
donde exista vcourricnles de aire y las velocidades de
flujo de gas no sean exceslvamente altas, esto
causarfa gque el aire del medio con un 79 % de
nitrbégeno 1ingrese al arco y ser adsorvido por 1la
soldadura, en vez de contener ferrita, puede entregar
ferrita 1libre y ser sensible a la rajadura en
caliente. Las velocidades apropiadas del flujo de gasz
se encuentra en el oxrden de ( 0.3 a 0.8 m?/hora) (10

a 30 £t®/h), ref 11.

El proceso TIG. puede trabajar en un amplio rango de
corriente finas para cualquler tipo de soldadurs,
pero en la mayoria de wusos con wuna velocidad
apropiada de avance y amperaje correcto su puede

lograr minimizar el ancho de ZAC.

3.3 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.

3.3.1 Clasificacion de los Aceros Tnoxidables.

Los aceros 1inoxidables ferriticos se aclasifican en tres

grupos.
1.- Grupo I de aleaclones, son los Aceros
Inoxidables Standares.
2.- Grupo II de aleaclones, Qque son versiones
modificadas de las Standares.
3.- Grupo III de aleaclones gque contlienen elementos

intersticiales muy bajos.
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3.3.1.1 Grupo I:

Este tipo de materiales han estado disponibles en el
mercado llamadns aceros 1inoxidables ferriticos de 1la
serie 400 y usados por su resistencla a la corrosién
Y picadura a elevadas temperaturas. La tabla N© 8
muestra las composiciones quimicas de estos tipos de
aceros, se sabe que la soldadura reduce la tenacidad
y 1la ductibilidad y la resistencia a 1la corrosién
debido a la recristalizacion del grano y la
formaclén de martensita, ref 12, la soldadura de este
tipo requiere de precalentamiento y de un tratamiento
térmico. Por esta razén no tienen mucha aplicacién en

la industria como los aceros de la serie 300.

Tabla N© 8 Composicién Quimica del Grupo I Esténdar de aceros
Inoxidables Ferriticos.

UNS NO Tipo % C % Cr % Mo Otros
S42900 429 0.12 14 16

S43000 430 0.12 16 - 18 e e
S$43020 430F 0.12 16 - 18 0.6 0.o0ecp.0.01B
543023 430FSe 0.12 16 - 18 ce 0.315 min se
S43400 434 0.12 16 - 18 0.75 - 1.25 P
543600 436 0.12 16 - 18 0.17 - 1.15 mep+Tam=ssrwcmin
S44200 442 0.20 18 - 23 . N
544600 446 0.20 23 - 27

3.3.1.2 Grupo II:

Debido a su poca aplicacién y al mejorar su
soldabilidad se han modificado varios de los aceros
inox. ferriticos de grado standard, ya que este tipo de
materiales contiene bajos niveles de cromo y carbono y
aleaciones que estabiliza la ferrita, como se muestra

en la tabla NO© 9 estas materiales pueden trabajar a
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trabajar a altas temperaturas de exposicién, como los
usados en cajas de templado, tanques en agricultura y

algunos partes automotrices.

Por ejemplo, el tipo 405, <contiene 12 % Cr. eo
fabricado de bajJo carbén y una pequena adlcién de-
aluminio del 0.2 % restringe 1la formacién de
austenita a altas temperaturas, ref 13 -~ 20. de tal
manera que e reduce la dureza durante la soldadura.
Sin embargo para una ductibilidad maxima y
resistencia a la corrosidén es necesario un recocido,
en la tabla 2, Se muestra los Aceros Inox. Ferriticos

del segundo Grupo.

Mot ! Agumllam &lssclonas gus contloanoan adliclonans dAa

Titmnio am muy ampleado an loos miosteaman de enocapae

para lom autoo .

3.3.1.3 Grupo III :
A finales de los anos 60 Yy finales de los 70 los

investigadores reconocieron que los aceros
Inoxidables ferriticos de alta aleacién (de alto
cromo y molibdeno) posefan la combinacién adecuada de
resistencia a la corrosién general, pitting y (SSC).
Estas propiedades se consideraron buenas alternativas
para 1los aceros 1inoxlidables austeniticos de 1las
series 300 que cominmente est&n plegadas de fallas

cuando estédn expuesto al cloro, tabla No 10.
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Se considero que controlando el contenido del
elemento Intersticial ( carbono, nitrégeno y oxigeno)
de estas nuevas aleaciones ferriticas, el wuso de las
Aleaclones de ultra alta pureza se podria eliminar
la necesidad de precalentamiento y el tratamiento
térmico post SOLDADURA, de tal manera gque las
soldaduras serian resistentes a la corrosién, tenaces

y dtctiles.ref 44.

Para alcanzar estos resultados se usaron la
refinacién al vacio en cémara cleclrédnica con
descarburizacién de oxigeno-Ar. y proceso de fusién
por induccién al vacfo, por la que se considero dos
sistemas b&sicos de aleaclén de inoxlidable

ferritico.ref 44,

3.3.1.3.A Aleacliones del arupo III de Ultra Alta
Eurega;

Se caracterizan por tener un contenido de

elemento interstisial (C + N) menor de 150 ppm.

como se muestra en la tabla NO1ll, estas
aleaciones se encuentran disponlibles
comercialmente en espesorcs  hasla un méximo de
13 v, - .. prodocidos por refinacién al vaacfio en

cmaras clectrénicas, fusibén por 1induccién al
vaci{o (VIM), en la tabla No 3 las Aleaciones del

aruvo III de Ultra Alta pureza.

Notmi:1ZLl oxigeano a& hidrdgeno son parxticularmantzo

Ppex’iuvdicimlew y mum nivelmmn tliaman Que oo m o,

EamtreaTlAadfoeas .
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3.3.1.3.B Aleaciones del grupo III de pureza
Intermedia:

Se caracterizan por tener un contenido de (C+N)
minimo de 150 ppm 6 max. 800 ppm, tabla N©12 son
producidos <como en caso anterior. y solo se
disponen de planchas con espesores méximo de 3

mm.

3.3.2 Soldabilidad de los Aceros Inoxidables Ferriticos.

El termino de soldabilidad es definido como la facilidad
con la gue se puede soldar un material y que el cordén de
soldadura sea las adecuadas para el desempefio en servicio.
la Tabla NO 13, Combinacién entre un metal de aporte
diferente y un material base de Acero Inoxidable

Ferritico, empleando electrodo revestido o TIG.

E1l desempefio relativo a la soldabilidad de las aleaciones
ferriticas se puede determinar mejor comparando el
comportamiento de la £fractura por impacto; se deberia

considerar la prueba de impacto en la ZAC.

En las aleaclones Inoxldables ferrf{tlcos con bajo
contenido de cromo o alto contenido de carbono, tales como
los tipos 409, 430, 434, 442 y 446; puede ser sensibles a
la formacién de martensita durante 1la soldadura como se
ilustra en 1a fig NO5. En la soldadura el (DBTT) estaré
fdcilmente sobre la temperatura ambiente con alta
susceplibilidad o la rajadura  de Lo seoldaducsa duranle vy

después del enfriamiento desde el estado fundido.
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Se recomienda tener precauciones cuando se realice
soldaduras de secciones gruesas, se puede precalentar el
material seguido de un enfriamiento lento vy reduclr asi
las tenslones que pueden dar lugar a 1la presencia de

rajaduras, ref 14-20.

Notas S mOoOONmAal)lm tomax prxAacAuvucCclanan AalL preaalantax v
CmmET = Cusmmts Lo (= T R S -] Aa mDoldsmdurs (=T % -3 .1 omdmn
cmmo ., Mo == debe olwvidmr gue misntSEam Lom mlEtom AngzeaenaR
[=1 cmlor durants - 1 Prmcamlantamlianto PUusds raduacls 1=
tmmndeancsisam o 1l&a rmimdurs Gom lm soldadusm - algunos aceaz oD
inoxidablam fLmairxitlicaon, 2 el sxamimisnta daa TACD Qua DLedn

meax MUY peligromoy, ref 47.

3.3.3 Rrocesos de soldadura por arxco de fundsteno con das
inerte para los aceros inoxidables ferriticos.

Al soldar con este proceso TIG. se deberd& usar el negativo
del electrodo de corriente continua DCEN, se recomienda el
uso de un electrodo de tungsteno con 2 % Torio
(clasificacién AWS. EWTh-2) con una punta ahusada; No es
aceptable 1la oxldaclén de la punta del electrodo ya que
reduce la estabilidad del arco, cuando esto ocurre, se
debe detener el soldeov y esmirilar la puntala soldada.

Para optimizar la calidad de 1la soldadura se deberd& usar

una boguilla cerémlca grande.

Cuando se emplee procesos automaticos de alta velocidad,

se recomienda usar gas lnerte para prevenir la oxidacién

excesiva de la gota incidente de la soldadura. E1 Argén
;Helio o 1la mezcla de los dos se puede usdar comw gas de

oy eaetidn.
L
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Se recomienda usar solamente gas de alta pureza, donde la
oxldacién en la parte posterior puede presentarse, se ase
necesario que al gas protector sea un gas de alta calidad,

que lo trataremos con mé&s detalle en el capitulo 6

Cuando se suelda 1los grados austeniticos como las
aleaciones del tipo 300, es comdn usar gas Argdén y gas
nitrégeno (para reducir costos y aumentar la resistencia a
la corrosién). Nunca se debe usar gas nitrégeno cuando se
suelda aleaciones ferriticas porque 1la adsorcién de N=.
causard& una fragilidad severa (perdida de tenacidad Yy

ductibilidad) y perdida de la resistencia a la corrosién.

Otra técnica comin que es usado cuando se sueldan
aleaciones austeniticos soldar a tope dos piezas de metal,
soldando desde un lado, 1luego rectificar la parte

posterior del metal base y completar la unlén.

Este procedimiento nunca se debe realizar cuando se suelde
aleaciones ferriticos debido que el metal contaminado no
puede ser removido completamente , el resultado es una

soldadura ferritica defectuosa y sensible a la rajadura.

Para verlficar 1la Integridad del slatema de un gas 3se
deber& realizar una prueba con un botén de soldadura.
Esto se hace encendiendo un arco sobre una pieza de prueba
en una placa de acero inoxidable ferriticos, estableciendo
un bafno cilrcular pequefio de metal fundido aproximadamente
13 mm (% in) de didmetro extinguiendo el arco por lo menos

en 5 seg & mis. E1 botén de 2zoldadura debe estar
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brillantes, lustroso y libre de <cualguier mancha, de 1o
contrario cnconltrar la fuente de contaminacién vy

corregirla.

Algunas recomendaciones Utlles:

l1.- Limpiar la pistola antes de soldar para remover el
alre y/o humedad que se haya infiltrado en 1le
sistema. Limpiar 1la soldadura para prevenlr 1la
contaminacién. E1 tiempo de 1limpieza deberd ser lo
suficiente de tal manera gue la soldadura sea
brillante lustrosa y 1libre de cualquier mancha o

decoloracién.

2.- ©Se deberfa usar un control remoto para permitir el
incremento o disminucién gradual de 1la corriente

cuando se inlcie o extinga el arco.

3.- Evitar el sobre calentamiento y fragilizacién de 1la
soldadura, disminuyendo el ingreso de calor en las
soldaduras mualtiples, manteniendo la temperatura de

Interfase por debajo de los 95 OC.

3.3.4 Recocido para los aceros Ipnoxidables Ferxiticos.

Normalmente se aplican a los aceros 1inoxidables
ferriticos del grupo I. El propésito es transformar 1la
martensita que se haya formado durante la soldadura a una
estructura completamente ferritica (usualmente conteniendo
algunos carburos esferoidales) 6 para aminorar los efectos

de fragilidad por altas temperaturas vy mejorar 1la

resistencla a la corrosién.
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El recocldo bajo estas condiciones no refina los granos
gruesos de ferrita, cuando se reqguiere el <recocido, el
rango de temperatura recomendado es de 790 a 850 ©°C, a
estas temperaturas se debe considerar la oxidacién de la
superficie del metal y 1los efectos de distorsién. EI1
enfriamiento desde la temperatura de recocido se debe
hacer cuidadosamente. Se considera el enfriamiento del
horno hasta 600 ©C para reducir 1la distorsién por

manipulacién, ref 25.

ESs necesario realizar un rédpido enfriamiento de 1la
temperatura de 565 a 400 ©C para evitar la fragilidad a
475 oC dependiendo del espesor de la seccién, empleando

enfriamiento por aire forzado o por spray con agua.

3.3.5 Fisuramiento o Agrietamiento en caliente.

La fisura,en caliente en la ZAC en los aceros inoxidables
ferriticos no es un problema tan comin como en los aceros
inoxlidables austenitlicos. Esto e=2 resultado del Dbajo
coeficlente de expanslén térmlca de los aceros inoxidables
ferriticos, sin embargo cantidades excesivas de elementos
estabilizantes causa fisuramiento en caliente asi{ como

reduce la ductibilidad.ref 27.

3.4 LOS ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

En la tabla ©No 14, se 1identifica un <cilerto nuamero de
materlales bases de acero inoxidable Martensiticos, 1los
materiales de aporte de soldadura que tienen
aproximadamente composicilonas similares, son los

clasificados por AWS. también considerados en la tabla No
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15, solamente materiales selectos, de estos metales bases
conslderaremos las aleaciones de bajo carbono,
especialmente del tipo 410 y CA-6NM (410 NiMo), son muy
usados para las turbinas en las hidroeléctricas,
presentando una resistencia a la corrosién moderada,
cavitacldn y abrasién mederada, pazeen reslistencla
relativamente alta. E1 CA-6NM, también es empleado en
vdlvulas y bombas para aceite, transporte de HzS Yy
gasolineras, en esta aplicacién wusualmente la aleaciédn
deberd ser tratada térmicamente hasta un valor de dure:za
que no exceda los 22 HRC. Esto requliere un doble
tratamiento de templado de 2 Horas a 675 ©OC ( rango de
temperatura intercritica) y enfriamlento a temperatura
ambiente y luego de 4 Horas a 615 O9C (por debajo de 1la

temperatura critica inferior) son frecuentes.

El tipo 420 y aleaciones .similares se usan en cuchillos,
partes de véalvula, herramientas, ejes y rodillos; Una
aplicacién amplia es una cubierta de soldadura sobre 1los
rodillos en la planta de colada continua de aceros. Este
tipo de aleaciones abn es frédgil y deberdn ser templados

para obtener propiedades d4tiles de tenacidad.

Los aceros inoxldables martensiticos con alto contenido de
carbono , tales como los del tipo 440A,440B y los 440C,
puede ser endurecidos a valores cercanos a 60 HRC. luego
de ser llevados a una temperatura hasta 480 OC para dar
tenacidad sin experimentar mucha perdida de dureza, en

esta condicidén puede ser empleados en bordes de corte vy

como cojinetes, ref 20.
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Los aceros 1inoxidables martens{ticos generalmente cuando
son enfrxiados con aire desde 1000 9C, su dureza es total.
Pueden ser ablandados a una temperatura entre 500 a 700
oc, a menos gque contenga cantidades significativas de
niquel, en el caso gque se reduzca la temperatura maxima
por el tratamiento térmico después de 650 a 750 ©°C, 1la
dureza generalmente disminuird a 30 HRC. o valores
menores; Esto puede ser uatil si es necesario ablandar un
acero inoxidable martensitico antes de soldar para dar la
suficiente ductibilidad en el bulk del cordébén, para
distribuir las tensiones de contraccién asociado con la
soldadura. Sin embargo el tratamiento térmico a alta
temperatura produce carburos de cromo Yy perjudicard la
resistencia a 1la corrosién del meta; se recomienda
austenizar después de soldar, enfriandoln a temperatura
ambiente y realizar un tratamiento térmico a baja
temperatura (menos de . 450 ©C) para restaurar su

resistencia a la corrosién.

3.4.1 Ingenieria para el wuso de los Aceros Inox.
Martensiticos en condiciones de soldaduzra.

Excepto 1los cordones de soldadura muy pequeiios o metal
base de muy bajo carbono, usualmente no se usan en 1los
aceros 1inoxidables martensiticos en su condicién de
soldadura. Esto se debe a que el &rea de soldadura es muy

quebradizo, esta &4rea incluye a la soldadura misma.

Si se debe de wusar un cordén de soldadura de acero
inoxidable martensiticos en su condicién de soldadura,

entonces es mejor evitar las soldaduras "autégenas" (sin
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aporte en volumenes suficientes para garantizar 1la
clasiflcacién AWS de un metal de aporte similar, como se

puede ver en la tabla 4.

El metal base del tipo 630 (17 Cr.-4Ni-3Cu) también es un
acero inoxidable PH. martensitico prototipo. En
condiciones de recocido (martensitico), su resistencia a
la deformacidén es superior a 750 MPa. (100Ksi), una
resistencia a la deformacién mayor a 1200 MPa (170Ksi) se
obtendria después de un tratamiento de envejecimiento; Las

altas temperaturas de envejecimiento hacen mas gruesos los

precipitados y reduce la resistencia.

El metal base del tipo 632 (15 Cr-7Ni-2Mo-1Al) es un
ejemplo de un acero 1inoxidable PH semiaustenitico,-en 1la
condiclén de solucién recocido (austenitico), su
resistencia a la deformacién solo es de 380 MPa (55 Ksi),

que no es muy diferente a un acero 1inoxidable austenitico

ordinario.

1.- E1 tratamiento térmico A 955 0C: Precliplta 1los

carburos y desestabliliza 1la austenita, que
transforma a martensita €en el subsecuente
enfriamiento, 1luego el envejecimiento 510 oC

precipita 1los compuestos 1intermetalico de Niquel -

Aluminio.
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2.- El envejecimiento a 730 ©C: precipita las particulas

de compuestos intermetélicos, endureciendo la
aleacién, su resistencia a la deformacién
(aproximadamente 590 MPa (86Ksi), sin embargo, es
considcerable menor que lo disponible en 1los grados

martensiticos o semi-austenitico.

El tipo 660 (A286) es el acero inoxidable (PH) austenitico
prototipo, con wun solo contenido de aleacién proporciona
resistencia a la corrosién (15Cr-25Ni-1Mo-2Ti) mayor que
los del tipo martensfiticos o semi-austeniticos, ademéds no
es magnético, 1lo hace adecuado para el empleo en altos
campos magnéticos, tales como aquellos asociados con
magnetos de superconductores, usados para la investigacién

de la energia de fusién, ref 50

3.5.1 Ingenierfa para el uso de los Aceros Inoxidables

durecidos or P ipit P ici
soldadas

Debido a que los aceros inoxidables PH. alcanzan una alta

resistencia por tratamiento térmico, no es razonable
egperar que 1a soldadura iguale las propiedades del metal
base en la condicién de soldadura, por la que el diseno de
un cordén de soldadura, deberd asumir gue 1la soldadura
estard por debajo de la resistencia del metal base. Si
eso es aceptable, entonces los metales de aporte que se
puedan emplear serédn los del AISI 308, AISI 309, los
metales de aporte adecuados para los aceros martensiticos

y los inoxidables PH. semi-austeniticos.ref 61
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3.5.2 Ingenierfa para el uso en la condicién de Tratados
Térmicamente.
tabla 17 y 18 Normalmente, el PWHT es hecho sobre una
soldadura de acero inoxidable PH debido a la resistencia
de la soldadura comparable a l1a del metal bhase descado,
esto generalmente significa gque 1la soldadur.a Lawmbién debe

ser un acero lnowidable PH.

Muchas de 1las soldaduras de acero 1inoxidable (PH) son
materlales ligerog que se presta a ser empleados por los
procesos TIG 6 LBW, entonces la soldadura iguala al metal
base y reusponde similarmente 2l tratamiento térmlico
excepto para el tipo 630, 1los metales de aporte similares
para losg aceros lnoxldables PH no son féclles de locallzar
Yy no poseen clasificacién AWS, algunas especificaciones se
encuentran AMS solo como alambre desnudos, que igualan las
composiciones del metal base; estos alambres son empleados
por los procesos TIG & MIG & MAG, son los que estan més
disponibles para la industria Aeroespacial, otra
alternativa es el corte del metal base en tiras delgadas
pudlendo ser empleada como metal de aporte para 1log

procesos TIG. ref 41.

3.6 LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX FERRITICO - AUSTENITICO.
Los aceros inoxidables Ferrfiticos-Austeniticos tienen una
microestructura consistente de ferrita y austenita, esta

estructura dual les ha proporcionado el nombre de acero

inoxidables duplex.
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Los aceros diplex han existido durante varias décadas
perov fueron usadus muy poco debido a su limitada
soldabilidad, el alto contenido de carbono y un alto
porcentaje de formadores de ferrita condujeron a 1la
formacién de carburos en el limite de grano ferrita-
ferrita. Estos carburoz condujeron a wuna reslstencla
reducida a la corrosién en la ZAC. E1 AISI 329 es un acero
que tiene dichas desventajas; durante los afios 70 fueron
desarrollados aceros con un contenido menor de carbono y
con una composicién qguimica segan cuadros adjunto,
resultando en una buena reformacién de la auslenila cn la
z2AC, &l Nitrdgeno ez un elemento altamente activo en esta
relacién no se forma carburos y por la austenita defensora
en los limites de grano de 1la ZAC y asi era posible
establecer un nivel para 1la resistencia a la corrosién vy

suficiente tenacidad en las juntas soldadas ref 53.

La tabla No 19, se muestra 1los aceros inoxidables daplex
ferritico austenitico, sus composiciones y algunas
propiedad mecénica asi{ como un ntmero 1limitado de aceros
gque se pueden usarse en forma similar. Es notable que 1la
resistencia a la deformacién de estos aceros es dos veces
que los aceros 1Inoxidables austeniticos ordinarios como
los AISI 304 y AISI 316 L, los aceros inoxidables duplex
tienen buena resistencia a la rajadura por corrosién bajo
tensién (SCC) en soluciones gque conteniene cloruros, el
nivel de resistenclila generalmente es superior a de los
aceros inoxidables austeniticos ordinarios, pero puede no
ger tan buenos como los aceros inoxidables ferriticos de

la tercera generacién descrita anteriormente, 1los aceros
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inaxidables diplex en 1los (Gltimos afios se les esta
adiclonando eclemenlon como ¢l nilrégeno y molibdeno, para
proporcionar resistencia a la picadura en soluciones

cloruradas. ref 38.

Es  combn estimar la resistencla a la plcadura de estas
aleaciones de acuerdo al equivalente de la reslstencla a
la picadura (PREn) empleado para determinar la resistencia
a la picadura por medio de la siguiente formula:

PREn = $ Cr + 3.3 % Mo + 16 % N

Cuando el PREn excede de 40, se dice que el acero

inoxidable duaplex es un Super Diplex, se observara una
temperatura «critica de picadura (CPT) en = 80 ©OC, en
soluciones de cloruro ferzilico al & % con lou difcrenles
grados de zuper dbplex. El desarrolle de nuevas aleaclones
en esta &rea a conducido a crear varios grados de aceros

diplex que atn no se encuentra standarizados por ASTM.

1.- De 1los aceros 1inoxldables duplex, el mA3 coman
probablemente es el tipo 2205, que es usado en
tanques de presién, Lubos, v&lvulas, bombas  para el
petréleo, procesamiento, manipulacién de quimicos,
desalinizacién y plantas de papel, su (CPT) esta en

el orden de 30 ©cC.

2.- En ambientes mas severos se puede requerir el wuso de
un acero inoxidable duplex con 25 % Cr, el mas comun
es la aleacién 255, generalmente ofrece un (CPT) de

35 °C 6 més.
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3.- Para los ambientes mas severos que promueve (SCC),
picadura y corrosién por grietas, por tanto el acero

Tnoxidahle mds recomendadn es el acero daplex.

Debido a su alta resislencla, los aceros inoxidables
daplex son ma&s dificiles de conformar en frié que 1los
acerxos fnoxidables austenitlcos. Ademds, deblido a que
puede presentar diferentes formas de fragilizacién debido
a las altas temperaturas en estas aleaciones, el forjado y
otros procesos de trabajo en caliente requiere mas cuidado

que los aceros inoxidable austeniticos.

3.6.1 1Ingenierfia para el uso de los aceros inoxidables
duplex ferritico aus tic n las condiciones .

soldadas.

Los aceros  forjados o tundidos son  preferiblemente
soldados después de un tratamiento en solucién, que es
efectivo en un rango de aproximadamente 1040 a 1150 ©cC.
Los contenidos de ferrita se encuentra entre 40 a 60

aprox. son usuales de encontrar,con un enfriamiento réapido
después del tratamiento en solucién se 1intenta mantener

una éptima relacién entre la Ferrita/Austenita y 1a

distribucibédn de fases.

Desde el punto de la corrosién resultara 1innecesario
realizar un tratamiento de solucién después del conformado
en frié, si las deformaciones del cordén son bajas, para
un acero (UNS S31803) se le ha estimado un maximo de 15 %
de deformacién en fribé. Los coeficientes de expansién

térmica y de conductividad térmica de 1los aceros duplex
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son intermedios entre los aceros ferriticos Y
austeniticos; sus caracteristicas generales son tales, que
en la practica establecida para los aceros inoxidables en

cuanto a la preparacién de la junta, limpieza y ensamblado

son todas similares.

De acuerdo con 1lo arriba descrito, una soldadura con una
composicién similar a la de los aceros daplex tienen
Inferior ductilidad y tenacidad, debido a su alto
contenido de ferrita. Este problema es menos critico con
procesos de soldaduras TIG &6 MIG & MAG. frente a los

procesos de soldadura de arco abierto SMAW, SAW &6 FCAW.

El proceso m&s seguro para la condicién de soldadura es
usar un metal de aporte que 1lguale al metal base en todos
sus aspectos, excepto los que contlenen un alto contenlido
de niquel, es mejor evitar los procesos de soldaduras con
veloclidades de enfriamiento muy répido que son muy tipicos
en EBW y LBW. se recomienda el proceso TIG, su uso es
aplicado en el pase de rafiz, para lo cual se disenan

abertura de rafz mas ancho gue lo normal. ref 35.

Las especlificacliones AWS claslifican a los aceros

inoxidables d&plex, ref 30 de la siguiente forma:

1l.- La composicién de metal de aporte del tipo 2209,
usado como un electrodo revestido para el proceso
SMAW y como un alambre desnudo para SAW, TIG, MIG &

MAG, PAW y otros procesos.
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2.- De igual forma el tipo 2205, estos tiene un alto
contenido de niquel, que es necesario para el control
adecuado de la ferrita y la tenacidad; son empleados
para cualquier tipo de acero 1inoxidable de baja

aleacién.

3.- La composicién del material de aporte 2553 usado cémo
electrodo revestido o cémo un alambre desnudo, es un
material similar al anterior los del tipo 255. En
general también puede ser empleado por todos 1los

materiales de baja aleacién.

El procedimiento de soldadura desarrollado para soldar,
ademds de la seleccién del metal de aporte, se tomard en
cuenta las conslideraclones con respecto al hldrégeno,
precalentamiento, temperatura de interfase y ingreso del
calor de la soldadura. En el pasado, la mezcla de Argén -
Hidrégeno han sido wutilizados por TIG; para obtener un
mejor contacto y mejor forma de la gota incidente sin
embargo, han ocurrido casos de fragilizacién por 1la
presencia por hidrégeno de las soldaduras TIG realizados
con esta mezcla de Argén - Hidrégeno, para lo cual se

recomienda evitar esta mezcla. ref 30.

En los aceros inoxidables diplex son muy sensible a 1la
presencia de oxigeno, muchos procedimientos no estén
clasificados por la AWS, en estos casos el fabricante es

la mejor fuente de informacién.
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En contraste a la situacién con 1los aceros de balja
aleacién, el precalentamiento y control de la temperatura
de interfase no son practicados con 1las soldaduras de
acero inoxidables duplex para el propésito de proteccién a
la rajadura por hidrdgeno y el control de la
microestructura de ZAC. Se puede recomendar un
precalentamiento minimo de 100 ©C y una temperatura de
Interfase de 200 ©C, para la mayoria de las soldaduras de
acero inoxidable daplex. Esta temperatura de
precalentamiento/interfase ayuda a hacer lenta la
velocidad de enfriamiento que promueve una formacién de
austenita en amplias zonas de 1la ZAC, sin plantear

problemas potenciales con la fragilizacién a'.

Una limitacién sobre el ingreso del calor por la soldadura
también serviria para promover la formacién de 1la
austenita en la ZAC, el ingreso de calor por debajo de 1.2
kJ/mm. tiende a formar un alto contenido de ferrita
indeseable en la soldadura. Ademé&s los niveles de calor
aproximadamente sobre 1los 4 kJ/mm, tiende a producir un
excesivo crecimiento del grano en 1la ZAC, que reduce la
ductibilidad y también puede promover la precipitacién de

N..Cr.-. ref 36.
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CAPITULO 1IV.
TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

De todos los procesos de soldeo,la soldadura por un arco
eléctrico es de mayor aplicaclilén en la Industria. En esta
soldadura el calor necesario para fundir el electrodo y el
metal de la pleza de trabajJo se genera por la reslistencia
(Friccidn) de ambos al paso de 1la electricidad

(corxienle).

Cuando pasa elcclricidad por un alambre, ¢l movimiento de
la energfa eléctrica en el alambre origina una frlccién y
dicha fricclén callenta el alambre. Como el alambre se
calienta como resultado de su reslistencla al paso de 1la
electricldad, es léglico deducir que cuanto mayor sea el
flujo de corriente gque pase por un alambre de un didmetro
dado, mayor serd la friccldén que resulte. Este incremento
de friccién daréd lugar a un incremento de calor, necesarlo

para fundir el alambre o electrodo.

Se emplean dous cables uno sirve para conectar al porta
electrodo a una de las terminales de la maquina al que 1lo
llamaremos cable del electro o termlinal del electrodo, el
otro cable se conecta a 1la pinza de tlerra a la que 1lo

llamaremos cable de tierra o cable de la pieza de trabajo.

Ambos cables deben de ser del tamano, 1longltud y el
material adecuados para conducir la corriente requerida
ofreciendo poca resistencia; de lo contrario la energia se

disipara desperdiciandose en forma de calor en el cable.



4.1. CLASES DE CORRIENTE ELECTRICA Y POLARIDAD.
Una parte importante gel circuito es la conexiones del
cable del electrodo vy del cable de tlerra en la soldadura

con corriente directa.

lLL,os cables del electrodo y de tierra pueden conectarse en
dos formas diferentes. Una se conoce como conexidén e¢n
polaridad directa (PD), y 1la otra conexién en polarldad

invertida (PI).

14.1.1 La conexidén de PI & ERP.- E1 cable de tierra o

de la pieza de trabajo debe conecclurse « la Lerminal
negativa (-), y el cable del electrodo a la terminal

positiva (+).

4.1.2 La conexién de PD & EN.- El cable de tierra o

de la pieza de trabajo, debe conectarse a la terminal
positiva (+), y el cable del electrodo a 1la terminal

negativa (-).

En algunas magquinas de soldar, 1la polaridad puede
cambiarse por medio de un selector de polarldad Instalado
para tal objetivo. En otros tipos de maguinas, el soldador
tiene que desconectar ambos cables, el electrodo y el de
tlerra y reconectarlos a las terminales opuestas (el cable
de tierra donde estaba el cable del electrodo y el cable
del electrodo donde estaba el cable de tlerra) para

invertir asi la polaridad.
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4.1.3 La soldadura con corriente alterna.- existe
solo una forma de conectar 1los cables a las
terminales, el <cable de tierra y el cable del
electrodo en cualquiera de las terminales de salida

de la maquina.(AMERICAN WELDING SOCIETY).

4.2 E1 ARCO ELECTRICO.

El aire seco es un mal conductor de la electriclidad, casi
pucde clasificarse como no conduclour, la electriclidad no
se trasmite en realidad a través del aire. Pero bajo
ciertas condiciones salta en un alambre de hlerro formando
un arco. La corriente de soldadura que pasa a través de
este alambre de alta resistencia, genera un calor muy
intenso en el arco, el cual puede ser de 2000 a 4000 ©ocC.
aproximadamente, el metal de base se funde en el punto en
el gque lo toca al arco y el electrodo se funde
convirtiéndose en metal de aporte en el punto en el que el

arco toca la punta del electrodo.

Para mantener el arco estable y consistente, se incorpora
ciertas sustanclas quimicas en el revestimiento de 1los
electrodos, las que ayudan a contener y dirigir el arco.
Los materlales de recubrimlento de los electrodos permite
lograr en forma automdtica 1la accién de limpieza vy

deséxidante en el posillo fundido.

Al arder el recubrimiento en el arco, una atmésfera
gaseosa lnerte que protege el extremo fundlido del
electrodo, a la vez que protege la fosa de la soldadura

fundlda. Esta atmésfera impide que el oxigeno y nitrégeno
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perjudicliales se pongan en contacto con el Area fundlda
soldada, en tanto que el residuo de recubrimiento gquemado
forme una escorla para cubrir el metal de soldadura
depositado. Esta escorla también aisla a la soldadura del
oxfgeno y nitrégeno, hasta que se enfrié a una temperatura
en la que no se forme 6xidos y nitruros. adicionalmente 1la

escoria hace que sea mas lento el enfriamiento.

El punto que debe entenderse aqui es gque 1la reslistencla
gque existe en el espacio de un arco eléctrico crea el
calor necesarlo que el soldador wutliliza para fundir el
metal. La maquina de soldar o fuente de energia puede
ajustarse para entregar esta, en la cantldad y €1 tlpo de

corriente correcta al extremo del electrodo.

4.3 SOLDADURA DE ARCO METALICO PROTEGIDO.

El proceso de soldadura mé&s empleado sigue slendo en el
PERU 1la soldadura de arco metélico protegido, con
cleclzodos revestidos. Al igual que en 1los otros procesos
eléctricos, se utlliza el calor del arco para llevar 1la

pieza de trabajo y un electrodo consumible al estado de

fusién fig No 12.

En este proceso el arco acarea en realldad pequeios
glébulos de metal fundido, procedentes de la punta del
electrodo, hacla la zona fundida que se forma sobre 1la
superficle de la pleza de trabajo. El principio clave de
este proceso es, sin embargo 1la proteccién 1la cual se

obtiene por lu descomposicién del recubrimiento del

electrodo en el arco.
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El recubrimiento desempefia tres funcliones:

1.- La creacién de una atmésfera inerte que protege al
metal fundido del contacto con el oxigeno y el

nitrégeno u otros contamlnantes del alre.

2.- La adicién de deséxidantes o limpiadores para refinar

la estructura granular del metal de la soldadura.

3.- La formacién de una pelicula de escoria, de
endurecimiento rapldo, que protege la zona de

soldadura.

Actualmente se han desarrollado diferentes -electrodos y
recubrimientos para determinados trabajos especificos.
segin se especifica en el anexo No 1. Por tanto el
soldador tendr& que seleccionar el electrodo correcto,
ajustar su magquina al amperaje adecuado, establecer vy
mantener el arco, y poder soldar cn la posicién adecuada

segin requiera el trabajo.

4.3.1 La soldadura de arco nmetdlico con nicleo de

fundente.- Es una versién especializada de este

proceso, en la que el electrodo es un alambre hueco
relleno de fundente son en esencia, la misma gque en
el caso del electrodo recublerto

La ventaja de este proceso radica de su adaptacién al

eso  semiantomatico automilico on rabajos de
roces semiantomat 3% Fomit Leak a

alla produceién.
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4.4 SOLDADURA CON ARCO METALICO Y GAS ( GMAW ).

En la soldadura por arco metdlico con gas, conocido
comercialmente como proceso MIG/MAG. la fuslén €3 generada
por un arco que se establece entre el extremo del alambre

que es aportado continuamente a la pieza a soldar.

La proteccién se obtiene cuando los gases son
suministrados con el metal de aporte (alambre) por la

antorcha, este tlpo de soldadura se clasifican de dos

formas:

l1.- MIG.- E1 <cual -emplea un gas 1inerte; Argbén puro,
Helio, la combinacién de Ar-0O= 6 Ar-He 6 Ar-CO-=,

etc.

2.~ MAG.- E1 cual se emplea exclusivamente un gas de

dibéxido de carbono CO=.

La tarea, que cumple 1los gases protectores, es desplazar
el aire alrededor del arco, para evitar la contaminacién
del metal fundido con 1los gases de la atmésfera. La
envoltura protectora deberd proteger eficientemente el
drea del arco para obtener un metal de aporte de buena

calidad.

Este proceso de soldadura se muestra en la flg. No 13. en
la que se sefiala el alambre, la proteccién gaseosa, el
arco y el metal depositado, este proceso puede ser
automatico o semiautomdtico, siendo el segundo de mayor

uso en nuestro medio.
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El tipo de transferencia del alambre de aporte a través
del arco depende del valor de 1la corriente. A bajas
corrientes, la transferencia se realiza por gotas (corto
circuito), cuando la corriente aumenta estas gotas se
reduce progresivamente hasta que 1la transferencia =se

realiza por gotas finas o por pulverizacién (spray).

4.4,1. Caracteristica del proceso.

Este proceso permite:

1l.- Excelente calidad de soldadura en casi todos 1los

netales y aleaciones empleados en la industria.

2.- Minima limpieza después de soldar.

3,- Arco y bhaio fundido claramente visibles por el
soldador.

4,- Fé&cll trabaJo en todas las poslclones, 1lo que

dependerd del didmetro del alambre y el proceso

gque se selecciones.

5.- Alta velocidad de trabajo.
6.— Exento de escoria.
7.~ Cuando se hace uso de (CO=z, o (AGAMIG).se deberé

emplear exclusivamente para soldar aceros al
carbono y aceros de baja aleacién, empleando

CARBOFIL PS2 6 PS6.
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8.- Cuando se hace uso de Argén o Helio ( MIG ). es
para soldar aceros inoxidables, resistentes al
calor, asf{ como materiales No-ferrosos.

Notar:r La ramdn dal umo dAa Argon » Hollo como gaa Ao
Protacciden an astos matarialarsr o daoba al Cara&actarx

oxidanta del COZ2 .

4.5 SOLDADURA CON ARCO DE TUNGSTENO Y GAS INERTE (TIG).

El proceso TIG (también conocido como GTAW. tungsteno Yy
gas inerte) es un proceso de arco que utiliza un electrodo
de tungsteno no consumible y una atmésfera de gas inerte
suministrada en forma externa, generalmente de Helio,

Argén o una combinacién de ambos, fig. No 14.

La técnica de manipulacién necesarias para soldar con este
proceso son similares a 1las que se requieren para la
soldadura con gas combustible Oxiacetileno, una mano para
manipular el soplete y 1a otra mano para alimentar el

metal de aporte.

La alta densidad de corriente eléctrica producida por este
proceso hace soldar a mayores velocidades y obtener mayor
penetracién, que con la soldadura a gas combustible o con
arco metdlico protegido. Pueden hacerse soldadura de
calldad excepcional con este proceso, pero todo depende
del ajuste del equipo y de la preparacién apropiada del
metal de base (el wuso de biceles 1limpios). Este proceso
puede ser manual, semiautomatico o automatico. Este
proceso TIG y el de Plasma sera&n tratado en capitulo

siguiente con mas detalle.
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4,6 SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO.
La soldadura de arco sumergido es un  proceso
semiautomdtico o automdtico. Se wusa uno o dos electrodos
metédlicos desnudos del tipo (PS. XX INOX), vy el arco se
protege mediante una cubierta, de suministros
independiente, de un fundente granular fusible del tipo
POP. de acuerdo a la denominacién de OERLIKON.
No hay una exposicién visible del arco por este método; El
arco, el electrodo fundido y el pocillo fundido de
soldadura esté&n completamente sumergidos en el fundente

conductor de alta resistencia.

Una cabeza de soldadura de diseno especial fig. No 15.
Variandose la composicién quimica del fundente puede
soldarse una varledad de metales y aleaciones de diversos
tipos y diferentes juntas. Sin embargo, la soldadura de
arco sunerqgldo es primordialmente uan proceso de alta
produccién, pudiendo trabajase estas soldaduras en
posiciones planas, vertical ascendente u descendente,
horizontal pero en linea recta, con 1los cuidados propios

para este proceso.

4.7 CICLO DE SERVICIO O DE TRABAJO.

Es indudable, que no todos 1los procesos de soldadura
impondré&n la misma demanda a unt  fucente. E1 ciclo de
servicio es wuna de 1los puntos m&s importante en 1las
especificaciones de una fuente de poder para soldadura.

donde son expresada en porcentajes.
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Es 1la porcldén de tiempo durante el cual debe entregar 1la
fuente de poder su capacidad nominal de corriente en cada

uno de los intervalos sucesivos es de 10 minutos.

As{ un ciclo de serviclo del 60 % ( de mayor uso en
nuestro medio ), significa que 1la fuente de poeder puede
entregar carga nominal durante 6 minutos de cada 10
minutos ( la capacidad nominal del ciclo de servicio se

mide en intervalos sucesivos de cada 10 minutos)

Las fuentes de poder que trabeja con un ciclo de serxvicio
del 100 % som empleados para trabajar durante todo el
serxrvicio en forma <continua, sin sobrepasar los 1limites
establecidos de temperatura. Se emplean cominmente en

procesos en la soldadura semiautomé&tica y automética.

Es importante destacar, que el ciclo de servicio de una
magquina de soldar esta basada fundamentalmente en 1la
corriente nominal de carga. Sin embargo si dicha maquina
se destino a ser empleada con valores de corrientes
distintas de los nominales, es posible determinar el nuevo

factor de servicio para esas condiciones:

T = (In/ Io ) 2 * To.

T -~ Es el nuevo ciclo de trabajo.
In - Corriente nominal para el ciclo To.
To - Ciclo de trabajo original en %

Io - Nueva corriente, con que serd empleada la maquina.
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4.8 TENSION DE VACIO.

En ageneral,

en

una fuente de poder empleada para la

snldadura serd necesario disponer de una tensién de vacio

elevada,

para facilitar el srranque del arco, sin embargo

por razones de sequridad, la misma se limita a valares que

redu=zcan el riesgo de electrocucidén.

Las Normas NEMA EW

a 80

voltios para

i—-24, por ejemplo limitan dicha tensidén

equipos de soldadura manual y 100

voltios para equipos de soldadura semiautomatica.

TABLA No 19.1 Cables recomendados para diferentes distancias.

DISTANCIA EN METROS

DESDE LA MARUINA DE SOLDAR AL PUNTO DE

TRABAJO
Amperaje 1S ) 23 ) 30 ) =8 46 ) 53 61 ) €3
100 2 z 2 Z 1 1/0 ] 1/0 2/0
150 2 2 1 170 270 | 2/0 3/0 4/0
200 > 1 170  |2/0 3/0 | 4/0 4/0
|
250 2 1/0 ﬂ 2/0  13/0 4/0
300 1 2/0 3/0 [4/0
350 1/0 2/0 4/0
400 2/0 370 4/0
450 270 3/0 (#Al Z 1 1/0 2/0 2/0 4/0‘
S00 2/0 4/0
mm* 34 43 S3




CAPITULO V
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CAPITULO V
DISENO TECNOLOGICO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA TIG y LA
SOLDADURA POR PLASMA.

También conocido como HeliAxc, GAS INERTE DE TUNGSTENO (TIG)
Y/O SOLDADURA POR ARCO DE TUNGSTENO, se desarrollo a finales
de 1los anos 30, cuando se necesitaba soldar magnesio.
Russell Meredith, desarrollo un proceso de soldadura de arco
usando el gas inerte de Helio y un electrodo de tungsteno

para fundir el magnesio.

Este método de soldadura reemplazé al remachado como método
de construccién de aviones con aluminio y compuestos de
magnesio. La soldadura por HeliArc. ha continuado hasta hoy
dfa y ha tenido muchos cambios cada vez mé&s refinados, pero

sin cambios en los fundamcnlos dudos por Meredith. ref 21

La temperatura de fusién necesaria para soldar materiales
con el proceso TIG se obtlene mantenlendo un arco entre el
electrodo no consumible de una aleacién de tungsteno y 1la
pieza de trabajo fig N©O1l7. Esta temperatura del bafio puede
llegar aproximadamente a 8000 ©C, el gas lnerte soztlene el
arco y protege el metal fundido de la contaminacién
atmosférica. Normalmente 1los gases empleados por este

proceso es Argén, Helio y una mezcla de ambos.
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5.1. APLICACIONES.

El proceso TIG. se usan ampliamente para soldar aceros
inoxidables, aluminio, magnesio, cobre y materlales
reactivos (por ejemplo tltanlo y tantalio). El proceso

también puede ser wusado para soldar aceros aleados y al
carbono. En los Aceros al Carbono, se emplea 1la soldadura
TIG en el pase de rafz con 1la aplicacién de insertos
consumibles o técnlcas de rafz abierta en tubos; 1la
soldadura TIG suelda espesores apartir 0.4 mm hasta 12 mm,
se puede soldar espesores mayores pero se recomienda el uso

alambres desnudos de metal de aporte de mayor diametro.

5.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES.
5.2.1 VENTAJAS: ref 22.

1l.- Produce soldadura de alta calidad y baja distorsién

2.- VLibre de salpicaduras como ocurre en otros métodos.

3.- ©Se puede usgar con o 2in alambre de relleno.

4.- Se puede usar una fuente de poder con rangos finos de
energia.

5.- Suelda casi todos los tipos de metales, incluyendo los

materiales disimiles.

6.— Se puede controlar el calor generado por el arco en la

soldadura.
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E1l operador tiene un control excelente del arco y 1la
visién no es limitada por 1la emisién de gases o smoke

generado por el proceso.

El proceso es requerido cuando se requiere la més alta

calidad de la soldadura.

Consumo bajo de Voltaje-Amperaje que el proceso de

soldadura de electrodo revestido

.2 LIMITACIONES: ref 24.

Producen bajas wvelocidades de deposicién que 1los
procesos de soldadura por arco eléctrico con electrodo

consumible.

Requiere wun poco mé&s de destreza y coordinacién del
soldador que para la soldadura por arco eléctrico
protegldo por gas MIG. o la soldadura -eléctrico manual

con electrodo revestido SHMAW.

Menos econémico que la soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido, para secciones 2 de 9.5 mm ( 3/8

in ), pero mds rentable en espesores menores que esta.

Es problematicos en ambientes abiertos debido a 1la

dificultad en proteger apropiadamente la zona soldada.
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ALGUNOS PROBLEMAS GENERADOS POR ESTE PROCE80O COMO:
1.~ Inclusiones de tungsteno, sl se permite que el

electrodo haga contacto con el bafio de fusiédn

2.- Contamlnacldén del metal soldado si no se mantiene una
proteccién apropiada del metal de relleno por el gas de

flujo.

3.- Bajo porcentaje de contaminacidén en los metales de base

y de relleno por efecto de la soldadura.

4.- Porosidad, causado por el goteo del liguido

refrigerante de las pistolas enfriadas por agua.

5.- Choque de arco, como ocurren en otros procesos.

5.3 SUMINISTROS DE ENERGIA.

El suministro de energfa empleado para el proceso TIG,
usualmente son de corriente constante con una curva
Voltaje - Amperaje (V-A) de caida negativa, los m&s comunes
son 1l0os reactores saturables y unidades controladas por
thuristor. Debido a los avances en la 1industria electrdnica

se puede contar con suministros de energfia 1ligeros vy

sofisticados.

Los suministros de energia transistorizados de corriente
continua (dc) son ahorra 1los més wusados Yy los nuevos
suministros de retificador - 1inversor son mé&s compactos y

versAtlles.
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Esta fuente de poder pueden combinarse en tres formas:
l.- La corriente alterna primaria de 60 Hz (ac) es

rectificada a corriente continua (dc).

2.- La corriente continua es invertida a alta frecuencia.

3.— La corrlente alterna es rectificada a corriente

continua (dc), ref 24.

los suministros de energia inversor son mads estables vy
tienen ré4pidos tiempos de respuesta que el retificador de
Silicio. La £ig.N©18 compara la respuesta de una maquina de
soldadura por arco controlado por inversor y una magquina de

soldadura controlado por thyristor.

5.4 CONSTRUCCION DE LA PISTOLA.

La pistola de soldar mantiene el electrodo de tungsteno que
conduce 1la corriente al arco y proporciona un medio de
proteccién del arco y el metal fundido. Los componentes

principales de una pistola tipica de soldadura se muestra en

la fig NO19.

Las plstolas de soldar ( < de 200 amp.) son normalmente
enfriadas con gas (osea, el gas de proteccién fluye

alrededor del cable conductor, donde el enfriamiento es

necesario ).

Las pistolas enfriadas con agua son usadas para operaciones
continuas o altas corrientes de soldaduras ( > de 200 amp.)

son comunes para la soldadura  semiautomdtica y automatica.
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El suministro de agua de enfriamiento esta contenida en un

tangue de recirculamiento que es bombeado a través del cable

y la pistola.

5.5 ELECTRODOS NO CONSUMIBLES.

Los electrodos no consumibles usados en TIG. estén
compuestos de tungsteno o aleaclones de tungsteno. El
electrodo mds comin es de una aleacién Torfado EW Th - 2, (

2 % ThOz - W ).

Este materlal tlene excelentes caracteristicas de operacidn
y buena estabilidad del arco. E1 TORIO es radiactlivo, por 1lo
gque se debe ser muy cuidadoso, cuando se prepare el

electrodo no inhalar el polvo metédlico.

Hotai: La saocumudlmoilidin ds polwves son coneldoaradon deasparrdaloslos
Paligromos - algunos poloaos »r puadan aotn suinmton F-y

magulaclioneas amblantSsloso .

wll

Los electrodos de Tungsteno de Uso frecuente son:

l.- Los electrodos de tungsteno lamté&nidos (EWLa 1)
tienen 1las mejores caracteristicas para el encendido

del arco lnclusive manteniéndolo a bajo voltaje emite

electrones.

2.- Los electrodos de tungsteno Cerlo (EWCe - 2) es solo
ligeramente mejor gue el tungsteno torio con respecto

al inicio del arco y velocidad de fusién.
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3.- Los electrodos de Tungsteno Puro (EWP) es usado en 1la
soldadura con corriente alterna y tiene la veloclidad de
consumo més alta, tamblén se usan aleaclones de

Zirconio. ref 26.

Tabla NO 20 clasiflcacldén y seleccién de los electrodos de
tungsteno empleados par el proceso TIG,

Clasificacién Color Aleacién Aleacién
en Oxido
EWP VERDE e .o .
EWCe - 2 NARANJA CERIO CeO=2 2
EWLa - 1 NEGRO LANTANIO La=03
EWTh - 1 AMARILLO TORIO ThO=
EWTh - 2 ROJO TORIO ThO= 2
EWZr - 1 MARRON ZIRCONIO Zr0z 0.25
EWG GRIS NO ESPECIFICA .o
(=) LTum Slmamiflicaclidon de sctoe alonoctsofdos san poesr ocoloTaoc an Lo
banda da la superficlile (2) La manufactura de aestoo materialaens

aom idéntica a&a 1la eocspaclificacidén nmnominal da IEf 23.

La apariencia externa del electrodo puede afectar 1la forma
de la soldadura resultante, los electrodos con &angulos de
600 a 1209 son estables al ancho de la profundidad del
cordén, los electrodos con &ngulo agudos de 150 a 309 son
empleados en uniones de juntas soldadas tipo V, U y X. el
arco propicia una mayor profundidad, eliminando asi el

arqueo en el lado de las paredes fig 20.

5.6 OSCILACION DEL ARCO.

Es usados en soldadura manual y mecanizada. La ventaja en la
soldadura manual son bésicas para el control del arco, se

adapta a los cambios de las juntas soldadas y la abertura.
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En la soldadura mecanlzada, 1as oscllaclones es produclda
al mover o trasladar 1la pistola con la ayuda de un campo
magnetico aplicado externamente, de igual forma para el
plasma de arco. La oscilacién permite que el calor de

soldadura se distribuya a lugares precisos.

Esto es ventajoso cuando se sueldan partes de plezas
irregulares, se puede disminuir el numero de pases del
cordén y dismlnulr el calor cuando se usa 1la oscllaclén

del arco, originando una reduccldédn en el costo.

El efecte de 1la distorsidén de la oscllacldén magnética,
algunas aleaciones necesitan del templado producido por
las técnlcas de soldadura de multlpase y no se deberid usar
la oscilacién del arco. Se puede usar campos magnéticos

aplicados externamente para establlizar el arco. ref 28.

5.7 PARAMETROS DEL PROCESO.

5.7.1 Fuente de poder.

La corriente proporcionada por la fuente de poder, seréd 1la
energia ma&s importante para cualquier proceso de
soldadura, esta a su vez estara vinculado <con 1la
profundidad del arco, velocidad de avance, velocidad de
deposicién y calldad de 1la soldadura, la fuente de poder

genera tres tipos de corriente:

1.- El negatlvo del electrodo de corrlente continua (CC)

de polaridad directa PD (DCEN).
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2.- El positivo del electrodo de corriente continua (CC)

de polaridad invertida PI (DCEP).

3.- Corriente alterna (CA).

Las flg. NO 21 nmuestra los efectos de la soldadura cuando
emplean (CC) y polaridad (PD y PI), en la tabla N©20.1,
datos recomendados para soldar aluminio con corriente
alterna (CA). Se caracteriza en revertir la polaridad de
trabajo del elecitrodo a 60 Hz. vy el rdpido cambio de
polaridad proporciona una accién de limpieza catéddica que

es adecuado para la remocién de 6xidos cuando se suelda

aluminio y magnesio.

Cuando ge =zuelda con corrlente contlnua y polaridad
invertida el electrodo en cada ciclo se calienta, por 1la
gque es necesarlo el uso de electrodos de gran didmetro,
normalmente hechos de tungsteno puro, la soldadura con
polaridad invertida permite que se conecte 1la frecuencia
de polaridad, esto puede producir los efectos de limpieza

como la corriente alterna.

El uso de corriente continua de polaridad directa es el
mas usado por el proceso TIG. dando como resultado una
concentracién de calor maxima vy proporciona maxima Fisidn

en la pieza de trabajo.
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5.7.2. Corriente de pulso vs. corriente no pulsada.
La corriente <continua o no pulsada es de mas uso para los
procesos standares de TIG, si embargo hay varlas ventajas

para usar la corriente de pulso.

La corriente pulsada produce la maxima cantidad de
penetracién, también ayuda a controlar el movimiento que
es necesario en la soldadura manual y permite gue el bano

de fusién se enfrié entre los pulsos.

5.7.3 Pasos a dar antes y durante la soldadura £on Aceros
Inoxidables austenfticos y ferriticos.
Para incrementar 1la calidad de la soldadura se recomienda

lo siguiente:

l.- Desengrasar por completo las uniones de soldadura y
las superficies adyacentes al menos 50 mm. (2 in) en
ambos lados de cada parte de la junta. Esto también
debe incluir el alambre de aporte de la soldadura.

La soldadura se debe realizar con guantes limpios,

nunca se debe usar guantes hamedos y suclos.

2.- Mantener la pistola de soldadura en &ngulo recto a 1la
superficie de trabajo dentro de 150 de 1la vertical
para prevenir aspiraciones de aire dentro del

contenedor de gas inerte.

3.- Durante la soldadura si se contamina la gota se debe
cambiar 1inmediatamente 1la tobera cerd&mica si esta

rota, debido a la interrupcién del flujo de gas desde
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1a boguilla de la pistola que causa aspiraciones de
aire hacia el bafio de fusién. Es aconsejable 1la

remocién del metal contaminado.

No se permite mover el electrodo, excepto un poco
para permitir buena fusién (lateral y contlnua). se
debe observar que el excesivo movimiento causa
conbtaminacidn  del bafio de Ffusidn con  subsecnente
perdida en la tenacldad de 1la fractura, es su

ductibilidad y su resistencia a la corrosién.

cuando se suelda, mantenar 1a punta del alambre de
aporte dentro de 1la funda del gas, cuando se suelda
aceros ferriticos emplear una tobera mds grande. Si
la punla del alambre de aporte se contamina, debhido a
gque toco el electrodo de tungsteno o cuando es
retirada fuera de 1la funda del gas inerte, se debe
detener 1la soldadura, cortar la punta del alambre

contaminada y remover esta soldadura.

Todas las conexlones deben de ser de buena calidad y
ajustadas para prevenir 1la inyeccién de aire.
chequear todos los sellos de agua en la pistola. Se
debe de evitar las corrientes de aire en el &rea de
trabajo para prevenir la perdida de proteccién del

gas inerte.
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5.8. LIMPIEZA
Proteger el bafio de fusién de 1la atmésfera es muy
importante en TIG. La contaminaclén atmosférica puede dar
como resultado rajaduras en el cordén, porosidad,
inclusidén de 6xidos y una aparicnclia granular inaceplable,
La tobera de gas en la pistola de soldar es el lugar por
donde fluird el gas de proteccién para la mayoria de los

procesos TIG.

La protecclén posterior es 1importante debido a que 1la
presencia del oxfgeno puede reducir 1la penetracién del
metal de  soldadura y  se producird los defeclos  ya

mencionados.

5e emplean algunes dlsposlitivos para favorecer la limpleza
del cordén de rafiz cuando se suelde. Estas pueden ser
barras de apoyo de <cobre y ceré&micos estos materiales
michas veces se usan para mantener el gas de proteccién
contra la superficile posterior de la soldadura fundida vy

soportar el flujo de las gotas.

Los materlales reactlivos Yy aplicaclones especliales
requieren una proteccién maés elaborada. Esto puede ser un
dispositivo de arrastre simple, suministrando el gas de
proteccién inerte o puede ser tan complejo como una camara
especlal de soldadura equipado con purificadores Y

analizadores de gas.
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5.9 METALES DE RELLENO.
El espesor de 1la parte a ser soldada determinara la
necesidad de adiciones  de metal de relleno. puede
soldar exltosamente materiales tan delgados < de 2.mm
(0.08 in) sin adicién de metal de relleno, cuando sea
necesario adicionar metal de relleno; se le puede
adicionar manualmente en una longitud recta o automatica
desde un rollo o bobina, el metal de aporte normalmente es
adicionado frio, también se puede emplear alambre de
aporte callente para aplicacliones autométicas fig. NO 21.
Los insertos de soldadura es un material de relleno Qque

ayuda a la soldadura en el pase de raiz.

5.9.1 varillas .- Son longiludes reclas de alambre de
relleno, de 50 cm. de largo, ¢ue eg comerclalizado
por OERLIKON en el Pert, en otros paises pueden
llegar a 1 metro de longltud, 2on empleados para la
soldadura manual, la mayorfia de las longitudes rectas
son redondas en la secclién transversal, pero algunos

rellenos de aluminio son a veces rectangulares.,

5.9.2 Alambre frio.- E1l alambre frfio se puede
adqguirir en carretes pequefios de 100mm  ( 4in  de
didmetro), carretes grandes 305 mm (12 in de

didmetro) o boblnasgs grandes que pueden pesar més de

225 Kg. (500 1b.).

Normalmente 1las bobinas grandes son usadas con el
proceso MIG/MAG. debido a que se requiere grandes

cantidades de material de relleno. El alambre de



80

aporte es alimentado direccionalmente en el borde del

bano de fusién durante la soldadura con alambre frio.

5.9.3 Alampbre caliente.- El proceso TIG. utlilliza un
metal de aporte caliente para incrementar 1la
velocidad de deposicién del proceso fig. NO 22; EIl
alambre es calentado por una resistencia cerca a la
temperatura de fusién y alimentado al borde del bano
de fusién, 1las velocidades de deposicién pueden
Llegar @ 13 kg./hora, 1las altas velocidades de
deposicién obtenidas con alambres calientes hace que
el proceso sea competitivo con las demds soldaduras,
la tabla N©O21 mueslra lus pardmetros tipicos de

operacién del alambre caliente.

Tabla NO 21, Parédmetros tiplcos para soldadura automdtica para
los procesos TIG con alambre caliente.

Velocidad de velocidad del velocidad de

Amp . Voltaje la antorcha alambre deposicién
mm/min. mm/min. kg/hora.

300 10 - 12 100-225 2790-9400 1.4 - 4.5
400 11 - 13 150-335 4700-11300 2.3 - 5.4
500 12 15 205-510 7490-16900 3.6 - 8.2
Notea: Paxaa espescorems dae Dlanchao Ada 4.0 — 4.8 rmun, AdlAmetrzro da l
alactrodo 1L.1l4 mm claca ZTWTh-2, gano Aa 7oDHaea—-23Ax.

5.9.4 ser s ura.- Son utilizados para

producir gotas uniformes, los insertos normalmente es
una pieza separada del material, audngue a veces se
usan insertos 1integrales, pudiendo producir gotas

suaves en un sistema manual o mecanizado, cuando se

dispone de soldadores calificados.



S.10.

81

Los  insertos pueden ser de diferente configuracidén
fig. N° 23. El propésito del inserto es pre-colocar

el metal de relleno en la raiz de la junta.

Se pueden emplear insertos de diferente calidad al
metal base, pueden ser utilizados siempre y cuando
mejore la calidad de la raiz vy de la scoldadura, ref

40.

VARIACIONES DEL PROCESO TIG.

5.10.1 Soldadura manual.- Feferido al proceso TIG. en
la que el saoldador manipula 1la pistola de scldar con
la mance. Si se pone un alimentador de alambre
automatico a la pistola, el proceso es calificado
faf w1 T soldadura semiautomatica, los praduc tizs
generados por la soldadura manual se considerd para
un sin  fin de aplicaciones. Los equipos TIG.,  puede
trabajar ain costo mas baratos que otros procesos
siempre vy «cuando los soldadores sean entrenados

adezuadamente para soldar diferentes materiales.

La soldadura manual es bastante usado en tuberias de
acero inoxidables, tambien se le emplea =2n 1la
soldadura en el pase de raiz en tuberias de aceros al

carbono.

5.10.2 Soldadura mecanizada:

Fuede requerir ajustes en los pardmetros de saldadura
como en la observacidn visual, para lo cual requerira

de algunos accesorios especiales.
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El sistema basico contiene n gedic para socstener y
mover la pistonla de soldadura en la pireza de trabajo.
Debidx a que el voltaje del arco es una variable
esencial en un proceso TIG. y es proporcicnal  a la
lengitud de arcao, los dispositivos de alimentacidn
con frecuencia se usa apoyos en  la pistola para

controlar la longitud de arco.

5.10.3 Soldadura automatica:

requiere ajuste coma la soldadura manual vy
mezanizada, la aplicaciédn mads comin de la soldadura
attomatica esta asociada con cabezales de soldadura

usadas para soldar tubos y tuberias.

Estos dispositivos se colocan a la pieza de trabajo vy
se mueven alrededor de la «circunferencia, otros

sistemas tienen alimentacidén de alambre y capacidad

de oscilacidn. Estos sistemas se usan en conjunto con
una computadora para controlar las  variables de
soldadura. Las controles son microprocesadores vy
drives de control numérico empleados para alta

produccidn. La fig. N° 24 muestra un equipo de esas
caracteristicas muy usado en muestro medio, equipo

automatico TIi3.

.11 INTRODUCCION A LA SOLDADURA POR ARCO PLASMA PAW.

La soldadura por arco plasma FAW se le puede definir coma
un proceso de soldadura por  arco protegido con gas  donde
la unién de metales se alcanza mediante el calar

transferido por un  arco que es creado entre un electrodo
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de tungsteno y la pieza de trabajo. El arco es contraido
mediante el orificio de boguilla de aleacién de cobre para
formar una ccolumna de arco altamente (collimate) fig.N°©
25. El plasma es formado por la ionizacidn de una porcidén
del gas de plasma, el prozeso se puede realizar con o sin

adicidén de material de aporte.

5.11.1 Principio de Operacién.

Una vezx que el eguipo se instale y se a iniciado la
secuencia de soldadura, se conecta el plasma vy los  gases
de proteccidn,luegs es encendido el arco piloto entre  unm
electroda de aleacidén de ftungsteno ¥ la boguilla de
aleazidn de «cobre dentro de la pistola mediante la
aplicacidn de un wvoltaje al circuito abierto de alta
frecuencia, cuando la pistola se lleva cerca de la pieza
de trabajo o cuando se inicia la soldadura, el arco  es
transferido del elesctrodo a la pieza de trabajo a traves
del arificio en la boguilla de aleaczidn de cobre (modo de
arco transferido) en tales condiciones se forma el baro de

fusidn fig.N° Z&.

El proceso PAW se puede usar en dos modos de fusién:

1.— Por fusiédn . Se refiere a un barmz de fusidn similar a

la que se forma en el proceso TIG donde una porcidan
del material de trabajo gque esta bajo el arco es

fundido.
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2.- E1 Xipo 0do de llave . El arco penetra totalmenke el
material de trabajo, formando un aqujero concéntrico
u (ojal), a través de ella el metal fundido de
soldadura fluye alrededor del axco y se solidifica
detr&s del ojal, segin como la pistola atraviese 1la

pleza de trabajo.

5.11.2. Modos de operacién v corriente,

El proceso PAW se clasifica de tres formas:

* Micro plasma ( por fuslén )
* Plasma de corriente medla ( por fusién )

* Plasma de tipo Ojo de llave.

Esta claslficacién se basa en el nivel de consumo de

corriente:

1l.- E1 Micro Plasma trabaja entre los rangos de corriente
0.1 a 15 Amp, El Plasma de corriente media entre 15 a
100 Amp. y el Plasma tipo ojo de llave Trabaja con

corrientes > de 100 Amp.

2.- Los equipos del tipo -efecto OJo de 1llave pueden
trabajar a 70 Amp. con laminas de espesores de 2 mm. (
0.08 in ) y equlpos dlsponibles para corriente de
soldadura de 500 Amp. no son recomendable, aitnque se

recomienda como méximo hasta 300 Amp.
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3.- BEL Micro Plasma y de Plasmas de corriente medla son
usados para materiales de 3 mm de espesor ( 0.12 6
1/8 in ) mientras que el plasma de tipo ojo de 1llave

es usado en espesores grandes y a altas velocldades.

El componente positivo del electrodo del proceso de
soldadura por arco de plasma y de polaridad varlable
(VPPA) promueve el ataque del c&todo en la pelicula de
é6x1ldo superficial cuando se suelda aleaciones de aluminio,
permitiendo buenas caracteristicas de flujo y conslstencla
en la gota. Los tlempos de pulso son de 20 ms. para el
componente negativo del electrodo y 3 ms. para la
polaridad pozltiva del electrodo. ref 39.

HMosa 1Bl prococamo - Aaoldadurrs VEDRA am usEado Sn Lo mee

mfactive an CconeESrucclonan aanrooepAas lalaa .

El proceso PAW es wusado generalmente cuando se requiere
alta penetraclén en la soldadura y el primer proceso que
se recomienda usar es el Tipo de ojo de llave ya que e¢3te
Proceso disminuye el ndmero de pases y el tiempo de

trabajo en 1la operaciones de soldadura (usado en alta

produccién).

En el otro extremo de la escala, se puede emplear el
proceso de Micro plaspa para soldaduras pequenas y en
espesores delgados (0.025 mm 6 1 mm de espesor), donde la
alta concentracién del arco Yy 1la baja corriente de
soldadura puede ser adecuada para controlar el ingreso de

calor y la distorsién tabla No 22.



86
<.11.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO PAW.

5.11.32.1 Ventajas.

1.— Fara el procesos FAW del tipo Ojo de llave, puede
penetrar en un solo pase simple, arandes
espesores de metal, comparado con los  procesos
TIs. Esta gran cantidad de penetracidn permite
gue la preparacidn de las juntas sean mas
simples, por  ejempla, se puede usar una
preparacidén de junta de tope ranurado para
espesores hasta 12 mm. (espesores de 4 1n ). El

proceso puede ser similar al  TIGE por  su alta

univn de los cordones.

Z.— El FAW minimiza los pases, los  tiempos de
soldadura y los costos de trabajo.

3. La forma columna del arco da comoe resultado una
aran tolerancia a las variaciones en cuanto a la
distancia ubicada de la pistola, comparado con
la forma cdédnica del arco TIG.

4.~ El electrodo de tungsteno usado en el proceso
FAW esta preotegido de la contaminacidn par la
bogquilla contraida.

5.11.3.%2 Desventaja

1.~ La longitud grande del arco permite una
visién del bafo de fusidn, que es importante
para la saldadura manual como para el procesa

TInG.
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.~ La alta concentracidn del arce alc-canza altas

[l

penetraciones, tambien yeduce la tolerancia del
prowcesc para  unir  brechas y desaliniamientas

comparadao Zon el arco cdédnico de TIS.

.= El Froceso FPAW, tiene una gran complejidad en el

W

diseno de la pistola y el gran numeros de partes

requieren mantenimiento con mucha frecuencia.
4.— La limpieza frecuente del orificio de la
boguilla.
S.— El1 alto costo de zapital de inversidn del equipo
comparado con el TIE.

3.11.4 EQUIPA.

Un sistema basico FAW consiste de una fuente de energia,
una consola de control de plasma, un enfriador de agua,
una pisteola de saoldar y un suministro de agas para el
plasma y los gases de proteccidn fig. N° 27, la fuente de
energia que suministra la energia principal para el
sistema de soldadura, es complementado con un controlador

de secuencias y una consola de control.

El controlador de secuencias maneja el tiempo del flujo de
aas, la iniciacién del arcoa, el control de corriente
principal de soldadura y cualquiera de los parametros de

subida o« bajada.
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En su forma mas simple, la consola de control de plasma
controla el flujo de gas para el plasma Yy gases de
proteccién considerados flujémetros separados e lncorpora

un circuito de iniciacién del arco de alta frecuencia.

La pistola de soldar puede ser manual o mecanizada y es
enfriada con agua para evitar el sobre calentamiento de 1la
pisLloly y oblener mayoc duraclén del equipo. BEn la mayoria
de las 1instalaciones PAW y 1los gases de proteccién se
suministran desde cilindros separados de gas, .ungue
tamblén se puede wusar un gas BULK (mezcla de gases). El
suministro de gas es dirigido por la consola de control de
plasma, donde 1las velocidades individuales de flujo son

controlados por el operador.

5.11.5.Fuente de enerafa.

Son equipos de corriente constante; los mads comuncs son
las fuentes de energfa transistorizada, adnque también
estdn disponibles suministros de energifa de inversién. Los
equlpos deben de tener un minimo de tensién de vacio (80

volt.) para asegurar la transferencia de la corriente

principal al arco.

Los eqguipos pueden contener controladores o potencidémetros
para seleccionar 1los pardmetros de la corriente de pulso,
que son los niveles de corriente de pico, los terminales

controlan los tiempos de pico y su termino.
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5.11.6. Pistola de sold

como los ovlros procesos de soldadura de arco, las pislolas
PAW est&n disponibles en un clerto rango de tamanos para
diferentes niveles de energia y en las versiones manuales
y mecanizadas, los principios de diseno son los mismos en
cada caso. Un electrodo de aleacién de Tungsteno es

sostenido por un colector dentro del cuerpo de la plstola.

El montaje del electrodo es colocado dentro de una cémara
y se suministra el gas de plasma a esta cémara, una
boguilla de rosca de aleacién de cobre o cerdmica forma
el frente de 1la cdmara y contlene el orifliclo de 1la

bogquilla usado para contraer el arco de plasma.

La pistola es conectado a 1la fuente de -energia y el
electrodo al polo negatlivo opozsltlivo del clrculto para una
corriente <continua o alterna; las mangueras de gas que
suministra el plasma y gases de protecclén y las mangueras
de enfriamiento por agua estan todas conectadas al cuerpo
de la pistola o mango, estas mangueras esté&n enceradas en
una fundad flexible gue se extiende desde la pistola a los

componentes del sistema del equipo,ref 31.
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Tabla NO 23. Combinacién de Gas Plasma y Gas de proteccién.

Metal Gas Plasma Gas de Proteccién
Aceros en General Argén Argén
Argén + 2-5% Hz
Aceros aleados Argén Argén
Ac. Inox. Austeniticos Argén Argén + 2-5% H=
Helio
Ni y Aleaciones de Ni Argédn Argbn
Argén + 2-5% H:
Titanio Argén Argén
75He25Ar
Al y Aleaciones de Al Argén 4 Argén
" Helio
Cu y Aleaciones de Cu Argén 75He25Ar.

5.11.6.1 Seoldadura por arco Dplasma en aleaclones de
Aceros Inoxidables Ferriticos. Los cuidados que se
deben tener en cuenta para un proceso PAW en los aceros
inoxidables ferriticos es muy similar al del proceso
TIG. y si Ud. ha considerado el uso del gas de
hidrégeno para PAW hay que tener encuenta 1la
posibilidad de rajadura del metal soldado causado por
la interaccién del hidrégeno en el metal vy en
condiciones de alta tensién. La experiencia adquirida
con el proceso TIG en el tipo 409, indica que las
adiciones de hidrégeno causaran fragilidad inmediata
después de la soldadura, pero la mayor parte del
hidrégeno se difunde hacia el exterior del metal
soldado dentro las 48 horas y se restaura la
ductibilidad. Sin embargo la situacién es méds critica

con las aleaciones con alto cromo, tabla No 24 y 25.
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Una ventaja del proceso PAW es que el arco de alta
Intensidad producird una gota incidente de soldadura
caruclerizada por su penelrcacidn profunda y una zond
ZAC mds estrecha que la producida por el proceso TIG.
Es posible menos crecimicnlo del grano ZAC con PAW que

con TIG.

5.11.7. Electrodos.

Los electrodos no consumibles empleados son de Tungsteno con
2% (ThO=z, Las especificacién es de acuerdo a AWS A5-12-92.
El tamado de electrodo se selecciona de acuerdo los

niveles de corriente de soldadura a ser usado.

El 4ngulo del cual depende en la seleccién del nivel de
corriente de soldadura se muestran en la tabla NC1 se
muestran los tamanos del electrodo y 1los &ngulos en las

puntas para un rango de corriente de soldadura.

Los nuevos tipos de electrodos de tungsteno contienen 6xidos
de elementos en TIERRAS RARAS en 1lugar de 6xido de torio,
estos electrodos tienen mayor duracién en las puntas, sin
embargo son m&s caros y su utilidad en la soldadura por arco
de plasma puede ser limitado debido a que se requiere altos
niveles de proteccién en la boquilla. En las aplicaciones de
soldadura de baja corriente por microplasma, su mejor
emisién proporciona una fé&cil transferencia de arco y su

facil operatividad.
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5.11.8. Aplicaciones.
5.11.8.1 Tipos de materlal.

Tabla No 26, el proceso PAW es usado cominmente para

soldar aceros Inoxlidables en un amplio rango de
espesores, el proceso también puede ser wusado con
aceros al Carbono y Aleados, aleaciones de Aluminio,
aleaciones de Titanio, aleaciones de Cobre y Niguel, Yy

otros materlales tales como Zirconfio y Tantalio.

Los espesores pueden ser soldados con un pase simple y
g¢stin en el rango de 0,025 mm a 1 mm para MicroPlasma y
12.5 mm para soldadura VPPA en Aluminio, en la mayoria

de materiales se usa corriente continua.

5.11.9 Industrias.

Las 1industrias que usan el proceso PAW pueden ser
clasificados como aquellas gque sueldan laminas de
secclones delguadas usando MicroPlasma o soldadura de
plasma de Corriente Media y aquellas que sueldan placas

usando soldadura de plasma tipo Ojo de LLave.

Un amplio rango de dispositivos pequefios y partes
hechas de  lamina delgada de acero ilnoxidables,
incluyendo fuelles de montaje, son soldados usando el
Micriplasma o PAW de Corriente Media. La gota incidente
estrecha de solduadura, resullado de 1la naturaleza
columnar del arco que se produce favorece que la lamina
de metal tenga bunena aparlencla, adem&s de 1la alta
velocidad de soldeo que es desarrollado por este

proceso lo hace adecuado para una alta produccién.
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La soldadura por Plasma tlpo 0Ojo de 1llave es
ampliamente usado para soldar tubos de acero
inoxidables y tanques de almacenamliento, el proceso es
aplicado strakes individuales desde una placa a
contenedores hechos  de acero 1inoxidables en las
industrias de procesamiento Quimico y de Alimentos. Las
soldaduras longitudinales en tubos de acero inoxidables
con espesores de pared = 3 mm. son adecuada para este
tipo de soldadura, debido a que se reduce la
preparacién de la Jjunta y se puede 1llegar a una
soldadura consistente a pases simple sin el uso de

dispositivos adicionales.

Los tubos con espesores de 5 a 6 mm, emplean también
este proceso 2olamente en.el pase de raiz cuando se
tiene otros procesos de fusién complementaria PAW,

TIG, MIG 6 SAW.

5.11.10 Inspeccién y control de calidad de 1la

soldadura.

Todas 1las técnicas de evaluacién no destructivas
descritas en el capitulo VIII son aplicables, a las

soldaduras por arco de plasma, 1la Radlografia e

inspeccién ultrasénica son las técnicas més
recomendadas.

5.11.11. Reguerimiento d sona

El nivel de habilidad y 1los requerimientos de

adiestramiento para el proceso PAW generalmente son

similares a los proceso TIG. cuando se suelda
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manualmente, la naturaleza columnar del arco de plazma
permite wuna gran varlacién de la distancla (plstola a
la pieza de trabajo) sin alterar el tamafio y forma del

bano de fusidén.

Cuando se realiza 1la soldadura mecanizada que es
usualmente para el caso Ojo de llave, se requlere que
el operador ajuste un gran numero de parédmetros
comparado con TIG. serd& necesario un adlestramiento del

operadar .,

5.11.12. Salud y la sequridad.

Relativo al proceso PAW son similares a 1los otros
procesos de soldadura como arco protegido por gas,
especlalmente TIG. a esto se incluye el efecto de shock
eléctrico, peligro de radiacién electromagnética,
particularmente radiaciones ultravioletas, quemaduras
con las partes de metal <calilente, la generacldn de
OZONO, 1los volumenes de emisién de este gas es bajo
segun dado por el fabricante. Para el Microplasma, que
e® uUsado cominmente en forma manual, este proceso
emplea bajos niveles de corriente que 1los niveles de

emisién de ozono son despreciables.

Bl rapldas Sacalmlaeanto e L oono puada sar dadsa & Uuna

corta dlilmtancis Aml mrErESo, anociado con ml alte grrado Aas

mecanlizTzacidén
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CAPITULO VI

ATMOSFERA PROTECTORA PARA LA SOLDADURA TIG. Y PAW.

El gas de proteccién usado en los procesos de soldadura
tiene una influencia significativa en el desempeio de 1la
soldadura. Su funcién primaria es proteger el mctal
fundido del Nitrégeno y Oxigeno atmosférico cuando se
forme el bafio de fusién. El gas de proteccidén promueve una

transferencia uniforme del metal y estabiliza el arco.

El gas de proteccién interactudn con el material base Yy
con el material de aporte generando una resistencia
bdsica, tenacidad y resistencia a la corrosién en 1la
soldadura, esto puede afectar 1la forma de 1la gota

incidente y la forma de penetracién.

La compresiédn de las propiedades bédsicas del gas de
proleccidn serd de gran ayuda en la sclecclidn correcla del

gas o0 mezcla de gases en la aplicacién de la soldadura.

6.1. PROPIEDADES BASICAS DE UN GAS DE PROTECCION.

La descarga eléctrica controlada conocida como arco
eléctrico de soldadura es formado y sostenido por el
establecimiento de un medio de conduccién 1llamado el

Plasma de arco.

El plasma esta formado por el gas ionizado, metales

fundidos, escorias, vapores y &tomos y moléculas gaseosos.
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formacién del plasma de arco es dependlente de 1las

propiedades de 1los gases de proteccién usados para 1la

soldadura, en la tabla N© 29, se muestran las propiedades

badsicas de l1os gases usados por la soldadura. ref 34.

6.1.2. E1 potenclal de lonlzacién.

Es la energia, expresada en electro voltio, necesario
para remover el electrédn de un 4&tomo de gas,
convirtiéndolo en un 1Ié6n o 4&tomo gaseoso cargado
elactricamente. gi todos T1os demas factores se
mantlene constante, el valor del potenclal de
ionizacién disminuye al aumentar el peso molecular

del gas.

El 1iniclo y 1la establllidad del arco se ve muy
influenciado por este poktencial de ionizacidn de los
componentes del gase de proteccién usado en el

proceso de soldadura.

Un gaz con un potenclal de ionizacién bajo, como el
Argén, puede hacer que los &tomos se conviertan en
iones f&cilmente, el Helio, con un potencial de
ionizacién alto, produce un arco menos estable y

dificil de iniciar.

Los niveles de energia requeridos para ionizar estos
gases han de ser mantenidos, como counsecuencia del
voltaje que es 1Iinfluenciado directamente; Para las
longiludes eguivalenles de arew ¥ crurricrnleos  de

goldadura, el voltaje obtenido por el Hello es mayor
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yue con el Argén, esto se Lraduce en una mayor

cantidad de calor dlsponible para ¢l malerial base

con Helio que con Argén.

6.1.3. La conductividad térmica.
La definicién tradicional para 1la conductividad
térmica, es la medida de la rapidez a la que fluye el

calor a través de un malerial.

Esta influencia de 1a perdida de calor radial del
centro a la periferia del arco, asi como la
transferencia de calor entre el plasma y el metal
liquido 1o definiremos conductividad térmica de un

gas.

El Argbén, tliene una baja conductividad térmica,
produce un arco que presenta dos zonas: la primera un
nacleo callente vy segunda una zona exterlior
considerablemente frf{a, el perfil de penetracidn del
drea de fusidén soldada, exhibe la forma de una "URA"

en la raf{z y una parte superior ancha.

Un gas con alta condnctividad térmlca conduce calor
externo desde ¢l ntclco hacia la zona exlerna, dando
como resultado un ndcleo de arco ancho y callente (el
drea de fusién se producen cordones anchos), este
tlpo de distribucioncs de calor ovcurce con el gas de
Helio (He), (Axr-Hz, y (Ar-CO=z,; dando una mayor

disgtribucidén de calor en la superficie de trabajo fig

29.
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6.1.4. Reactividad / potencial de oxidacién.

La naturaleza de oxidacién del gas de proteccién
afecta a la soldadura y las propiedades del deposito
de la soldadura resultante. E1 Aryén y el Hello no
son reactivos, son inertes, y por lo cual NO afecta

quimlicamente el metal soldado.

Los gases activos u oxidantes, tales como CO=z y O=
(roxmzIa), reaccionara con los elementos en el metal
de relleno o metal de aporte y formaré& una escorla
sobre 1la superficie del deposito de soldadura. La
perdida de elementos como Mn y gi, del acero puede
afectar 1la callidad y aumenta su costo en las

reparaciones del cordén de soldadura produclda.

La reslstencia de 1la soldadura y 1la tenacidad
generalmente disminuyen al aumentar 1la naturaleza
oxldante del gas de proteccién, La adicién de gases
reactivos tAales como Oxigeno o Diéxido de carbono
CO=2, promueven la estabilidad del arco y afecta el

tipo de transferencia del metal obtenido.

La frecuencia del goteo aumentar& por unidad de
tiempo @ medida que se aumenta el nivel de oxigeno en
gas de proteccién,el oxigeno reduce la tensién
superficial de 1la gota 1incidente de soldadura,
promoviendo un mejor transferencia de la gota
incidente y altas velocidades de soldadura, peqgueifias
adiciones de COz trabajan de manera similar, su uso

se limila solu en un proceso MIG/MAG.
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6.1.5. Pureza del gas.

Algunos metales como el acero al carbono, acero
inoxidable y cobre, tienen una tolerancia
relativamente alta para los contaminantes en el gas
de proteccién, otros metales tales como aluminio y
magneslo, son mds sensibles. Inclusive otros metales
tales como el Titanfo y Zirconio, tienen una
tolerancia extremadamente baja para cualquier

constituyente extraio en el gas de proteccién.

Depcendicndo del melal a ser soldado y ¢l proceso de
soldadura wusado, las cantidades muy peguenas de
Impurezas de gas pueden afectar significativamente 1la
velocidad de soldadura, 1la apariencia de 1la
superficie soldada, 1la solidificacién de 1la gota

incidente de soldadura y los niveles de porosidad.

Los cfeclos de cualquier impureza abarcan un amplio
rango, pero la <alidad de 1la soldadura y sus

propiedades abarcan mayores &reas.

Siempre hay una posibilidad de gque el gas sea
contaminado, sin embargo, es mas probable que las
impurezas ingresen de algtn lado entre en suministros
Y loeg puntos de distribucién. Por esta razén, los
suministros Yy mangueras de alta calidad, son
recomendables para ser usado con los gases de
proteccién en la soldadura. En la tabla N©28 se
muestran los niveles 1ndustriales de pureza minima

recomendables para los gases de soldadura.ref 33.
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Tabla N© 29, Pureza de los gases de protecclén m4s usados en 1a
soldadura. ref 33.

Gas Producto Pureza Méxima M4x. Contaminantes.
Argén Gas 99.995 10 ppm.
Diéxido de carbono Gas 99.5 19 ppm.
Helio Gas 99.95 32 ppm.
Hidrégeno Gas 99.95 8 ppm.
Nitrégeno Gas 99.70 32 ppm.
Oxfigeno Industrial 99.5 50 ppm.
Ligquido 99.5 6 ppm

Cuando se trabaje con aceros inoxidables ferriticos
se deberd& tener mucho cuidado ya gque estos tipos de
material son muy sensibles a 1la contaminacién de
elementos Interstlcial, para lo cual es importante 1la
revisién de estos elementos para gque no degraden 1a3s
propiedades tales como la ductibilidad, tenacidad vy
la resistencia a la corrosién. Las impurezas
encontradas comianmente en 1los <cilindros de gas o
sistema mGltiple son la humedad ( cémo los aceites de
las compresoras) y didéxido de carbono ( cuando no es
adicionado intencionalmente) la humedad en el gas CO-=

también es un problema coman.

En el mercado existen sistemas que pueden eliminar
los contaminantes de gas a niveles por debajo de 1

ppm, son de mGltiples componentes.

Estos sistemas son pesados, usualmente las
velocidades de flujo son limitadas o restringidas y
no gon muy portdtiles. Otro sistema cuentan con wuna
gesing  gue es un compucslo recangable stwples qgue

puede proporclonar 1a remoclén efectlva de una
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variedad de impurezas a mencs de 10 ppm, opera a
temperatura ambiente eg ligers y portatil en 1a fig
N°23.1 se muestra los efectos del usc de este sistema
scbre el impacto de ypa placas de aleacién ferritirca

de € mm de espesor, ref Zd.

€.1.5. Densidad del gas.

Es el pes> de gas por unidad de volumen. la densidad
es uno de los factores principales gue influyen en la
efectividad del gas de proteccidn. Basicamente las

gases mas pesados que el aire, tales como el Argédn y

didwido de carbono requieren bajas velocidades de
flujo que las gases ligercocs, tales como el Helio,
para asegurar una proteccidn adecuada  del bafo  de
fusidn.

Tabla No 30 Propiedades de los lHases de Froteccidn, usados en
un proceso de soldadura.

Gas Peso Gravedad Densidad Potencial de Inonizacidén
Molecular especifica g/l aJ(b) eV
Ar 39.35 1.380 1.784 2,92 15.74
0= 44,01 1.530 1.978 226 14.4
He 4. 00 0. 1368 0.178 3.9 =24.9
Hz 2.01 0.06395 Q. 090 2.16 13.5
N= 28.01 0. 367 12,500 2.32 14.5
0= 32.00 1.105 1.430 2.11 3.2

(a) At 100 Ep (1 atm) y ©°Z, (b) 107*® J.
6.2. CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE UNA MEZCLA DE
GAS DE PROTECCION EN EL PROCESO T.I.G.
Para obtener un gas de protecciédn adecuado para  una

aplicacién especifica generalmente es necesarico un gas o

una mezcla de gas que facilite obtener buencos cordones.
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Algunas mezclas de  gas tlenen 4reas relatlvamente
especificas con un rangos de aplicacién 1limitado; otros
pueden ser usados con muchos materlales y bajo una
variedad de condiciones de procesos de soldadura. Cada
componente de la mezcla proporciona propiedadces Qque 2on
complementados por otro gas para producir un mayor nivel
de eficiencia esto serd mds notorio en los procesos

MIG/MAG, TIG y PAW.

6.2.1 Argon.

Es el gas ma&s usado por la soldadura TIG. el Argén
exhibe baja conductividad térmica, que produce una
columna de arco contraida y estrecha; esto permite
grandes variaciones en la longitud de arco con una
Influencia minima en la formacién de la gota

incidente de soldadura.

Su bajo potenclal de ionizacién proporciona buenas
caracteristicas de encendldo y buena estahllidad del
arco, generalmente 1la conexién de energia del
electrodo en el polo negativo de corriente continua
DCEN el mé&s empleado en la mayorfa de los materiales
con Argén como gas de proteccién y 1la accién de
limpieza del arco superior con la presencia de la
gota cuando se emplee la corriente alterna para el

aluminio y magnesio.

El argén es aproximadamente 1.4 veces mé&s pesado que

el aire, facilita el desplazamiento del aire en el

bafio de fusgldén, orlglnando cordones limplos
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6.2.2 Helio.

La alta conductividad térmica vy potencial de
ionizacién del Helio 1lo hacen adecuado para 1la
soldadura con alta cantidad de corriente,usando CC vy
PD o DCEN que es muy efectivo en materiales de
secciones gruesas Ccomo el Aluminio. El helio
incremente 1la penetracién de la soldadura formando
cordones anchos, tamblén permite el uso de grandes
velocidades; EL alto voltaje propicia un aumento de
calor Q, para uana longitud de arco y corriente I.
Q=1%*V * t.

donde Q esta en Joule, I en amperios y t en segundos.

6.2.3.Araén - Helio.

Se selecclionan mezclas de Ar-He para incrementar 1la
entrada del calor al material base, tiene
caracteristicas superiores en el encendido Y

estabiliza el arco. Comummente se usan mezclas de 25,

50 y 75 % He y el resto es Ar.

6.2.4. Argén - Hidrébgeno.

El hidrégeno es adicionado al Argén para aumentar sus
propiedades térmicas, 1la atmésfera 1ligeramente de
reduccién mejora el contacto del bafio de soldadura y
reduce la formacién de algunos éxidos superficiales,
produciendo wuna superficie de soldadura limpia. Para
minimizar los problemas asociados con el inicio del
arco, las adiciones de Hidrégeno generalmente son de
5 a 15 % . Estas mezclas se usan para soldar algunos

aceros 1inoxidables, Niquel y aleaciones de Niquel.
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Estas mezclas no debe emplearse para soldar aceros
aleados, esto puede favorecer la rajadura en el

cordén.

El Argén con 2 - 5 % Hz, es se emplea cuando se
suelda manualmente en muabteriales con espesores > de
1.6 mm (1/16 in ), las adiciones de 10 a 15 % de Hz,
son usados en aplicaciones mecanizadas, tales como
aquellas encontradas en la fabricacién de tubos de

acero inoxidahles.

6.2.5 Fragilizacién por hidrégeno en aceros
Inoxidables Ferrftico.

Los aceros inoxidables ferriticos son susceptibles a

la fragilidad por hidrégeno. Por esta razén, se
deberd evitar el uso de gases que contenga hidrégeno.
El hidrégeno también puede ser creado a partir del
agua, vapor de agua Yy aceites, y que deberan ser

rigurosamente excluido de 1la zona de soldeo.

La presencia del hidrégeno en la soldadura de aceros
inoxidables puede ocasionar rajaduras en 1la gota
incldente después de soldar. También puede reducir 1la
ductibilidad en aquellas soldaduras que no presentan

rajaduras.

Las particulas superficiales de 6xido y/o nitruros
pueden inhibir 1la salida de hidrégeno y pueden ser
necesario remover tales particulas para facilitar la

salida del hidrégeno. ref 35.
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6.2.6 Velocidad de flujo.

El helio, debido a su baja densidad, debe ser usado a
altas velocidades de flujo que el gas argén, 1la
velocldad tiplca de flulo de gas para el argén de 7
lit/min. y para un gas de helio 14 lit/min. ref 10

6.3. SELECCION DEL GAS DE PROTECCION PARA PAV.

La configuracién fisica del sistema PAW requiere el uso de
dos gases: un Plasma o gas de orificio Yy gas de
proteccién; El gas de plasma es usado para generar el
arco, mlentras que el gas de proteccién es usado para
proporcionar el bafio de fusién con proteccién
suplementaria de la contaminacién atmosférica mientras se
solidifica y enfria, casi siempre el gas de plasma es el

Argén.

Las propiedades del gas afectan la forma y calidad de 1la
soldadura y las velocidades de flujo, particularmente del
plasma de gas. La velocidad de flujo puede variar desde
0.1 1/min (0.026 gal/min), para la soldadura por
MicroPlasma hasta 10 1/min. (2.6 gal/min), para 1la
soldadura por plasma tipo Ojo de llave, debe de tener
bastante culdado para regular 1a velocidad del flujo de
gas si se requiere el O0Ojo de 1llave, debido a que 1la
velocidad de flujo debe llegar de 1 a 2 1/min.(0.26 a 0.52

gal/min) dentro del primer segundo.

El argén proporciona una proteccién efectiva, siendo este
mas pesado que el aire y més Dbarato que el Helio. La

mezcla de Helio y Argén-Helio pueden ser usados como gases
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de proteccién para incremenlar Lo conduclividad Lérmica
del gas y ademés el efecto del calentamiento sobre el bafo
de fusién. Con el He se obtiene bafios de fusién mé&s anchos
gque con el argén, debido a que se produce un alto voltalje

del arco, ref 38.

Las adliclones de Hidrégeno al gas de proteccién de Argén
tienden a promover bafié de fusién ligeramente mds
estrechos por 1la contraccién del arco y se alcanza una
apariencia muy limpia del bafo de fusién, atngue el gas H=
y el gas He son adicionados al gas Ar. empleadolo como un
gas de proteccién para obtener un alto 1lngreso de

calor,ref 37, su uso no es frecuente.

* El rol primario del gas de Plasma.- que sale de 1la
pistola a través del orificio central, es controlar

las caracteri{sticas del arco y proteger el electrodo.

* El gas de proteccién , introducido alrededor de 1la
periferia del arco, <cubre y protege el 4&rea de
soldadura, en muchas aplicaciones, el gas de
proteccién también en parcialmente 1ionizado para

mejorar el desempeno del gas de Plasma.

6.3.1 PAW de corriente baja < 100 Amp.

El argén es el plasma preferido para el proceso PAW en
corrientes bajas debido a su bajo potencial de ionizacién
que asegura un fé&cil inicio del arco. La mezcla de Ar-He

son usados para algunas aplicaciones que requieren un alto

ingreso de calor.
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La eleccién del gas de proteccién depende del tipo de
espesor del material base. en 1a taba NO© 29 se pueden

cnconlrar algunas recomendaciones.,

6.3.2 PAW de corriente alta > de 100 Amp.

ra elecacidn del gas para el proceso PAW de corriente alta
también depcende del material a ser soldado. En casi todos
los casos el gas de proteccién es el mismo gas de
orificio, naturalmente el Argén es adecuado para soldar
todos los metales, pero no necesariamente produce
resnltados dptimos, dependiendo del modo de 1la soldadura
empleada, variara la mezcla éptima del gas, en la tabla N©

31 se puede encontrar algunas recomendaciones.
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CAPITULO VII.
PASIVACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES EN EL PROCESO TIG.

Los aceros 1inoxldables austenitlcos son resistentes a la
corroslén, AGnlcamente cuando su superficie es 1limpia,

pulida y pasivada.

El aseguramiento de 1la resistencia a la corrosién en
construcciones soldadas y no soldadas mediante tratamiento
superficiales como decapado o arenado a chorro seguido por
una pasivacién representa la técnica actual. En caso de
dano el ocacionante puede ser responsabilizado si1 se

comprueba alguna de estas omisiones.

Si no existen prescripciones <correspondiente al post
tratamiento, el cliente deberd de especificar al
fabricante las <condiciones a qgue se someteréd la

superficie.

7.1. RESISTENCIA A LA CORROSION

La resistencia a la corrosién ( comportamiento pasivo
contra el medio agresivo ) se logra mediante una capa muy
delgada y cohesivo de 6xildo de cromo, la llamada capa
pasivadora. Se forma con un contenido de cromo de méas del
12 %. Esto expllca la resistencla a la corrosién en los
aceros con mas del 12% en Cr. Este proceso puede
compararse con la formacién de una pdtina de cobre. La
capa de pasivacién consiste en 5 - 10 capitas de molculas
llegando forwmar we @rpresr 107" mucouts Cor e

corresponde a la millonsima parte de un milimelro.
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7.1.1. Oxidacién de la superficie.
En la soldadura con proteccién de gas se forma capas
de 6xido en la superficie del cordén y 1las zonas
vecinas a ella. Dependen de la proporcién de 1los
componentes oxidantes en el gas protector y de la
temperatura de las &reas calentadas alrededor de
cllas. Las superficics met&licas debajo de los é6xidos
no tienen la tipica capa pasivada y por consiguiente
es susceptible a la corrosién si son expuestas a un

medio corrosivo.

7.1.2. Colores del Revepido.

Por efecto de 1los gases oxidantes, a determinada
temperatura se forman sobre 1los metales y aleaclones
compuestos que son vislbles a partir de un espesor de
capa de aproximadamente 0.15 micrones al que se le
llama colores del revenido. Esta coloracién depende
del espesor de 1la capa de 6xido y este a su vez del
grado de la acclén oxldante del gas y su tiempo de

accidn

El prilmer espezor de eata capa es del orden de 0.13
micrones o sea 130 veces m&s grueso que la sensible
capa paslvada de 10~-?7 micrones. Las capas coloreadas
de é6xido son porosas y quebradizas, como las capas de
6xido de la superficie del cordén. Un medio liquido
agresivo como la lluvia o rocié penetra los poros y
fisuras hasta 1la superficie metédlica ya no pasivada

del material, ocasionando la corrosidn.ref 29
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7.1.3. Iratamlento Post Mecanico.

El tratamiento post pecanico que se emplean para
eliminar los éxidos y 1la cascarilla, son en muchas
ocasiones el uso del viejo o nuevo cepillo de
alambre, y piensan que con esto han hecho 1lo

suficiente. Pero pronto serdn convencidos gue no es

asfi. El uso del ceplllo de alambre seré
necesariamente de acero inoxidable Yy usado
exclusivamente  para malcriales al  crome-niguel vy
acero inoxidables. porque en otro caso existe la

posibilidad que particulas de alambre o de acero al
carbono sean transferidos a 1las superficies de los
aceros cromo-niquel y aceros 1inoxidables formando
puntos susceptibles a la corrosién. Mejor que el
cepillado manual es el cepillo accionados
mecénicamente, a fin de que también las impurezas

invisibles sean removidas.

Otro método gque se deberd emplear es el esmerilado.
Aquf también es importante la limpieza del abrasivo
gea de banda o disco su uso deberd ser solamente
empleado para materiales de Cromo-Nigquel vy Acero

Inoxidable, nunca wusar dicho disco en materiales de

Acero al carbono.

Para grandes sobreelevaciones de las costuras y otras
rugosidades se deber& emplear un disco esmerilador de

granulacién 20 a 36 &6 emplearse de granulacién més

fina como de 46 a 80.
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La pieza de ninguna manera deberd& calentarse en el
lugar esmerilado a ma&s de 300 ©C, a esta temperatura
el esmerilado cambia de color. Por esta razén el
dlsco debe conduclrse sobre una &rea mé&s grande

solamente con poca presién. ref 46.

7.1.4 Construccion vy fabrlcacidn gue Dpermite el
decapado.

los equlipos y magqulnarias obtenlidas por construccién
y fabricacién deben recibir wun tratamiento en 3u
superflcie, siempre deben de tener una conformacién
que facilite un correcto decapado, enjuaque Yy

pasivado, para garantizar esto se debe de evitar:

l.- Costuras angulares soldadas de un solo lado, en

juntas de solape y en forma de T.

2.- Costuras interrumpidas

3.- Fisuras a causa de 1los defectos en la soldadura
hacia 1la superficie y porosidades, asi como

rafces no completamente soldada.

Por consiquiente, en 1la misma construccién debe

tenerse en cuenta lo siguiente:

A.- Cerrar las fisuras mediante 1la soldadura que se
extiende a su alrededor.

B.- En caso de acceso desde un solo lado, reemplazar

cordones angulares por juntas a tope.
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C.- Usar aceros de perfil angular para evitar

soldaduras de dificil acceso.

En la proceso de fabricacién se favorece mucho un decapado
posterior, por ejemplo seleccionando apropiadamente el

proceso de soldadura, el material y ¢l guas de prolecciédn.

A.—- Debe averlguarse si en la soldadura es imprescindible
usar un material base y de aporte de aleacién al
molibdeno o estabilizado con Niobio, que formen

6xidos.

B.- Los aceros resistentes a la corrosién de bajo
contenido de carbono dan en 1la soldadura capas de

oxldacién preferiblente cuando son de menor espesor.

C.- En caso de costuras delgadas, una menor energfa del
arco reduce la oxidacién en la superficie del cordén

después de salir del gas de proteccién ref 29

7.2. TRATAMIENTO POST QUIMICO O DECAPADO.

En los aceros 1inoxidables austeniticos una superficie
inmaculada es necesario el decapado. Significa la remocién
guimica le las capas de é6xido, cascarilla o metales de la
superficie mediante un ataque 4&cido. Los mordientes
débiles solo desuelven los éxidos y aflojan la cascarilla.
Para aceros del fipo inox 18/9, 18/10 6 20/10 segGn (DIN
17440), las condiciones técnicas de entrega para planchas,
flejes 1laminados en caliente, alambre laminado, alambre

trefilado, aceros en barra, pieza forjadas y semiproductos
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; S€ usan generalmente mordientes de fuerza mediana; La
profundidad del decapado es de 2 a 5 micrones (0.002 a
0.005 mm) dependiendo de la composicién del baifo y tiempo

de duracién del decapado

Para garantizar 1la accién correcta del decapado,
previamente e3 necesarlo desengrasar las superficies, con

el proceso de decapado se logra lo siguiente:

A.- Eliminacién de éxidos ajenos.

B.- Remocién 0 nivelacién de estria de operacién
logrando nna reducclén de tenslones residuales vy
picos de dureza.

C.— Aumento de la seguridad contra la corrosién por

disminucién de las asperezas de la superficie; el
drea de accién para el ataque corrosivo se reduce.

D.- Estructura uniforme de la superficie.

E.- Favorace la formacidn de la capa pasivante.

Antes se usaba para un decapado répido Yy profundo,

empleando dcido clorhidrico diluido HCL.esto puede

acelerar la corrosién, los fabricantes recomienda el
empleo de una mezcla de Acido nitrico, &4cido fluorhidrico,
4dcido clorhidrico y &cido sulfarico. la aplicacién de un
ligquido decapante, dependera del tipo de capa y espesor;

Por ejemplo:
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Los aceros al cromo-niquel con adicién de molibdeno
requiere un tiempo de actuacién del agente decapador mucho
mayor, cuando se Trate de partes conformadas en frié Y
luego recocidas mayormente se trabaja con decapado previo
y decapado final, para costuras soldadas en sus zonas
afectadas por el calor muchas veces se usa pasta de
decapado con 15 a 20 % de &cido nitrico y 1.5 ‘a 3.0 % de

4dcido fluorhidrico.

Tabla .No 32, Decapado preliminar y final, as{ como la pasta de
decapado para costuras soldadas en Acero Inoxidables.

Medio para decapado. % Temp. en .. Tiempo del
o C decapado.

Decapado preliminar

Acido Nitrico al 50% 10 a 20 20 a 60 60 minutos
H=z0 RESTO

Decapado final.

Acido Nitrico al 50% 10 a 20 20 a 40 20 minutos
Ac. Fluorhidrico al 60% 2.5 a 3

H=0 RESTO

Pasta para costuras

Acido Nitrico al 70% 15 a 20 > 5 30 a 60 min.

Ac. Fluorhidrico al 60% 1.5 A 3

Medio de espesamiento
Yy H=0 RESTO.

- 7.3. -INMERSION O -ROCIO.

En los bafios para el decapado hay que tener en cuenta el
tamafio del tanque de inmersién y de las dimensiones del
componente no depende de estos factores para un decapado
por rociado (pulverizado), con un bafio por aspersién del
liguido en el sitio de trabajo se podréd tener el mismo

efecto.
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En este sentido se ha comprobado que para la tabla No 32
el tiempo de decapado es de aproximadamente de 20 a 40
minutos, para 1la remocidén de una capa de 2 a 5 micrones,

con una temperatura del bafio aproximadamente de 30 ©C.

Factores a tomar en cuenta para un buen decapado:

A.- Una alta temperatura de decapado reduce ¢l tiempo de
accién, una baja temperatura lo alarga; en caso de
temperaturas muy bajas se recomienda a veces calentar

el bano.

B.- El contenido de molibdeno y un mayor porcentaje de
cromo-niquel en los aceros prolonga el tiempo de

decapado.

C.- Un creciente grado de desgaste del bafno de mordientes

prolonga el tiempo del decapado.

En la practica es posible que el tiempo del decapado pueda
prolongase hasta una a dos horas, debido a las influencias

mencionadas, todas las soluciones para el decapado —son

Rreparadas con agua Yy se deberid teper el siguiente
cuidado:
A.- EIl agua de pozos o rios puede contener materias

extranas que afectan grandemente la accién del

decapado.

B.- El agua potable puede contener una gran cantidad de

iones cloro.
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Los puntos arriba descrilou deber&n Lomarse con mucho
cuidado, un descuido favoreceréa una corrosién
intergranular, por tanto se deberd limitar a 50 ppr como
max. de contaminantes. para estar sequro, en caso que esto

ain es demasiado alto se deberd usar agua completamente

desalinizads y ionizada. ref 46.

7.3.1. Decapado por medio de pastas.

No solo existen medios liquidos para el decapado sino
también en pastas. Las pastas para decapado de alta
calidad contienen agentes que retienen 1la humedad,
garantizando asi el efecto del decapado durante
varias horas. Otras adiciones permiten su aplicacién
sobre supertficles 1ligeramente gruesas, mantentendo

una alta efectividad del decapado.

Su viscosidad permite la adhesién también en &reas
verticales de un espesor econdémico, el empleo de las
pastas para el decapado deberdn cumplir con 1la

siguiente condicién:

A.—- No hay bafio de mordientes si1 es demasiado
pequeino.

B.- Cuando se necesite wun decapado en posicién
forzada.

C.- Bl decapado sé6lo es localmentce necesario, por

ejemplo en los cordones de soldadura.
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D.- Por el decapado anicamente se requiere
restablecer una  capa pasiva localizadamente
deteriorada, por ej: En el Area de costuras

soldadas en la obra.

E.- Aplicar la pasta de decapado en un espesor
aproXx. 2 qmm 3obre la costura, esto debera
realizar en aire libre y buena ventilacién este
ambiente no deberd ser m&s frié de 5 grados

centigrados

FF.- Después de su actuacién (durante 30 60
minutos) deberd eliminarse la puazta mediante el
ceplllado de alambre bien hdamedo o mediante un

chorro de vapor.

7.3.2 El Arenado puede sustitulr el decapado.

Este proceso puede aplicarse 1localmente y en forma
restringida. Acontinuacién se darén algunos casos mas
frecuentes de decapado, es posible aplicar el chorro
de arena y con el mismo éxito gue un decapado guimico
6 pot pasta. Sin embargo debe tomarse en

consideracién lo siguiente:

A.- Por principio en el decapado quimico, debe de
exlstir una profundidad de decapado

suficientemente grande.
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B.- La profundidad de la aspereza en 1la superficie
arenada deberia corresponder a la calidad de una
superficie decapada, ¢sto riqge especialmente

para componentes muy expuestos a la corrosién. .

C.- nLa =ustancla galecclonada para el arenadao
siempre debe estar exento de sustancias

ferriticas.

En caso del chorro para el decapado se usa
electocorindén como medio de arenado, La Aspereza
superficial puede ser wny profunda y reduclria su
resistencia a la corrosidén, por esta razén a menudo
ge usa un arenado compactador alisador. En este caso
los medios c¢mpleados son perlas de vidrlo de una
granulometrfa (malla 4 a 6), pero no demasiada
pegquefia; si el alisado de 1la superficie se realiza
correctamente, aumenta su resistencia contra 1la

corrosién.

7.4. PASIVACION.
S5in que importe el tipo de decapado usado; ya por medlo

liquido, e¢n pasta, etc. en todo caso sard necesario

limpiar/enjuagar su superficie para evitar la corrosién.

El proceso de pasivacién comienza ya durante el enjuague.
Como pasivacién se entiende como ya se menciono a 1la
formacién de 1la capa de éxido de cromo resistente a 1a
corrosién. Se forma sobre todo por efecto del oxigeno del

aire. ULos tiempos indicados son de varias horas llegando



en £l peor de
paslvaclédn se entlende
cromo con ayuda de
fuertemente.
comerciales que
nitrico como

de ataque se

los casoas
la producecién répida de
sustancias
Generalmente se
contienen
portador de oxigeno, ademés

encuentran en el

119

Fn realldad 1la
orlido de

a varios dias.

guimicas que se oxida

trata de productos

mayor porcentaje de Aclido

las condliciones

limite del esfuerzo de

corrosién eventualmente poslble.

Se hace la pasivacién con &cido nitrico caliente

oC) durante 30 a

enjuagar con agua

60 minutos.

caliente y limpia. La

(55 a 70
Deapués es necesario

capa pasivada se

forma dentro de pocos minutos. ref 44.
Tabla NO 33, Recomendaciones para una Paslvaclién en Accros
Inoxldables (no tratado mecénicamente).

Tipo Tratamiento de Pasivacién
Austeniticos del tipo 300 20 % del Volumen de HNOs tratados
Contenido > 17 % Cr. (50 -~ 60 ©°C) durante 30 minutos.
(excepto la sexrie 440)

Ac. al Cromo (12-14% Cr), 20 % del Volumen de HNOs més (+)

Alto Carbhono / 2lto Crowmo
(Serie 440)

22 gramoz/Lltroa NazCrz0-.2H=0
tratado (50 - 60 9C) durante 30
minutos.

Ac. Austeniticos

50 % de Volumen de HNOs tratados

Endurecidos por Precipa- (50 - 60 ©°C) durante 30 minutos
tacién.
Los siguiente procesos que se describe también es otra
pasivacién empleada en Aceros Inoxidables

técnica de

llamado:
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Técnica: Alcalina - Acida - Alcalina.

1.- Después de desengrasar, empapar con una solucién de
Hidréxido de Sodiv NaOH al 5 % en peso durante 30

minutos a una temperatura de (70 - 80 ©°C).

2.- Enjuagar con Agua caliente a 50 - 60 OC y secar.
3.- Sumergir por 30 minutos en una solucién al 20 % HNOs
mas (+) 22 gr/Litro (3 oz/Gal) de NazCr=0-.2H20 a una

temperatura de (50 - 60 ©°C).

4.- Enjuagar con Agua caliente a 50 - 60 O°C y secar.

5.- Sumergir por 30 minutos en una solucién de NaOH al 5 %
en peso a una temperatura de (70 - 80 ©C)

6.- Enjuagar con Agua caliente a 50 - 60 ©°C. y Secar.

Hota:1 Paox PEinesiplLo no dabDa s i caa uoarcoa Agua 1 e =1ia,

mrieTmlimesate bamtn ogun potable, pazo an mueshoo SoRASBE B

daobeardia smplear aguo deosslinlzodas ¥ Lonlzoado .

7.5. PROTECCION DEL TRABAJO Y DEL AMBIENTE.
Independientemente del hecho s1 se esta esmerilando,
aplicando un chorro o decapado, siempre deberd tenerse

presente la proteccién del trabajador y el medio ambiente.

A.- FEn coanto al esmerilado es eapectalmenty imporkante
proteger los ojos contra las particulas impulsadas.

ara 1lo cual se deberéd seguir 1los procedimientos de

seguridad.
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B.- Si no se usa proteccién  respiratoria y sin

recuperacién del medio granallado no emplear este

método.

C.— Los 4&cidos de los decapantes queman la piel; sus
humos son peligrosos para la vista, la piel, y 1los

é6rganos respiratorios.

D.- Si se procede de forma irresponsable en alto grado
echando estos al ambiente sin que estos hayan sidon
tratados previamente, pueden dafiar el medio ambiente

del trabajo y sus alrededores.

E.- Se deberd& emplear personal debidamente entrenado.

En los suientes Tablas No 34 al 38, se veréan notaran los
puntos de: pasivacion criticos para algunos aceros
Inoxidables Austeniticos cuantificado por un

potenciostato.



CAPITULO VIIIX

FORMULACION MATEMATICA DEL ANCHO DE LA ZAC EN LOS
ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.
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CAPITULO VIII
FORMULACION MATEMATICA DEL ANCHO DE LA ZAC EN LOS ACEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Durante el proceso de la soldadura, los ciclos térmicos
producidos por la fuente de calor en movimiento, provocara
cambios en su estado fisico, cémo una transformacién de
fases y una tensién térmica transitoria y puntos de
contraccién del metal una vez finalizada la soldadura, en
si el producto final puede contener .discontinuidades
fisicas debido a una solidificacién excesivamente rdpida o
a la presencia de microestructuras adversas debido a un

enfriamiento inapropiado .ref 48.
el objetivo primario sera la modulacién del flujo de calor
en - la soldadura y de proporcionar una herramienta

matemdtica para el andlisis de los datos térmicos.

Proceso térmico de la soldadura

En la figura N©30, se muestra un modelo fisico del sistema
de soldadura, la fuente de calor para la soldadura se
moverd a una velocidad constante a 1lo 1largo de una
trayectoria recta. El resultado final, después de iniciar
o terminar, la fuente de calor serd la formacién de un

estado térmico transitorio en el cordén.ref 1

El calor intenso de la soldadura funde el metal y forma un
charco fundido, una parte del calor se dirigird al metal
base y la otra parte se perderd& en la columna de arco

hacla el ambiente alrededor de la plancha, en la plancha
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soldada  se encontrara tres oo metaliirgicas facilmente
reconicibles 1lamadas:

1.~ Zona del metal soldado  ¢zM9)
2.— Zona afectada par el Caleor ¢ZAC)

3.— Zona del metal base (¢zmB)

La temperatura maxima y 1las velacidades de enfriamiento
determinan el ancho de ZAD, mientras que 1lcs gradientes
térmicos, las velocidades de saclidificacién y las
velocidades de enfriamiento en el 1limite Liquido—Solida

determinaran la estructuras de sclidificaciédn de ZMS.

En este cdpitulo solo se  considera las soluciones
analiticas del flujo de calor en el charco de soldadura y
sus aplicaciones, en la que recuwrriremzs a los diversos
modelos y esquemas de andlisis considerados por diferentes

biblixgrafias.

8.1 FORMULACION MATEMATICAS

En la figura 30, se muestra un diagrama del modelo térmico
de soldadura, el origen de las coordenadas de movimiento
(w,%,z) esta fijado en el centro de la fuente de calor de
la soldadura, las caordenadas se mueven con la fuente a la
misma velocidad, la ecuacidn de la conduccidn del flujo de

calor en el cardén sera:

V.(Q.\B) + &Cp v ¢& + B = 8Cp vdi. ec 1
dw dt

I Eendiied din dnabsiial

@ =% y t =0
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La condicién general del limite seré:

£ dit Iw + dit Iy + dfx - g + h (i - fwo) ec 3
dw dy dz
donde de V es un operador diferencial, fill es la temperatura

to es la temperatura ambiente, #to es 1la temperatura
inicial, & es la conductividad térmica,d es la densidad,
Cp es el calor especifico , h es el coeficiente de perdida
de calor superficial, Iw, Iy, Iz son 1los cosenos de la
direccién de la superficie del limite, Q es la fuente de
cotorn volemelrica, L oes el Licmpo y v es la velocidad de
la soldadara.

La fuente de calor volumetrica representa el calor en
Joule en el cordén que se debe al flujo de corriente
eléctrica dentro de ese medio de conduccién, la energia
total de calor en soldadura es usualmente minimo,
comparado con el ingreso de calor del arco, la mayor parte
de la energia esta <concentrada en un volumen muy pequeifio

en la parte inferior del arco.ref 45.

8.2 FORMULACION DE LA FUENTE DE CALOR.

Los cosenos de direccién sobre la superficie que recibe el
flujo de calor de la fuente de soldadura (Z=0) son Iw = 1y
= 0 y Iz =1, dentro del &rea significativa en la entrada
de calor (que ser& definida md&s adelante durante el
desarrollo del presente capitulo), el coeficiente de

perdida de calor (h) serd& cero.

Se considera la distribuciédén del flujo de calor de 1la

soldadura en forma general como una funclén GAUSIANA ref

494

al(r,w)= go exp( - C 1:2—(@_1 w) ec 4
2k

donde (B) es una constante de peso, (k) es la difusividad
térmica del material base, (C) es una constante de forma,
(gq) es el flujo de calor como una funcién (r,w), (go) es
el flujo de calor en el centro de la fuente, (r) es la
coordenada radial desde el centro de la fuente y (v) es
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la velocidad de la soldadura. La constante de peso (7) ,
para una distribucién normal del £flujo de calor de 1la
soldadura se obtiene si la constante de peso es cero.

En general de 1la energfa total al cordén que es una
fraccién de 1la energia total de soldadura generada por la
maquina de soldar; que es la suma del calor concentrado y
del calor difundido, el calor difundido alcanzara a la
superficie soldada por radiacién y el transporte de
energia por conveccién desde la superficie del nucleo, 1la
distribucién del  flujo de calor es una Ffuncidon de  1os
valores proporcionales entre estos dos tipos de energia,
la fraccién de 1la energia total que alcanza el cordén de
soldadura Iindica la eficiencia del calor del proceso, y el
porcentaje de la fraccién esta definida como la eficlencla

del calor de soldadura (n). ref 49

La constante de forma (C) se puede obtener en términos del
dlametro del ndcleo (D), y el factor de concentracién (F)
que esta definido como la relacién del calor concentrado a
la energfa de 1la red que alcanza el cordén, se puede
asumir que el didmetro del ntcleo sea el didmetro de 1la

columna de plasma en el proceso de soldadura por arco.

Integrando la ec 4 sobre el &rea de calor del ndcleo y
sobre la entrada de calor (r=0 --> =) el factor de forma
se puede determinar dividiendo 1las dos integrales,
entonces se determinara el flujo de calor en el centro de
la fuente considerando la segunda integral.

Las constantes son exXpresados como:
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C= 4 Iarc [ 1/(1-F) 1/ D=2 ec 5

donde Iarc es la longitud de la columna de plasma de arco.

go / Q=C/ =« ec 6.

En el caso de la soldadura por arco,

go / nEI = C / =« ec 7

dande (E) ¢ ¢l veollajo del arco de  soldadura, (I) es 1a
coccicnle  de la soldaduca  en Amperion.  Dara propbesilos
practico se puede considerar gue la fuente de calor de
soldadura sea restringido dentro del circulo del radlo
(ray , donde el flujo de calor cae a (1/100) del £flujo
central (go), el radio del Area de calor se obtiene como

e — v ( Iarc * 100 / C ) ec 8

8.3 SOLUCIONES DE INGENIERIA Y CORRELACION EMPIRICA .

8.3.1 Soluciones generales.- Las soluclones analiticas del
flujo de calor para una soldadura por fusién se clasifican
en las apropiadas para una plancha gruesa y una plancha
delgada © una plancha de espesor infinito. Fn Loudos los
Catos,  sceooasume gue L Lemperalura en la supecficioes
limite ser4d adlabatlica y 1las propledades térmlcas son

independientes de la temperatura.

Las soluclones de la temperatura para un punto especifico
si se «conoce como la velocidad de =soldadura (v), el
voltaje (E) , amperaje (I); asi{ como las propiedades
fisicas del material de 1la plancha (6§, &, Cp) y 1la

eficiencia térmica (n), este punto especifico estara

definido por r y w en

r_f(wz+yz+zz) ec 9
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donde (Ww = % — v % t), las solucicnes de flujo de calor no
son exactos en los puntos cercanos al arco de soldaduras,
debido a gue una fuente puntual o 1ineal gue se asumira,
para una planchas delgadas o gruesas se aproximara a los
cambions de temperatura de transicidn al inicio y al final
del proceso, la figura No 31, puestra un sistema de
coordenadas  (x,y,z); el origen del cual esta fijado al
inicio de la fuente donde (to) es la temperatura inicial
de la soldadura y (t1) es la temperatura al termina de la

soldadura.

La scluciodn de temperatura para una plancha gruesa en el

sitio inicial del arco es:
& — o = n ET ec 10
21T Q v to

La distribucidn de temperatura quasiestacicnaric es:

& —fo = nEI %*exp [ -v (wird) / 2k 1 ec 11
21T Qr

En la situacidn final del arco, la solucidn es:

-

& — o = n E I ez 12
21T Q v til

La solucién de la temperatura para una plancha delgada en

la situacidédn inicial del arco es:
@ —Po= nEI * exp v2Z to Ko C v2 to ) ez 13
2w QH 2k 2k

La distribucién de temperatura quasiestacionaric es:

& —fo= nEI *exp —vw Ko (yvr) ec 14
2w QH 2k 2k



Fara la situacién final del arco, la solucién es:

& —®o = nEI * exp vz ti Ko ¢ v2 t1 ) ec 15
2w QH 2k 2k

Donde (Kod) es 1la funcidén modificada de Bessel de 1la
sequnda clase de orden y (nEI) es la velocidad de entrada
de rcalor generada por la soldadura.

T ! ] | I finita
Consideremos que 3o (w,y;z,t) sea la solucidén inicial para
una plancha delgada o de espesor infinito, la solucidén de
la temperatura para una plancha de espesor finito se puede
obtener superponiendo las soluciones imaginarias 2an
AW YmrZast) ¥ 3Tma (WY ' mpZTa,t) a las soluciones inicial,

obteniendo una ecuacidén general como:

o] 4]
BBO0=2To(W;y,Z,t)+ 2% [3hmn(wWyYapZaetd)+ 87 (WY myZlnpot)]
L ec 16

donde: Ym =2mB-y, Y a=2mBty, z, = 2nH-z vy z7, = 2nHz

En el cual (B) es 1la mitad del anchce y (H) es el espesor
de la plancha, los subindice (m) y (n) son enteros que

verian de cero a infinito.

Para una plancha de un espesor ancho, (m) es igual a cerao,
la solucidn converagera y alcanzara la candicidén
super ficial adiabatica, deaczuerdo al espesor de la
plancha. La solucidén bidimensional (para una plancha

delgada) es usada generalmente para cualquier solucidén

como:
Reo)
#—#0 = nEI exp(vw/2k) { exp(vr/2k) + ¥ [exp(vr=,/2k).
21 r . V=n
+ exp(vVron+2/2k) 1 3 ec 17

¥ 2a=12
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donde

Fz=n = W2+y2+ ( 2nH-z )2y yo ., = W24y2+ (2nH—2)2

ez 18
8.3.1 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.
Se debe recordar que la cosrdenada de movimiento (w) esta
definida por: W= x —wv # t , usando esta definicidn

derivandolo por (dt), se obtiene:

a

=V ez 195

t

a

usand> la regla de la -adena, la ecuacidn de veloi-idad de
enfriamiento es:

af = - v di ec 20
dt dw
debido a que las ecuaciones de temperatura de

distribuwzidn son una funcidén de (w) y (r), las ecuacicnes
de veliocidad de enfriamientao se puede cbtener
di ferenciando las ecuaciones de temperatura-distribucidn

respecta a (w) y multiplicandolo por (= v).

La derivasidn de (d#/dw) de la ecuacidn 11 & 17 se
requiere para obtener la ewpresidén de 1la velocidad de
enfriamiento; que serda una funcidén de (w) y (rd, la
variable (r) se puede escribir en términos de (w); Esta
relacién para (r), una vez formulada puede ser sustituida
en di/dt, el resultado es una funcidn sola de (w), donde &

es igual a fc.

El vresultade final serd una ecuacidén que define 1la

velocidad de enfriamiento para una situacidn particular en
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el corddn y es una funcidn de la temperatura critica, para

diferentes «condiciones de soldadura y  conductibidad

téermizca del material base. ref 42.

Para determinar 1a velocidad de enfriamiento en una
plancha gruesa a 1lo largo de la linea central soldada (
ésea y = Q) para una temperatura critica en particular, la

ecuacidn de velocidad de enfriamiento se puede deducir en:

M
r\‘

df =~ 27 Q v ( &c — o )2 o
dt n EI

Esta ecuacidn se ha usado para predecir las velocidades de
enfriamiento de la soldadura en casos practicos.

Temperatura Maxima.

Si una ecuacidn calcula la temperatura maxima en el corddn
a.una distancia determinada (y) de la linea central de la
soldadura facilitara la prediccién de los tamaros de ZALC
asi cédmd el ancho de las aotas incidentes de la soldadura,
considerando la figqura No 31, se ocbservara que 1la

temperatura mdxima se dard& cuando dp/dt = 0.

para el modelo de la placa agruesa , la velocidad de
enfriamiento se puede obtener derivando la ec. 11 vy
multiplicando paor (=v).

d¢ = — v dp = nEI * expl —vlw+r) I*#[ - w — v 1+ w) ]

dt dw 2uQr 2k Y2 2k Y
ec 22

la dniza manera que d&/dt pueda ser cero es si

[ —w=—=—Vv 1+ w ) 1 =0 e:- 23.
Zk r
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de la ecuacién 23 describe la relacién que debe de existir
entre las dos variables (r) y (w) para la temperatura en
el punto gue se iguale a la temperatura méxima, si esta
expresién se sustituyera en la ecuacién de distribucién de
temperatura para placas gruesas (ec. 1l) y son soluciones
para (w) y (x) (con dos ecuaciones y dos 1incégnitas)
entonces la localizacién de la temperatura méxima podria
ser determinada en términos de (r) y (w) y su localizacién

dada por (r) y (w) seria convertida fé&cilmente a "y" y "z"

como:
r: = w2 + yi+ z? ec 24
Tal solucién para (r) y (w) no es posible explicitamente

sin embargo debido a que la ecuacién que resulta no son
explicitas. por 1lo que se requiere técnicas iterativas,
resultando en una solucién gque es engorrosa Yy requiere

tiempo.

Un método de obtener una ecuacién simple cu asumir que la
entrada de calor ocurre desde una linea instanté&nea sobre
la superficie de la placa, en vez de una fuente puntual de
movimiento, esto permite la eliminacién de la dependencia
del tlempo, considerando esta suposicién, la distribucién

de temperatura se da por:

# - o = nE I * exp [ -rz/ 4k t 1 ec 25

2 56 R E
nuevamente para encontrar la localizacién de la
temperatura maxima d#/dt se hard igual a ccro vy la
ecuacién es solucién para r, el resultado serd:

- rz/ 4k t = 1 ec 26
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sustituyendo la ecuacién 25 y 26 se tendrd la expresién de

temperatura méaxima.

—1 = (edCpm (rz) )/ (nETI) ec 27
(Bp—fto) 2 v

de la ecunacldén 27 da resultados que son muy altos , pero
gue La o peadicale de (L/ (idp-dvo)) v, ( £2) s oxacta,
para reclificar cesla situacién la ec 27 se ajusta a
resultados experimentales especificando una ecuacién
conocida de temperatura, cuando se da esto la ec 27 se

convierte en:

1 = (g 0 Cp mCriEoro )L ) of (CRSECT) & 1 ec 28
(@p~fro) 2 v (fer o)
donde (&r) y (r., wson la tempcraltura referencia y 1la

distancia, si la evaluacién de la temperatura maxima #&
esta restringida a lugares sobre la superficle de la placa
(z=0), si la temperatura de referencia y 1la distancia se
agume que son la temperatura de fusién y la distancla
desde la linea central =soldada, al limite de fusién (1la
mitad del ancho de la gota) c¢nlbtonces la ec. 28 se
transforma en:

] = ( eéCpu(yz2-(d/2)2),) / (nEI) + __ 1  ec 29
(Gp-&o0) 2 v (#%m - #o0)

donde (#m) es la temperatura de fusién y (d) es el ancho,
esta ecuacién da la temperatura méxima (#p) en una placa
gruesa a una distancia (y) desde la linea central soldada.

Soluclién de la Temperatura Modificada.

Existe una condicién en la que la temperatura méxima a 1lo
largo del borde de la gota incidente,que se localiza en la
interfase solido - 1liquido en el ancho mé&ximo del charco,

de la Lemperatura de fusién del material.
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Usando esta condicién de temperatura como wuna condicién
limite para las resoluciones de temperatura 1la ec 11 , y

14 se puede modificar tal como se muestra para una placa

delgada.

f# - ®o = Bz * exp -vw Ko ( vr ) ec 30
2k 2k

donde (Bz) es una constante de entrada de calor a ser

determinada del ancho de la gota incidente (d4).

Bz = (fim - ffo/exp (-vr/2k) [ko(vrs/2k)] ec 31
kl(vrs/2k)

Ko(vra/2k)
con un ancho de gota de:
d =2r e v [ 1 - [ ko(vra/?2k) 12 ] er 32

ki(vrs/2Kk)

Yy para una placa gruesa ;

& - %o = Bz * expl -v(wtr)/2k 1 / « ec 33

Bz = (&%m - Eo) rm /exp (-vr/2k) I 1 - 11 ec 34
1+(2k/vrs,

con una ancho de gota d

d= 2 s * v [ 1 - 1 ] ec 395

1+(2k / V In,

la entrada de calor (Q) es reemplazada por el ancho de la
gota incidente de soldadura.

Una solucién practica de la ecuaciones de f£lujo de calor;
serd establecer las condiciones térmicas en Yy alrededor
del metal soldado para controlar los cambios metalérgicos

en la soldaduras,ref 43.5¢ les puede usar para cvaluar la:
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* la distribucién de temperatura méxima en 1a ZAC
* la veloc. de enfriamiento en el metal soldado y ZAC

¥ la velocidad de solidificacién del metal soldado.

la distribucién de las temperaturas maximas en el metal

base adyacente a la soldadura esta dada por:

I 4,03 40 Cp € ¥+ . 1 ec 36
Tp-To Hnet Tm-To

donde (Tp) es la temperatura médxima ©C a una distancia (Y)
en mm; desde el limite de fusién de la soldadura, (To) es
la temperatura 1inicial ©C, (Tm) es la temperatura de
fusién en ©°C, (Hnet) es la entrada de energia a la red
igual a (neI/v) (J/s.mm), (Jd) es la densidad del material
(gr/mm3), (Cp) es el calor especifico del metal solido
(J/g. OC) y (t) es el espesor de la plancha del metal base
en {(mm).la ec 36 se puede usar para determinar la

* La temperatura de pico en lugares especifico de
ZAC.
* Ancho de la ZAC.

* Efecto del precalentamiento sobre el ancho del ZAC.

Ademds se puede obtener 1la temperatura méxima en lugares
especifico y en el ancho de 1la ZAC mediante el

procedimiento descrito a partir de la ec 22 a la 29.

.4 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

nebido a que 1a velocidad de enfriamiento puede variar con
la posicién y el tiempo Ppara calcularlo se Trequiere una
especificacién cuidadosa de las condiciones, el método més

usado es determinar la velocidad de enfriamiento en 1la

1in0a central ds soldadura en el instante cuando el metal
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pase a traveés de una temperatura de particular de interés
(Tc), a una temperatura por debajo del punto de fusién.

La velocidad de enfriamiento para una placa gruesa es
R-2mmwd (Tc - To ) / Hnet (oc/s) ec 37

La ccuacion 37 e comprable a4 1o ec 21 que se obhuvo
medlante el procedimiento descrito en 1la velocidad de
enfriamiento, ademds se ha desarrollado una ecuacién de la
velocidad de enfriamiento para una placa delgada a 1lo

largo de la linea central considerada en la ec 14.

la velocidad de enfriamiento para una placa delgada es

R -2 d 9 Cp [t/ Hnetl]lz *# ( Tc - To )2 (oc/s) ec 38

donde R es la velocidad de enfriamiento (©9C/s) en un punto
de la 1linea central de 1la soldadura solo en el momento
cuando el punto se enfrié, el (Tc) y (&2) es 1la
conductividad térmica del metal en J/mm.s. ©°C, la cantidad
adlmenclonal (v) 1llamado espesor de la placa relativa se
puede determinar si la placa en gruesa o delgada:

Y=t v (6§ Cp ( Tc - To ) / Hnet) ec 39

La ecuacién de la placa gruesa se aplica (Y) es mayor que
0.75 y la ecuacién de la placa delgada se aplica cuando
(¥) es menor que ese valor. L.a ecnacldén 37 y 38. se usa
para delermingr la velocidad de cnfriamienlo a lo larygo de

la linea coenlral  para placas gruesas v delgadas,

respreclivamsnl v,
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Si se busca la velocidad de enfriamiento a una distancia
"y en mm de la linea central, se debe usar las técnicas
iterativas, primera se pueden abtener (w) y (r) por
iteracidn de 1la ec.11 & 17 donde @) ge iguala a ®c) vy
r2=w2+y2 donde (y) es conocido luego sustituir (W) y  (r)
en la diferencial de/dt = -~ v dt/d, a partir de 1la
temperatura de 1la ec.1l1 & 17 el resultado serd la
velocidad de enfriamiento para una placa gruesa o delgada

a una distancia "y" de la linea central.

dig.
dt @<

adem&ds la velocidad de enfriamiento para (ZAC) en 1los
cordones de acero de bajo carbono se puede emplear la
siguiente ecuacidn:

°C/s = | 2012 [’-119 ec 40
Area Parcial

d@ = 0.35 { (@c — @ 22-70 1+2tan™*(H=H) 13?-2  ec 41
dt [naz (I1/v) m b

La wvelocidad de swolidificacidn puede tener un efecto
significativo sobre la estruztura metalurgica,
propiedades, reacciones al tratamiento térmico y
sxlidificacidn, El tiempo de solidificacidn (St) del metal
soldado se mide en segundos.

St = L Hnet ec 42
2 &§QCp ¢ Tm — Ted?2

donde (L) es el calor latente de fusidn (J/mm32.
con todo ello se pudo crear el sigquiente programa en
Basic y Tabla de resultadons en la pag siguientes.
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CAPITULO IX

DEFECTOS Y FALLAS EN LOS PRODUCTOS DEL PROCESO TIG.

La calidad de 1la soldadura es una expresién empleada por
la mayoria de disefiadores de Juntas soldadas, que
dependerd del Lipo de servicio a que esla junlta soldada y
corddén este expuezto. La soldadura de calidad'pueden

clasificarse como buenas y muy buenas.

1. LAS BUENAS SOLDADURAS Son las gque cumplen con

los requisitos dc aspeclo y que a la vez se comportan
de acuerdo «con lo previsto hasta gque son retiradas

del servicio por decisién del usuario.

2. LAS SOLDADURAS MUY BUENAS.- Son las efectuadas
bajo condiciones de intenso control de calidad y para
las cuales &la Gnica diferencia es el aumento del
costo de produccién. Todo método de inspeccién gue no
sirva para algin objetivo 4til, es innecesario y

SRR S BT NN :_inr(_l'::l,( de L'iempo.

El primer pdaso para controldar rcealmenle la  calidad  es
hacer gue el departamento de diseno o de ingenieria de
manufactura determine el grado de calidad que se requiere

para cada soldadura. fig. 31

Despuéds de determinar el grado de calidad de la soldadura,
se prepara una hoja de procedimiento de aplicacién fig.

32
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Cualquiera que sea la configuracién de 4 junta o el
provedimicn! o e soldadura ant e Je aplicarue, Deberd cn
lo posible probar el procedimlento en partes; soldando
imitaclones de 1la junta en cuestién, usando el mismo
tamafio, tipo y forma de 1la pieza de trabajo. Si el
soldador que ha de ejecutar el trabajo, calificaréa también
el procedimiento. La calidad de 1la soldadura producida
puede usarse también como verificacién final de la

habilidad del soldador.

9.1. POROSIDAD

El termino porosidad se wusa para describir los huecos
globulares, 1libres de todo material solido gue se
encuentra con frecuencia en los cordones de soldadura fig
32.1.b En realidad, los huecos son de forma de inclusidn
gue resulta de las reacciones gquimicas que tienen lugar

durante el soldeo.

l.- Una de 1las causa posibles podrfia ser los gases
liberados por el enfriamiento del metal de =20ldadura,
como consecuencla de la reducciédn de solubllidad al
descender la temperatura y de las reacciones quimicas
que tienen 1lugar dentro de 1la propla soldadura.
pudiendo restringirse evitando que la <corriente sea

exceslva o que la longitud del arco excesivas.

2.- Un caonsumo  clevado  de clementos desdxidanles  del
recubrimiento del electrodo durante la formacién del
deposito de soldadura. Si se emplean corrientes o

longitudes de arco excesivas.
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Causa mas frecuente es la HUMEDAD.

En un proceso TIG también 1la porosidad puede

generarse por:

A.- Insuflciente flujo de gas protector.

B.- Grasas o impurezas en la junta.

C.— ©La turbulencia de gas

flujo, arrastrando aire

del medio circundante.
D.- Tobera muy pegueifia para
E.- Demasiada separacién de

al material.

protector por demasiado

por la brisa o el viento

el ancho de la costura.

la antorcha con respecto

F.- Demasiada inclinacién de la antorcha que produce

succiones de aire.

G.- Flltracliones de agua en las antorchas

refrigeradas por agua.

Correcciones

Eliminar todo vestigio de humedad.

Regular la cantidad de gas protector aprox. 10 * & en

lit/min. de la tobera de la antorcha.
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2.— Trabajar con mucha limpieza para el caso de leos
aceros inaox. Yy con las herramientas adecuadas cuando

se suelde.

d4,— Procurar soldar en un ambiente cerrado donde la
ventilacidn forzada o natural no perturbe a la

campana de gas protector.

5,— La inclinacidn de la antorcha no debe ser mayor de

15°% con respecto a la vertical.

&.— Usar antorchas en buen estado de conservacidn.

Las porosidades pueden clasificarse de tres formas:
1.- Porosidad de dispercidn uni forme.
Z2.— Forwosidad agrupada.
3.— Porosidad lineal.

fig. N°34

J.2. INCLUSIONES NO METALICAS.

Se usa esta ewpresidén para describir los dxidos y otros
sclidos no metdlicos que se encuentran a veces en forma de
inclusiones alargadas y alaobulares en  los cordones  de

scoldadura fig. 34.5.e.

1.— rCuando se suelda por el proceso de  arco metalicao
protegido, puede formarse escoria  y verse esta
forzada a quedar bajo la superficie del metal fundido

por la acizidn agitadora del arco.
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También puede fluir 1a escoria delante del arco,
haciendo que se deposite metal sobre ella. Una vez
que hay escoria presente en el metal fundido por
cualquier causa gue sea tiende a subir a la
superficie poc Lecacr  vwia menor densidad v wmurhas
veces es retenlda por 1la viscosidad del metal de
soldadura. Generalmente aparece en forma de

inclusiones finamente divididas o globulares.

La presencia de escoria en la =zona de 1la raiz,
resulta cuando el electrodo es tan grande que el arco
cuando se pega en el lado de la ranura en vez de

pegarlo en el centro de la raiz.

Otra fuente de escoria para el &rea de la raiz radica
en el esmerilado o el rebabeado imperfectos que se

hagan en la preparacién de la junta.

El metal desprotegldo estaréd fuertemente oxidado
cuando este es alejado de 1la campana de gas

protectora.

Saldal: tle s51n gus de protecciédn.

Correcciones:

1.-

2.-

Limpleza total en la zona de soldadura.

Preparar correctamente los bordes antes de depositar

cada cordén, teniendo cuidado de <corregir los

contornos en 1los que pueda dificultar al lograr
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penetracidédn completa con el arco.

3.- Prepuarar adecuadamente los bordes y flancos de la
junta donde la superficie debe ser 1iza ( 1as

rugosidades son acumulacién de impurezas ).

4,- El material de aporte debe estar limpio ( almacenado
adecuadamente ), en lo posible limplar 1las varillas
antes de soldar con un pafio empapado de alcohol o

acetona.

5.—- El material de aporte debe conservarse con el extremo

caliente dentro de la cuampana de gas proleclor.

6.- El talén de la junta no debe ser mayor a 1 mm.

7.- Los bordes debe estar exentos de rebarbas,
especialmente en 1los aceros 1noxldables y el acero

Cromo - Molibdeno.

8.- Se debe de usar en todo momento gas de prolecciédn
para impedir 1la formacién de oxido de cromo con el

contacto del oxf{geno.

9.3 AGRIETAMIENTO DEL METAL DE SOLDADURA.

El agrietamiento del metal de 1la soldadura tiene méas
probalidades de ocurrir en 1la primera capa de soldadura
que en cualqguier otra parte, y de no repararse continuara

pasando a las deméds capas al ir siendo depositadas.
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Cuando se encuentra el problema de agrietamiento de la

primera capa de soldadura, puede solucionarse aplicando el

siguiente procedimiento:
1.- Modificar la manipulacidn del electrodo o 1las
condiclones eléctricas, lo que camblara el contorno o

la composicidén del deposito.

2.- Disminuir 1la rapidez de avance, para aumentar el
espesor del deposito, aportando con wllo més metal de

soldadura.

3.—- Auxiliarse con un precalentamiento, para modificar 1la
intensidad del sistema de esfuerzos gque se esta

imponiendo.

En el metal de soldadura pueden presentarse tres tipos
diferentes de grietas: fig 34.6
9.3.1. Las Grietas Transversales.
Son griletas perpendiculares al ejJe del cordén, y en
algunos casos se ha observado que se extiende mas
alld del cordén y hasta el interior de la plancha.
Este tipo de grietas es mas comin en juntas que

tienen alto grado de restriccién.

9.3.2. Las Grletas Lopdaitudinales.

Se presentan predominantemente dentro del metal de la
soldadura y estéan conflnadas por lo general al centro
de la misma. Pueden ocurrir como prolongaciones de

las grietas del crater gque se forman en el extremo de

la soldadura.
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9.3.3. Las garletas pasantes

Se forman en la primera capa de soldadura depositada,
y si esta no es ellmlnada o se vuelve a soldar un
cordén de sgoldadura en el anterlor deposito, y asfi
hasta llegar a la superficie. El1 paso final de 1la

grieta llegara hasta la superficie del cordén, que se

presenlaca duranle o1 enfriamiento.

Correcciones:

1.- Regular 1la intensidad adecuada de corriente, soldar

con una velocidad regular y constante.

2.—- Dejar enfriar el acero austeniticos antes de iniciar
cada pasada (temperatura entre pases no debe ser > a

1000cC.

3.—- LLenar el crater final antes de apagar el arco.

9.4. AGRIETAMIENTO DEL METAL BASE.

Este tipo de agrietamiento como se 1ilustra en la parte
superior de la fig 34.6. es por lo general de naturaleza
longitudinal y que tiene lugar dentro de la ZAC del metal
gque se esta soldando, y casl siempre esta asociado con 1los
materiales templables. La dureza y la fragilidad que hay
en ZAC de las uniones soldadas, son defectos metaldrgicos
producidos por el ciclo térmico de la soldadura Yy se

cuentan entre las causas principales de agrietamiento,



148
Lasscaraclerfslicas de los  aceros que inlervienen es  muy
Importante, como la ductlivilidad disminuye generalmente al
aumentar la dureza, el agrlietamlento del metal base 2e ha
asoclado con 1la falta de ductlibilidad en la ZAC., pero
esto no es una respuesta definitiva por que se ha
comprobado que diferentes lotes de fisién del mismo acero

y de igual templabilidad verfian en forma apreciable en

cuanto a su tendencia al agrietamiento.

Las caracterfisticas del recubrimiento del <electrodo tiene
también un efecto considerable en 1la tendencia al

agriclamiento en la ZAC.

Los aceros gue admiten temple son, por lo general mas

diff{ciles de soldar, por las razones siguientes:

1.- La variacién en la estructura metalografica de ZAC,
las que puede ocurrir al variar el reéegimen de
enfriamicnlo vy conducen 1 difecrencias en 1las

caracteristicas mecénicas.

2.- Se usan tales aceros por sus mejores propiedades a la
tensién, y por tanto pueden egquipararse con el

aumento de espesor a un acero coman.

Los dos tipos de agrietamiento de metal base que pueden

ocurrlr en los aceros aptos para templarse son:
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9.4.1. Las gxletas Ltransversales gque se forman en el
metal base.
Por lo general se presentan en la soldadura de
Filoln, e ame 5o aplitud al temple, en los
que la distancia, enlre las orilla de la soldadura y
el borde expuesto de una placa es relativamente
pequefia. Tales grietas no pueden detectarse por 1lo
general sino hasta que el conjunto soldado se ha

enfriado a la temperatura amblente,

.9.4.2. Las Grietas longitudinales del metal base.

Son paralelas a 1la soldadura y estdn en el metal
base.Puede ser prolongaciones de 1las grietas de 1la
zona de fusién. Para los cordones de filete, 1las
grietas longitudinales del metal base se pueden

dividlr en dos tipos:

1.- Griekas de la punta.
Son laut gque avanezan desde lua punta u orilla del
cordén de filete y cruzan el metal de base

partiendo a menudo de las socavaciones.

2.- Grietas de rafz.
Son las que avanzan desde la rafiz del cordén de
filete y pasan a través del metal base. Estas

grletas son evidentez en el lado opuesto de la

plancha.



Correcciones:

1.— El emplex de un precalentamienta adecuado.

2.~ El incremento de aporte de calor para retardar el

reégimen de enfriamienta.

3.—- La seleccidn del mejor material de apaorte.

3.5. PENETRACION INCOMPLETA.
Esta ewpresiin se usa para describir la situacién en la
que el metal depositado y el metal base no se funden en

forma intearal en la raiz del cordén. Fuede ser oizasionado

r

porgue la cara de la raiz del cordén no alcance la
temperatura de fusidén fig. 34.5.:c. porque 21 metal de
saldadura no llegque a la raiz de una soldadura de filete,
y deje un hueco entre la soldadura y el metal base fig.

24.5.d.

La penetracidn incompleta es indeseable, particularmente

si la raiz de la szoldadura esta sujeta ya sea a tensidn

directa o esfuerzos flexionantes. El &rea gue no se funde
permitird concentracién de esfuerzos y la deformacidn
durante la sl dadura, CiC AS1ona i o frecuencia la
iniciaci4n de uwna grieta en el &rea sin fundir. Tales

grietas pueden avanzar a medida que se deposite laos
cordones hasta preologarse en  todo el espesor de la

sol dadura.
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Tambien sucede esto s1 la abertura en la raiz es demasiade

pequefia o s1 el 4ngulc que forman los lados de  1a ranura

en (V) es demasiado agudo.

Correcciones:

1.— Soldar coen una velocidad adecuada para  permitir una
buena fusidn y humectacidn del bafo del metal,

regular la intensidad de corriente.

2.— La altura de taldn no debe ser mayor de 1/8 1n, dandao
la separacidn adecuada entre los bordes de la junta,
conducir  adecuadamente la antorcha, procurando hacer

cordones sin demasiada turbulencia.

J.6. SOCAVAMIENTO.

Se emplea este termino para describir:

1.-— La eliminacidén por fusidén de la pared de una ranura
de scoldadura en el borde del cordédn, con la
deformazidn marcada en la pared lateral en la zona a

la que debe unirse por fusidn, el siguiente cordin.

z La reducciédn de espescr en el metal base, de la linea

en la que se unid por fusidn el ultimo cordin a la

super ficie fig. 34.35. a y b.

Ciertos electrodaos con una coarriente demasiado alta o

B3]

un arco demasiads largo, Puede aumentar la tendencia

al sccavamientrc.
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Sin embargo, 1los diferentes tipos de electrodos muestran
caracteristicas sumamente variable a este respecto. Con
algunos electrodos hasta el operador mas diestro puede ser
incapaz de evitar el socavamiento bajo ciertas
condiclones; dependiendo de la posicién y la accesibilidad
a la Junta, adnque también puede ser un factor el soplo

magnetico del arco.

El socavamiento en la superficie en forma grave no debe
permitirse, ya que puede reducir en forma considerable 1la
resistencia de la junta, en particular su resistencia a
los esfuerzos de fatiga. Afortunadamente este tipo de
socavamiento siempre es detectable en un examen visual de

la superficie.

Correcciones:

l.- Regular adecuadamente la corriente.
2.- Prepara la junta uniformemente con 1los cantos
paralelos, procurando conducir la antorcha

uniformemente.

8.7 INCLUSIONES DE TUNGSTENO.

Causas posibles:

l.- Contacto del electrodo de tungsteno con el bafio de
fusién, contacto del electrodo de tungsteno con el

extremo de varilla del metal de aporte.
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2.~ Sobrecarga del electrodo con corriente continua vy
polaridad invertida ( 10 correcto es usar polaridad

directa )

Correcciones:

l.- Evitar el contacto del electrodo con el bado de

fusién o con el material de aporte.

2.- Evitar sobrecargar el electrodo tanto con corriente
continua «como corriente alterna ( corriente alterna

solamente se emplea para aleaciones de aluminio ).

Observacion:

Para poder determinar cada una de estas fallas y defectos
de las piezas soldadas, habrd gque zrealizar pruebas no
destructivas segin 1la norma de AMERICAN WELDING ASOCIETY

Y/0 DIN. ref 50. Entra ellas tenemos la siguientes:

l.- Inspeccién visual

2.~ Inspeccién radiografica

3.- Inspeccién por particulas magnéticas
4.,~ Inspeccién con liquidos penetrantes

5.- Inspeccién ultrasénica
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CAPITULO X
CONTROL DEL MEDIO AMBIENTE, SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL
DURANTE EL PROCESO TIG

En 1los talleres o industrias que emplee algan proceso de
soldadura, tendrdn que adecuarse a las especificaciones y
normas editadas por la AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS), 1la
sociedad COMPRESSED GAS ASSOCIATION (CGA) y la acta de
WILLIAMS-STEIGER sobre seguridad y salud en el trabajo,

conocida mundialmente como OSHA.

Hay que reconocer que muchas empresas dedicadas a esta
actividad no cuentan con alguna norma de seguridad, como
la manipulacién segura del equipo de soldeo y soldadura,
el presente capitulo ayudard a cubrir esta necesidad. ref

50.

10.1 MANIPULACION SEGURA DEL EQUIPO.

10.1.1 Precauciones generales de seguridad.-

Adan cuando 1la industria de 1la soldadura vy ias
organizaciones que la norma han llevado a 1la creacién de
aparatos de proteccién de seguridad hasta donde es posibie
Yy s1 no se cuenta con un sentido comin de seguridad pox
parte de los jefes y trabajadores, nuestra &rea o lugar ce
trabajo serd un lugar de alto riesgo, 1los puntos gque se
anotan a continuacién, reducirén en mayor grado la

posibilidad de accidentes.
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limitar al minimo el riesgo de incendios v

explosiones se debe tener en cuenta lo siquiente:

l.-

o8]
1

Nunca utilice cilindros de gas comprimidos para
soportar la pieza de trabajo que este soldando o

cortando y nunca utilice dicho «cilindros como

rodillos.

Nunca efectué trabajos de soldadura o de corte en

presencia de gases o vapores inflamables.

Utilice siempre un gas inerte o no inflamable (Argén,
diéxido de carbono, ©Nitrdégeno o el vapor de agua)
para purgar cualquier tamboxr, recipiente o estructura
hueca que se sospeche haya contenido una sustancia
inflamable o explosiva, antes de soldarlo, calentarlo

o aplicarse soldadura fuerte.

Ventile siempre por taladro o punzonar el agujexo
(segun resulte apropiado) cualqguiera hueco
estructural, recipiente encaminados o piezas fundida,
de lo gque sospeche que estén huecos, antes de
comenzar cualquier trabajo de soldadura, calentando o
aplicacién de soldadura fuerte. Los gases dilatados
producen un aumento de presién si el espacio en lLa
gque estén contenidos no es mayor gue aquel en el qu=2
estaban contenidos antes de calentarlo. El incremento
de presién puede ocasionar la explosién stbita cde 1la

parte que se esta soldando.



5.- Nunca cologque una pieza de trabajo que va
calentarse o soldarse sobre un piso de concreto,
porgue cuando este se calienta suficientemente, puede
fragmentarse y salta, en perjuicio de los soldadores

o de otras personas que esten alrededor.

6.-~ Deje siempre los cilindros de oxfigeno y acetileno

fuera de los taénques o de otras zonas confinadas.

7.- Nunca bajo ninguna circunstancias, permita que se
agregue, ni siquiera una pequefia parte de carga extra
de carburo, a una carga de agua en un generador de

acetileno.

8.—- Nunca intente pasar gas de un cilindro a otro.
9.- Nunca mezcle gases en un cilindro.
10.- Nunca utilice un cilindro que tenga fugas de gas.

10.2 CONEXION DE REGULADORES.

Procedimiento standard de seguridad No 40
Los reguladores para oxigeno, acetileno y gases inertes,
son aparatos delicados Yy debe de ser manejados con
cuidado. No debe de ser golpeados o dejados caer al suelo.

Nunca debe ser revisados y reparados silno por personas

especializadas en la materia.

Los reguladores'_qhe\tienen: fugas o gque se descalabran
4 B

solo, son un peligro y debe ser puestos fuera de servicio
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b T - [ndiy \ . . . .
b 51 el ppgulader  indica  descalibracion,

mogtrada por un aumento de preslén en el mansmetro de haja
presion ( de descarga) cuando 1las valvulas del soplete
estan cerradas, se cerrara 1la valvula del cilindro vy
retirar el regulador para enviarlo a reparacién. Cuando el
regulador ha sido conectado para su uso pero no se tiene
en uso, se deberd descargar el dispositivo para el ajuste
de presién. Las vdlvulas de 1los cilindros no debe ser
nunca abiertas hasta que el regulador este completamente
libre de gas y el dispositivo de ajuste de presién en el

regulador se encuentre descargado.

El siguiente procedimiento deberd& ser seguido al conectar
reguladores o vdalvulas reductoras de presién a 1los

cilindros:

1.- Abrir llgeramente la vadlvula de descarga del cilindro
para retirar cualgquier mugre que pueda entrar en el
regulador y luego cerrarla. Con vcilindros de gas
combustible se debe ver que no haya 1llamas en las

inmediaciones.

2.~ Conectar el regulador a la wvélvula del cilindro
teniendo cuidado que 1la rosca de 1la tuerca del
regulador sea igual a la del cllindro. Nunca debe de
forzar 1las conexiones qgue no coinciden. Todo los
acoples entre los reguladores, adaptadores.y valvulas

de los cilindros deben de ser herméticos.
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Aflojar el tornillo de ajuste del regulador hasta que
llegue a su limite. Esto es, girarlo completamente

hacia la izquierda.

Abrir lentamente la va&lvula del cilindro para que la
manecilla del manémetro de alta presién suba
lenLamente. En los cilindros de oxigeno la véalvuala sco
abre completamente, pero los de acetileno y gas

Inerte solo se abre 1 y 1/2 vuelta.

Conectar la manguera de oxfigeno a 1la salida del
regulador de oxfgeno y 1la entrada de oxfigeno del
soplete conectar de 1igual manera para los otros

gases. (para los procesos, MIG-MAG, TIG Y PLASMA ).

Revisar las conexiones de 1las mangueras de oxigeno
para encontrar posibles fugas. teniendo cerrada la
vdlvula de oxfigeno del soplete se hace girar hacia 1la
derecha el tornillo de ajuste; Con agua jabonosa se
revisan todas las uniones. En este manémetro de baja
preslén de trabajo, con agua Jjabonosa se revisan
todas las uniones. En este momento se revisa si el
regulador se descalibra solo. Tal falla seréd indicada

si se observa que la presién de baja va aumentando

sola.

Revisar las conexiones de la manguera de acetileno y
otros gas para encontrar posibles fugas. Teniendo
cerrada la valvula de gas del soplete se procede de

la misma manera que se hizo con 1la manguera de
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oxigeno, con excepcién de que la presién a que se
debe dec¢  ajustar el regulador del acetileno debe ser

cerca de 10 lbs/pulg?2.

10.3 SEGURIDAD EN LOS CORTES Y SOLDADURA CON ARCO.
Procedimiento standard de seguridad No 63.

La mayoria de los fuegos y/o explosiones que ocurren en
las operaciones de corte Y soldadura resulta
principalmente de hacer trabajos cerca de nmateriales
combustibles o en recipientes que contienen residuos de
ligquidos inflamable. Adnque pareciera obvio gue se debe
tomarse precauciones, lo cierto es que muchas veces se

Ignora completamente todas las reglas de seguridad.

1.- La soldadura o 1los cortes nunca de realizarse en
espaclos limitados hasta que se obtenga la aprobacién
de 1la persona que corresponda, (quien por su
experiencia y conocimientos sabe <cuales son los
trabajos que deben hacerse con seguridad de acuerdo

con los procedimientos establecidos.

2.- Siempre gque sea posible se quitara de 1la =zona de
trabajo todos los combustibles. Si los combustibles
no puede sacarse, debe de cubrirse con material
ignifugo o resistente al fuego, o Instalar un mampara

refractario para evitar que puedan hacerse chispa.

3.- Las grietas y aberturas en el piso debe cubrirse

también son cubiertas por ignifugos o resistente al

calor.
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La soldadura o los cortes nunca debe hacerse cerca de

liquidos inflamable, vapores, hilachas o polvo.

Nunca suelde o corte un recipiente que haya contenido
liquidos o vapores Inflamable a menosz que se haya
vaciado y limpiado bien o llenado con agua de acuerdo

con la practica aceptada.

Estacionar un observador de incendio mientras se hace
el trabajo, en el lugar y en los lados opuestos de
las paredes cuando el calor pudiera llegar hasta
ellas. Los observadores de incendio debe estar
provistos de equipos de proteccién de incendio listo
para ser usados de acuerdo con el riesgo y haber sido

entrenados en el manejo del equipo.

La zona de trabajo debe ser inspeccionada después de
terminar el trabajo para ver si arde algdn material
haciéndose versificaciones periédicas hasta que se
tenga la seguridad de gque no hay peligro de ninguna

clase.

Los circuitos de fuerza para los equipos de soldadura
eléctrica debe 1instalarse y mantenerse siguiendo

estrictamente las especificaciones del cédigo

eléctrico nacional (OSHA).

El equipo se soldadura eléctrica debe ajustarse a los

requisitos de (AWS). o los de la Underwiter

laboratories de USA. o de ambos.
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10.- Solamente debe de usarse portaelectrodos de adecuada

11.

12.

13.

14.

15.

16.

capacidad nominal de <corriente, aislados «contra
chogue y contra circuitos o chisporroteo cuando
toque material conductivo. Utilice inicamente

conectores aislados para cable, segtn tabla No 19.

Dependiendo del tamafio del trabajo, por 1lo menos una
persona debe ser asignada para verificar que todas
las maquinas de soldar estén apagadas a la

terminacién del trabajo.

Nunca cambie el interruptor de polaridad estando 1la
magquina bajo carga. espere hasta que quede trabajando
en vacio la maquina y se abra el circuito. De 1lo

contrario puede quemarse la superficie de contacto.

Nunca sobrecarga un cable de soldadura.

No haga saltar el arco si esta cerca alguien sin
proteccién adecuada para los ojos, (carreta o

rejilla).

Nunca cargque cables de soldar enrollados sobre sus

hombros mientras esta energitizados.

Los clillindros de oxigeno y acetileno o de cualquier
tipo de gas comprimido deberdn afianzarse bien en
posicién vertical todo el tiempo y cuando 1lo usen,

seria preferible tenerlo encadenados en un carrito de

goldadura.
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17.- Todos los manometros debe de colocarse rigidamente y
examinarse al principio y al final de cada turno. Los
gases que seé usen en la separaciones de soldadura Yy

corte deben de cerrarse en 1los cilindros a la

terminacién del trabajo.

Las mangueras deberdn inspeccionarse frecuentemente
para ver si tienen roturas, quemaduras, desgaste u

otras averias y cuando no estén en uso.

18.- Los cilindros Y mangueras deben de estar
constantemente protegidos contra chispas, escorias y
metal fundido y nunca se colocaran <cerca de una

fuente de calor o de conductores eléctricos.

10.4 PROTECCION DE 0JOS Y CARA.

Muchas personas creen que S tienen su vista lo
suficientemente fuerte como para mirar el sol, también
serda lo suficiente fuerte para poder mirar la soldadura de
arco sin gafas de proteccién o quizés por entre los dedos
de 1la mano, sin sufrir ninguna 1lesién. Lo que estas
personas no saben que la 1luz producida por el arco es
mucho m&s intensa que la 1luz del sol y que ademds esta
acompafiada por rayos ultravioleta e infrarrojos. Es por
esta razén que se dice que en el arco hay una radiacién de
energfa. Es esta radiacién de energfa la que causa el dafio
a los ojos cuando no se protege por medio de pantalla o de
filtro luminoso. Los filtros no son unos simples vidrios
de color oscuro, como a veces se le cree, sino Qque son

laminas de vidrio que tienen una composicién especial para
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impedir que los rayos perjudiciales 1lleguen a los ojoz y
gque Pproduzca quemaduras en la membrana conjuntiva que
envuelve al ojo. Casi nunca las lesiones causadas por
exposicién a los resplandores del arco son de carédcter
permanente y después del tratamiento de primeros auxilios

el dolor desaparece y se corrige la anomalia.

10.4.1 Tipo de gafas.
10.4.1.1. las de tipo de anteojo.
Las que se fabrican con protectores metéalicos.
Pueden tener puente metédlico regido no
ajustable.
10.4.1.2 1las de copa de oJjos.
Las que  bicnen contenedores flexibles para
lenles, conformados a la configuracién de 1la
cara. Son disenados en formas de copa de
cubierta, para poderlo usar sobre 1lentes

graduados, auanque también puede usarse solo.

10.4.2. Uso maltiple del eguipo personal.

Los cascos, guantes, ropa, mandil y las gafas no
deben pasarse de una persona a otra sin que se les

haga una limpieza antiséptica.

10.5. PINTURA EN NEGRO DE LAS NAVES DE SOLDADURA.

En los 1lugares en los que se hace en forma regular 1la
soldadura con arco, las paredes de la nave de soldadura
deben pintarse de negro o de algin color que no refleje 1la
luz. De lo contrario deben encerrarse 1la pieza de trabajo

Y el operador en una caseta para soldadura.
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10.6.1. Humos producidgos por los Electrodos para Sgldadura

con Arco metalico y Soldadura de Arco sumergido

Bajo ciertas condiciones, los humos producidos por algunos
electrodos puede constituir un gas irritante que algunos
soldadores y en situaciones extremas pueden ocasionar un
dafio permanente al sistema respiratorio; Loz electrodos de
carbono simple, o 1los aceros de bajo contenido de
aleacién, con recubrimiento de los tipos EXXX0, EXXX1,
MXXX2 y KXXX3, cuando se usa en aceros sin recubrlr,
producen humos Tormatig prio Tt ot 0 0 Sxide de hicero

y cantidades variables de material fundenle,

El limite tolerable de concentracién para el éxido de
hierro es de 10 miligramos /metro cubico, concentracién 1lo
suficients alta como para reducir notablemente la
visibilidad, pero suficiente para producir dano fisico,
los 6xidos de nitrégeno que siempre produce la soldadura
de arco, puede acumularse hasta el punto que lleguen a

ocasionar dafio a los pulmones.

Los recubrimientos de fundente de los electrodos con bajo
contenido de hidrdgeno EXXX15,EXXX1l6, EXXX18, EXXX20 Y
EXXX28 y los electrodos para soldadura con arco de ACERO
INOXIDABLE, ©Niquel, Aluminio, y otras aleaciones, el
compuesto f£ldor se encuentra en el orden permisible de 5
al 10 %. Los Humos producidos contienen también sales de
fluoruro, porxr lo general son mayores que en los
recubrimientos de baja aleacién, los humos pueden contener
también bcido fluorhidrico, pero generalmente en

cantidades extremadamente pequeiias.



166
EL limite permisible TLV para el flGor en forma de sal es
de 2.5 mg/m3; para el &cido fluorhidrico o flaor de
hidrbégeno de 2.0 mg/m3, los electrodos de acero lnoxlidable
producen humos que pueden contener has 6% de cromatos,
generalmente por 1la oxidacién del cromo, en la zona d&
respiracién del soldador puede exceder el limite tolerable
de 0.1 mg/m3. La cantidad de fluoruro Yy/o cromatos
inhalado por el soldador depender& de la composicién de
los humos, del tamano, la forma y la posicién de la pleza

de trabajo, y sus hdabitos individuales de trabajo del

soldador.

10.6.2 concentraclones Amblentales Permisibles (TLVs).
Rara sustancias en ambientes de trabajo aprobado por 1la
AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

(ACGIH)

la. Cancerigenos para el hombre. Sustancias o sustancias
relacionadas con procesos industriales, que se sabe tienen
potencial cancerigeno o co-cancerigeno y para las que se
ha fijado un TLV:

enlco (tridmido de

oduccién)....i....? ............ As=02,0.05 mg/m?(en As)

SOz, C 5.0ppm
Sb=03,0.05 mg/m?(en Sb)

Ars
(pr

Amianto (en todas las clases)“.... 5 fibra/cc,>5um de long
Biséter (Clorometilo)............. 0.001ppm.

Cromita (mineral de proceso)...... 0.05 mg/m? (en Cr).
Niguel (sulfuros de) (calcinacién)

(humos y polvosS) ..t iine e ennnnn 1.0 mg/m* (cn Ni).
Particulas policiclicas de hidro-

Carbonos aromé&ticos (PPAH)........ 0.2 mg/m® (solubles en

benceno).
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para Emanaciones de Soldadura ANEXO B4.
Tolal de macro particulas ( poc )* - TLV, 5 mg/m3

No es sencillo clasificar las emanaciones de soldadura. La
composicién y cantidad de las emanaciones dependerd de 1la
aleacién que se esta soldando, del proceso y del electrodo
que se use. No se puede hacer un andlisis confiable de las
emanaciones sin considerar la naturaleza del proceso de
soldadura y del sistema que se esta examinando; algunos
metales reactivos vy aleaciones de aluminio, cobre,
inoxidable vy titanio, se sueldan en una atmésfera
protectora de gas inerte, como el ARGON. Este arco crea
relativamente pocas emanaciones, aungue una radiaciédn

intensa puede producir ozono.

Procesos similares, se usa para soldar aceros, creando
también un nivel relativamente bajo de emanaciones. Las
aleaciones ferrosas se sueldan también en atmésfera
oxidante, las cuales generan muchas emanaciones y pueden
producir monéxido de carbono en lugar de Ozono. Tales
emanaciones estdn compuestas gencralmente de parliculas
aisladas de escoria amorfa que contiene hierro, manganeso,

silicio y otros constituyentes metdlicos que dependera del

sistema de aleaciones que se emplee.

Cuando se sueldan aceros inoxidable, los compuestos de
Cromo vy Niguel producen muchas €emanacliones. Algunos
electrodos revestidos, e€n su revestimientos pueden

contener fluoruro y las emanaciones pueden contener mucho
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mds fluoruro de éxidos. debido a 1los factores que se han
mencionado arriba, las emanaciones provenientes de soldar
con arco metdlico deben de ser probadas para ver gl
contienen constituyentes individuales, que es probable gque
se ancuaentre presente durante 1las emanacién, para
determinuar 51 los TLVs especificos se han cxeedido, scréd
adecuado verificar si hay elementos téxicos presentes en
las varillas de soldar, metal o revestimiento y aquellas

condiciones gque conducen a la formacién de gases téxlicos.

En la mayorfia de 1las soldaduras, incluso con ventilacién
primitiva se podr{a solucionar este problema, s1 en las
caretas del soldador durante la soldadura, 1los humos
acumulados est&n por encima de 5 mm/m® se le debers
proporcionar una ventilacién adecuada; a mayor cantidad de

particulas mayor deber& ser el control.

ANEXO E, Alaunas particulas< molestas TLV, 30 mpppc &6 10
mg/m3.

Acelteg vegetales (niehla) Glicerina (niebla)
(con excepcidén de los aceites Grafito (sintético)
de racimo,anarcado u otros Lana mineral (fibra)
aceites irritantes analogos) Magnesitas

Alundén Al=0s Pentaeritrol

Almidén Rojo de pulir
Calcéreos Sacarosa

Calcio (carbonato de) Silicio

Calcio (silicato de ) Silicio (carburo de)
Caolfn Titanio (diéxido)
Celulosa (fibra de papel) Vidrio (fibra 6 polvo)
Cemento Portland Yeso

Corindén (Al=z0s) Yeso de parfs

Esmeril Zinc (esteuratos de)
Estano (6xido de) Zinc (éxido de) (polvo)



ANEXO F, Algunos asfixiaptes= simples. ref 53.
Acetileno Hidrégeno

Argédn Metano

Butano Nedn

Etgno 6xido Nitroso

Etileno Propano

Helio Propileno

ANEXO G.

Cdlculo para la conversisdén del numero de particulas de las
concentraciones en mpppcC a concentracién
respirable en mg/m?.

1.- Supos

A.- La densidad media para

es de

iciones bésicas:

Las densidades importantes de polvos

pued

en variar de 1.2 grm/cm?® para

carbén a 3.1 grm/cm® para cemento

dens

(Cristobalita y tridimita) a 2.5 (alfa cuarzo).

B.- El

idades de la Si{lice varian de 2.2

didmetro medio de la masa(dmm)

aproximadamente de 2.5 grms/cc

169

masa

la Silice que contiene polvos

(2500mg/cm3) .

los
portland.

(amorfo)

de

recogidas en muestreadores de polvos

contados con la técnica Standard

recogidas por un muestreador respirable

apro

ximadamente, 1.5 Mm 6 1.5 * 10

light

— 4

pequefios

en los pulmones

de

Las

a 2.3

particulas

Y

Y
de

estas

suposiciones es, naturalmente, bastante arbitraria ya

gque dmm de todas las nubes de polvo varian bastantes,

dependiendo de muchos pardmetros independientes.
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?2.- CAlculo

a) Volumen por particulas
4ERTET/3 r=0.75%10"< cn
4*¥PI*(0.75*%10-%)3/3 = 1.77*10-*2 cm?

b) Peso de la particula = Volumen * densidad.
Z1.77*10-*=* cm?® * 2.5%10° mg/cm?

4.425*%10-° mg/particula.

c) 1 particula/cm® = 35.5 particulas/m>

(puesto que 35.5 cm® = 1m?)

10% particulas/cm?® = mpppc = 35.5%10¢ particulas/m?

Peso
1 mpppc= 35.5*%10°% particulas/m?*4,425*10~-° mg/particulas.

I mpppc= 0.157 mg/m® 6 6.37 mpppc = 1 mg/m?.

3.- Los TLVs eguivalente en mpppc ¥y mg/m3 (de 1la masa
respirabhle) para recomendahles para polvos minerales, los
mds importantes se dara en la tabla siguiente; Cé&lculo del

TLV para la mezcla de minerales, por ejemplo:

12.5 % de cuarzo TLV puro = 3 mpppcC.
12.5 % de Silice amorfa TLV puro = 20 mpppc
20 % de talco TLV puro = 20 mpppcC.
60 % de Celulosa TLV puro = 30 mpppc.
1
TLV= = 12.834 mpppc de 1la
mezcla

0.125 + 0.125 + 0.20 + 0.60
3 20 20 30
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TABLA No 42

sustancia Concentracignes Amhientales Permisibples (TLV)
Numeracion Masa respirable Masa total®
mpppc mg/m3 mg/m3

carbén (polvo) 12 2 4

Cemento portland 30 5 10

Diatomita(tierra)naturl 1.5

Esteatita(piedra de ja-

bén) 20 3 6

Grafito 15 2.5 5

Lana mineral (fibras) 5 10

Mica 20 3 6

Particulas molestas 30 5 10

Perlita 30 5 10

Sflice (SiO=z)

Amor fa 20 3=Pe 6
Cristobalita 1.5 0.05 0,15
Cuarzo 3 0.1 0.3
S{lice fundida 3 0.1 0.3
Tridimita 1.5 0.05 0.15

Talco (no asbestiforme) 20 3 6

La desviacién admisible para el CO es 400 ppm durante 15

minutos

q) Cuando estén exentos de impurezas por ejemplo cuarzo <1%
y cuando estan determlnados por métodos apropiados.

r) < de 7 Um (micras) de didmetro.

s) Segin la deflinlclén enunclada ¢n la primera parte del
ACGIH

t) Puede gue sea necesario un TLV mé&s riguroso para la
crocidolita

u) El fumar puede intenslficar la Incldencia de carcinoma
broncégeno a partir de esta y otras de estas sustancias
O procesos.

v) E1l fumar puede intensificar la incidencia de céancer
respiratorio a partir de ésta o de otras sustancias o
procesos.

W) Nombre comercial: Algoflon, fluon, halon, teflon,
tetran.

X) No se encuentra clasificacién de otra manera.

zZ) A no ser que se especifique de otra manera, se piensa
que la masa respirable es lgual, aproximadamente al 50 %
de la masa total.

ab) Todos 1lo valores son calculados recientemente a base de

la equivalencla de 6 mpppc= 1 mg/m?® de masa respirable y
masa respirable = 50 % de la masa total.
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10.7 DISPOSITIVO INDIVIDUALES DE VENTILACION O SISTEMA DE
ESCAPE. Procedimiento standard de seguridad No 72.

Los sistemas de escape se instala para eliminar 1los

contaminantes del aire en 1la fuente donde se produce. Son

necesarios para el mantenimiento de la salud, comodidad,

prevencién de lncendlos y explosiones.

El sistema de escape bdsico consta de cuatro partes:
campana, conductos, dispositivo depurador de aire o filtros
y ventilador. Cada una debe ser disenada para un trabajo en
particular, teniendo en cuenta 1la sustancia gque se va a
manipular como por ej: tamafio de las particulas, carga de
polvos,corrosién,inflamiblilidad,etc.Durante la instalacién
debe seqguirse estrictamente las especificaciones del diseno

incluyendo una protecclén adecuada contra incendios.

Para lograr una méx. eficiencia la campana debe colocarsge 1lo
m&s cerca posible a la fuente de contaminacién. La campana y
los conductos debe fabricarse de un material de buen espesor
para reducir al minimo el peligro de corrusibdn. Los

ventiladores se instalan siempre en un lado del colector.

10.7.1 Mantenimiento .

El manlenimicento y las lnspecciones se haréan de acuerdo con
las normas establecidas por los procedimientos industriales,
es decir 1inmovilizando con cerradura los equipos antes de
hacer el trabajo:

l.- Los motores Yy dispositivos de accionamiento de 1los

ventiladores deberd&n ser inspeccionados y lubricados en

intervalos regulares.
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2.- La parte de adentro de 1oz colectores deberan
inspeccionarse periédicamente a través de puertas de
acceso. la acumulacién de polvos en el lado de aire
limpio indica un funcionamiento impropio del colector.

3.- El1 personal  de panlenimicnto debe  inspeccionar  las
tolvas para cerciorarse de gque no estan demasiado
llenas y examinar las bolsas colectoras para tener la
seguridad de que no estdn rotas o tienen escape.

4.- Los filtros deberén limpiarse o) cambiarse
periédicamente segin se necesite.

5.- La velocidad de 1los ventiladores deberan verificarse
periédicamente con un tacémetro.

6.- Deberdn examinarse las paletas de 1los ventiladores en
cuanto a su desgaste y posible contamlinacién de
suciedades a través de una puerta de inspeccién cerca
del punto de descarga del ventilador.

7.- La resistencia de la chimenea de descarga del
ventilador deberdn mantenerse baja.

Tabla No 43 (Capacidad de ai1re por pie cubico de espacio.
CORRIENTE MIN. 6 CAMBIO COMPLETO
ESPACIO PIES3/MINUTO DE AIRE cada
OPERADOR minuto.

50000 pies? &6 més 350 20

5000 a 50000 pies”? 350 15

Menos de 5000 pies?
Espacio por operador

4000 a 5000 pies? 4

3000 a 4000 pies? 3

2000 a 3000 pies? 2

menos de 2000 pies? 1

El volumen del espacio dividido
ventilador en pies?/min. es 1igual al

entre la capacidad del
tiempo tedérico necesario

para cambiar de aire una vez.
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a0, 8 PROTECCION CONTRA CHOQUN KLIKCTRTCO.
Adnque los voltajes gue se requicre pura la mayoria de los
trabajos de  soldadura eléctrica son  pajos, resulta
suficiente para representar un fuerte potencial de choque
eléctrico en condiciones desfavorables. Para minimizar la
exposlicién al choque eléctrico y las consecuencias de 1los
mismos, se debe observarse las precauciones siguientes:

1.- Nunca trabaje fuera de la vista de otras personas.

2.- Manipule siempre cualquier circuito eléctrico como si

estuviera energitizado.

3.- Mantenga siempre el cusrpn ( del soldador ) aislado
tanlo de  la pivsa de lrabajo  como del electrodo
metdlico y del porta electrodo.

4,- Slempre que sea pozible, parece z2obre tablones de
madera aislante semejante, en vez de hacerlo sobre

superficie metélicas

10.9 CALIFICACION DE SOLDADORES.

Segn Norma DIN 8560 - 8561 y DIN-EN 287-1/2872.

El objetivo es tener un personal bien preparado, por 1lo
tanto las empresas industriales estéan obligadas a aplicar
esta norma de <calificacién para soldadores, esto no
garantiza que el personal que califica sea un experto,
solo gque es una persona competente y conocedor del proceso

al cual el individuo a calificado ( posicién plana,

vertical, sobre cabeza, etc. Yya sea en soldadura de

electrodo revestido, TIG, Arco sumergido, MIG/MAG, etc.)
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10.9.1 campo de aplicaclén

Para la ejecucién de soldadura manual con los procesos de
soldadura a gas, elictrice con eleatradn revestido, MAG-
MIG y TIG, ¢n partés ¢ en seguentos de aceros aplicar la
Norma DIN 8560 6 DIN-EN 287-1, 6 en metales ferrosos
aplicar la Norma DIN 8561 & DIN-EN 287-2, como por ejemplo
en:

Construccién de Tanques.

Calderas de Vapor.

Edificios con estructuras de aceros
Conslrucciédn de puentes.
Construccién de represas y xclusas.
Tendido de tuberias.

Fabricacién de recipientes.
Construcclédn de barcos.

Fabricacién de vehiculos.

Tendido de Rieles.

En el campo de aplicaclén de un contratista de una obra,
se exige el empleo de personal de soldadores calificados,
cuya certificacién avale su condicién de personal

competente.

10.9.2 Extensién.

La calificacién consisle en un examen de la  habilidad
manual, de conocimiento de la soldadura, Para el nivel de

calificacién y cexrtificacién.

10.9.2.1 Vigencia del certificado.
Segdn l.a norma DIN B8560/8561, el examen se repetira

anualmente, los casos de excepcién son:

l.- Plazo corto

cuando el soldador deja de soldar por un periodo de

tres o m&s meses.
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2.—- Plazo largo

Por ejemplo dosg aidos, cuando el soldador es vigilado
constantemente por un inspector especialista de 1la
empresa, O por un centro de calificacién competente y

mediante los ensayos de costuras soldadasz,

Segan la norma DIN-EN 287-1/287-2 el examen se repite
cada dos afios Yy los casos de excepcién se amplian
para el plazo corto, cuando el soldador deja de

soldar por 6 meses.

10.9.3 Posiciones de trabajo en soldadura Segidn ISO 6947
Campo de aplicacién:

Esta norma internacional describe 1las posiciones de
trabajo y posibilita determinar la ubicacién especial de
las costuras soldadas con referencia a un plano horizontal
( paralelo al piso del. taller ), mediante el Angule de

inclinacién y de rotacién.

CONCEPTO:
a.- Posicién de trabajo.

La posicién de trabajo se define mediante la ubicacién de

la costura en el espacio y la direccién del soldeo

b.- Inclinaciédn S.

Para cogturas rectas, el &ngulo de 1inclinacién entre 1la
linea del &eje de la raiz y el eje X positivo del plano

horizontal f£fig N91, esta inclinacién se mide grados en

sentido positivo.
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Para costuras curvas el &ngulo de inclinacién se forma

entre la tangente del eje de 1a raiz en relacién a la

seccién de la costura observada Yy el eje X.

c.— Rotaclén R.

El &ngulo entre 1la mediana de la costura ( esto es linea
de unién entre el medio de la rafz y la superflicle del
corddén ) y el elJe Y, medido en grados en sentido positivo
en el plano de la seccién transversal de la costura en
observacién. La direccidén de observaciédn para la secciédn
transversal del cordén es en sentido contrario al sentido

de avance o de soldeo.

En el caso donde la inclinacién 8= 900 6 S=2700 fig NO27
se tiene en observacién, no es necesario determinar 1la
rotacién, porgue todns las Adngulos son posibles. ejemplo
para la determinacién de los &ngulos de rotacién de
costuras simétricas y asimétricas a tope y en filete o

garganta se representan en le fig NO 25,26 y 27,

Definicién para posiciones inclinadas, para tubos

inclinados y costuras sin fin:

- &ngulo de inclinacién del tubo.
sentido ascendente.

— sentido descendente.

~ G =
|

- costuras sin fin
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10.9.4 Procesos de soldadura DIN-EN 287: 1992.

111 Soldadura con electrodo revestido.

114 Soldadura .de metal por arco wvoltaice con alambre
tubular (sin gas de proteccién ).

12 Soldadura por arco sumergido.
131 Metal de gas Inerte ( MIG ).
135 Metal de gas Activo ( MAG ).

136 Metal por arco voltaico con alambre tubular (con gas
de proteccién).

141 Soldadura con Tungsteno con gas Inerte ( TIG ).
15 Tungsteno Plasma.

311 Soldadura a gas ( Oxiacetileno ).

10.9.5 Grupos de materiales segin DIN 287-1

Grupo WwWO01:
Aceros de bajo carbono sin aleacidén (aceros al carbono-

Manganeso) vy/o de baja aleacién, este grupo también
incluyen a los aceros de grano fino hasta un limite de
fluencia Reh < 355 N/mm2.

Grupo WO02:
Aceros al Cromo-Molibdeno (Cr-Mo) y/o Aceros térmicos (

aceros al cromo-Molibdeno-vanadio ).

Grupo W03: .
Aceros Normalizados, bonificados, aceros con tratamiento

termomecénico, con limite de fluencia Reh > 335 N/mm2, asfi
como los aceros similares aptos para la soldadura, aceros
al Niquel con 2 % a 5 % de Niquel.

Grupo W04:
Aceros inoxidables
20 % de Cromo.

ferri{ticos o martensiticos con 12 % a

Grupo Wll: . o
Areron  inccidables ferriticos - Austeniticus, aceros

austeniticos puros al Cromo - Niquel.
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Tabla NO45
Grupo de Materiales Campo de aplicacién
para calificacidén de e inclusién.
Soldadores W0l |w02 [wW03 |w04 [wll
wol St 37, st s2, "
St 35, 19Mn5,
StE 32
W02 13CrMod4 X *
10¢RMo 9 10
w03 W StE 43, 10Nild4 X X *
W04 X7Cr3, X22CrNil7 x | x X x 1
Wll X5 CrNiMo 1812 X1| X1 } X1 X1 *
X5 CrNiMoTi 2520
[

ML =

Lnoclay e

grupgo Wi1Il.

Tabla

No 46

Bolamanta cuands =1 matax lial

da mApsxta dal

Grupos de material Campo de aplicacién
de las pruebas
w02 W02 Soldado con W01l a.
w03 W02 Soldado con WOl a.
W03 Soldado con W0l a.
W03 Soldado con W02 a.
w04 W02 Soldado con W0l a.
W04 Soldado con W01l a.
W03 Boldad VD S
wWll wWll Soldado con WOl b.
W1ll Soldado con W02 b.
wWll Soldado con W03 b.
Wll Soldado con W04 b.
T
-~ - Carcna unlonas d= et e s L las = - distinta gsuaupas e L
Meatearial aAs aporte dsbard pAartaenacaxn s ano fda aDnDnon
grupo=s .
B. = Darm lr aplicaciéen Aea matasilan fAe apoTts dol grugas

Wil



Tabla NO47
Tipos de electrodos Campo de aplicacién
revgs?1do§ para la que esta incluido
calificacién de para la calificacién
soldadores A/AR| R/RC| B C |s
A y AR * - - -
R, RB y RC X * - -
B X X % =
C - - — *
S a. - - i o
1
S a.=E» valido molo parzs lom tlipos du ravastimisnto
PR W PR | [ R N T T S I R R Leoar o 450

calificacion.

A=Aclido, AR~Ac ido

Ne=Dnpa=ial .

Tabla N©O48

Rutililico,

B=BaAnlco,

Espesores de prueba y rangos permisibles.

Espesor "t" de prueba

Rango Permisible:

t £ 3 mm t a 2t (a)
3 <t <12 mn 3mm a 2t (b)
t > 12 mm 5 mm
- ) rara moldadura a gan JAlXL; t a 1.5t

b)) para moldacura a

gaAan

311, 3mm a 1L.5t

180
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CAPITULO XI

ENSAYOS NO-DESTRUCTIVOS, DESTRUCTIVOS Y CORROSION
POSTERIOR AL PROCESO TIG.
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CAPITULO XI
ENSAYOS NO-DESTRUCTIVOS, DESTRUCTIVOS Y CORROSION
POSTERIOR AL PROCESO TIG.

11.1 Pruebas de Corrosién Intergranular.

Este tipo de pruebas Liene por objeto la determinacién de
la resistencia a la Corrosién intergranular de los aceros
Inoxidables austenfiticos y Ferri{ticos «con un contenido de
cromo mayor o igqual al 15 % y menor o igual 21 %, en medio
4&cido sulfirico-Sulfato cuprico (ENSAYO MONYPENY-STRAUSS)

NORMA ISO/R 3651/1 3651/II.

La Importancia de este enzayo no es apllicables mas que a
los aceros inoxidables arriba descritos, presentados en
forma de productos moldeados, laminados, forjados y tubos
destinados a la utilizacién en medio &cldo poco oxidante,
por. ejemplo: &cido sulfurico, &cido fésforico y soluciones

cleorade=.

Generalidades:

La medicién de 1la corrosién integranular se daréa
preferentemente en los limites del grano, 1los aceroz
Inoxidables austeniticos puede sufrir este tipo de ataques
después de haberse mantenido a una temperatura entre 500
0C y 900 OoC y una temperatura superlor de 850 °C para los
aceros Inoxidables Ferriticos, este proceso ocurrira

durante la transformacién en caliente (forja, laminado y

fundido o moldeado) o <como consecuencia de un temple
Incorrecto o de una operacién de soldeo, provocando una

sensibilizacién a la corrosién intergranular.
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La corrosién 1intergranular puede ir unida a la presencia,
a lo largo de 1las zonas préximas a los limites de grano,
de una zona empobrecidas en cromo debido, en general a una

precipitacién de carburos de cromo en dicho limite.

Rsta prueha Se ensaya después que el material haya sldo
tralado térmicamenle por un método de sensibilizado

deacuerdo a lo especificado por esta norma.

1.- Para los aceros austenitlicos las probetas se
traliza un calentamienka dAurante 30 tanlos @
una temperatura de 700 10 ocC de
sensibilizacién seguido de un enfriamiento

rdpido en agua.

2.- Para los aceros 1inoxidables Ferriticos se
realiza bajo las mismas condiciones de
tempeatura que los aceros austeniticos pero el
enfriamiento se realizara al aire (véase

capifitulo A5 de la Norma).

Preparacién:

Antes de realizar la pruebas misma, deberemos realizar la

siguiente preparaciones.

l.- Preparacién mecanica: donde 1las probetas se adecua
mediante un pulido de todas las superficie con una
lija, hasta el No 400. siempre evitando el contacto

con superficies oxidadas o contaminantes.
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2.- Preparacién cenizo: Decapado proplamente dlcha,
dichas probetas se le someterd atn decapado mediante
una solucidén de 50 volémenes de HCL (d=1.19 g/ml), 5
volumenes de HNO3 (d=1.40 g/ml) y 50 Volameneg de
agua caliente a una temperatura de 60 - 80 ©C. o usar

un metodo basico-4acido-bdsico.

Solucién corrosiva:
100 gramos de sulfato de cobre cristalizado en 700 ml de
agua destilada después se afiade 100 ml de &cido sulfarico

(d=1.84 g/ml) complementando un volumen de 1000 ml.

Procedimiento:

Se utlliza un volumen de solucién corrosiva de al menos
de 10 ml por centimetro cuadrado o 20 ml por centimetro
cuadrado de superficie cuadrado, en presencia de 50 gr de
cobre metdlico en forma de viruta por litro de solucién
introducido al comienzo del ensayo, estas probetas se le
pone en contacto de 1la viruta de cobre vy el conjunto se
lleva al punto de ebullicién durante un periodo de 24
horas, 1luego de ello se lava la probetas con agua
destilada, este tipo de ensayo se repite de 1iqual forma
para los aceros inoxidables ferriticos (la solucién

solamente es usada por una sola vez).

Conclusiones:

1.~ Luego de haber preparado las probetas y realizados
los ensayos se notara efectivamente que en los bordes

del corddén de soldadura; la presencia de la corrosién
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int
ergranular cuando son observado al microscopio a

200 aumentos a 1lo largo de toda 1a plancha.

Esta corrosién también afecta en la zona de interfase
entre el cordén de soldadura y 1la plancha, por 1la
presencia de dentritas finas concentrada en la zona

de interfase o de fusién, obseravadas a 500 aumentos.

Al observar entre el borde del cordén Y el ancho de
la zona afectada por el calor (ZAC), 1353 corrosién se
hizo m&s evidente & lo largo de la misma, siendo en

mayor grado en los aceros Inox 430 y 304.

La presencia de 1la ZAC se hizo muy evidente en 1los
aceros inoxidables ferriticos a simple vista de un
tamafio de aproximadamente 8 mm, cuando la prueba se
alargo por un periodo de tiempo de 48 horas a las
mismas condiciones, (solucién corrosiva de sulfato de
cobre Yy dcido sulfarico, a temperatura de

ebullision).

Cuando la prueba se prolongo por 48 horas més ail
termino del ensayo de MONYPENY-STRAUSS, en un grupo
de probetas bajo las mismas condiciones iniciales, se
pudo observar que la ZAC presento wuna corrosién
intergranular profunda cnlre ZAC y zona de fusién y
menor grado a lo largo de la plancha y la soldadura;

especialmente en los aceros 1inoxidables 304 y en

menor grado en los aceros del tipo 316 L.
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6.- Lo que se pudo confirmar, gue 1la corrosién
intergranular se presentard a lo largo de la ZAC y la

zona de interfase; el ancho de ZAC estaréd intimamente

relacionado con 1la varlables de soldeo.

11.2 Pruebas de Polarizacién Catéddica.

Todas las pruebas se han efectuado con 1la ayuda de un
potenciostato/galvanostato Modelo 173 de 1la Princenton
Research, este equipo cuenta wun programa universal modelo
175 mediante el cual se programa tanto la velocidad como
el rango de Dbarrido de 1los potenciales previamente
prefijados, a este -equipo se encuentra acoplado a un
graficador para registro de las respuestas de la corriente
como funcién del potencial experimentado, el medio al aque

serd expuesto serd H2S04 en 1 % , 5 %, 10 % y 15 %

Estas probeta son de dos tipos: una conteniendo el 50 %
de plancha y 50 % de soldadura como superficie de contacto
(cara), la segunda probetas conteniendo aproximadamente el
35 - 40 % de <soldadura y el resto es plancha como
superficie de contacto (rafz), el &rea de la superficies
de contacto es de 100 mm* , dichas superficies son pulidas
hasta 1la lija al agua No 400, antes de cada barrido son
previamente 1lavadas con agua destilada y limpiadas con

alcohol.

Meaem i nuAeR uELilice 1 mlom e probata pars hacas doaobia

mafi=liAn, ml fuwmpae «ol casco habra qQua Limpiar 1a pmupa-=Zicia

cfon uvnRA 1idm No «£00, lawvmair con Agua desvilada y limpinar

con mlcehol.



Procedimientos para 1la determinacién de 1lasg curvas de

[

polarizacién:
Las tecnicas que se siquen para 1a determinacién de la

velocidad de corrosién son la determinacién de 1las

pendientes de tafel (pg Y bk) y 1la medicién de su

resistencia a la polarizacién; Los pasos siguientes son:

Acondicionamiento de las probetas y equipo

(ensanblaje).

Medicidén del potencial de abandan vy veloacidad de
barrido, en forma directa en el circuito ablerto ,

luego de homogenizar la solucién.

Programacién de los rangos de barrido en las zonas

catédicas y anédicas , aproximadamente + 50 a -500
mvoltios, simult&neamente se hace una programacién de
la velocidad de barrido gque en todos los casos fue

de 5 mvoltio/segundo (como la m&s apropiada).

Se programa una escala de corriente para evitar los

sobre amperajes, hasta + 100 mvoltios.

Determinacién de 1la recta de la resistencia de

polarizacién:

Para la realizacién de esta prueba, luego de
determinar las curvas de polarizacién 1llevar esto

datos a una computadora, graficar y estimar los

rangos de voltaje en la gue se encuentra (Eaba) con +
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50 mv a - 50 mv de la escala de (Eaba) de las curvas

de polarizacién.

La velocidades de barrido estdan en el rango de 2.5
mvoltios/segundo, 1luego se de ello se realiza el
m1sSmo procedimiento segquido para la curva de

polarizaciébn.

Nota: En todos casos hemos usado dos Digital-Multimeter
para las mediciones de amperaje y mvoltajes durante el
experimento, que se conectan a la salida del graficador
del potenciostato.

Conclusiones:

1.- Desde el punto de vista de la corrosién, determinada
experimentalmente por tafel se noto que las
superficies soldadas con argén puro para un proceso
TIG frente un Gas AGAMIG usado por un proceso MIG &
MAG y un proceso de electrodo revestido, que 1los
valores més bajos de mm/afio. se obtienen empleando un
proceso TIG; hay que indicar que el gas AG2MIG
contiene 2 % Oxigeno y a lo 1largo del proceso de

soldadura MIG se oxido la superficie.

2.- Cuando fueron comparados los datos de 1la soldadura
con gas de Ar puro en la cara y un aporte de gas de
Nitrdégeno en la raiz,en una misma plancha,se encontré
gue 13 resistencia a 12 corvaosidon =va mayor an la
rais que  on o la casa, O wln A 1la conalasidn que

eslo cra posible cuando sce suclda con amperajes bajos

y la presencia del gas Nitrégeno, ello favorecié 1la

resistencia al medio corrosivo por Acido Sulfarico.
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3.— A bajas | gjl-cidades de barrido en todas las probetas

de scldadura  ge observo que el paterial expuesto se

pasiva durante el barrida . ando la concentracidn de
acido scobre pasaba el 10 % de concentracidn de acido
sul farico.

¢.— Los pioos de (Log Icorr/ Log Ipasb) entre un procesc

TI5Z y electrods revestida; los valares de velocidad

de penetracion (mm/afo) mds bajos se encontrarcn en
el procesa TIG frente SMAW v  MInG MAZ  para
propositos de corrosidn.,

.- En conclusidn al cuantificar 1la velocidad de
penetracion de un proceso de corrosion en mm/afnc en
una plancha de saldadura, estamos midiendx
indirectamente el efecto de la ZAZ. en el caordédn de

sxldadura.

11.2 Metalografia.

Fara nuestrio  trabajo de investigacidn usaremos Como
sxlucidn  de ataque de Marble y una solucidn ml de
etanol, 24 ml de acido cloarhidricao, 8 ml de &cidz nitrico
Y aramos de clorure  ferricao, cobservados en  un
micraoscopio metalografico a un aumento de 200, 500 y 1000,

presentando las siguientes estructuras, fig 36 al 46.

11.4 Traccidn

El equipo usado de marca DITFOI de traccidn y compresidn,
de la empresa FUMFERSA, las probetas son mecanizadas bajo

la narma de ANSI/ASTM EB-93
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11.5 Pruebas de Dureza
Para este tipo de ensayo se empleo un equipo WILSON para
la medicién en la escala HRA, estas mediciones se tomaron
a lo largo de la cuara y lua rafiz previamente cepillada 1la
superficie en aproximadamente 0.2 mm por lado de la
planchas, presentando las siguientes cuadros: t06-316 cara
y raiz, T05-304 Cara y rafz, T04-316 Cara y raiz, M04-316

Cara y raiz, Mig 30 cara y raiz, etc.

Conclusiones:

1.- En todos los casos se presento en lado de la cara del
cordén unas zonas duras al borde del cordédn de
soldadura, su dureza fue menor que de el cordén mismo
(55 - 58 Rockwell A ), pero mayor gue 1la plancha
(48 - 50 Rockwell Aa).

2.- 5e encontrd una zona de dureza intermedia mayor a de
la plancha y wmenor gque del cordor de soldadura al
llamaremos ZAC ubicado al borde del corddn, esta zona
varia deacuerdo con las condiciones de operacién del

equipo de soldar, (tablas de dureza No 56s ).

3.- 2l comparar la dureza a lo largo de plancha por 1la
cara y la raiz, se noto una gran discrepancia, esto
se debib que las condiciones de operacién de
soldadura en la cara y la raiz fueron diferentes como
se muestra en la tabla No 56 (s) y de la presencia
del elemento de Nitruros, este ultimo no se pudo

determinar al no contar con los equipos apropiados

para tal fin.



190
11.6 Andlisis Quimico

cuadro No 55 b.

11.7 Radiografia Industrial.

El problema de mds cuidado es de clasificar la severidad
de los defectos que pueda presentarse en la soldaduras Yy
su infinencia sobhre las caracteristicas mecédnicas de 1a
unién, por la que resulta poco practico de establocer
reglas rigidas y de carécter general que estén basados en
un estudio de la severidad para los distintos defectos. El
mayor pellqgro deberd a laz grletas superficiales
normales a la direccién de méxima tensién, si existe
carxgas alternas (fatiga) o s! la unlén se encuentra en
contacto con un medio corrosivo, las grietas internas si
bien son de menaor severldad, pueden extenderse y abrirse

en condiciones de fatiga.

Defectos redondeados, cavidades e inclusiones, aparte de
definir una mala calidad de la soldadura, se presento con
frecuencia en los procesos de arco eléctrico con electrodo

revestido y menor grado en el proceso MIG.

La falta de fusién o penetracién debido a wuna mala
ejecucién del proceso SMAW y MIG & MAG, ocasionar& una
notable reduccién de la resistencia a 1la fatiga y una
corrosién localizada cuando se hallan abierta 0
parcialmente cerradas mediante soldaduras de estanqguidad

agrietadas, Ppara 1lo cual nosotros recomendaremos su

reparacioén.
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Para nuestro criterio de clasificacién usaremos la norma
UNE 14.011 - Clasificacién de soldaduras por rayos X,
aplicados exclusivamente a los recipientes de presién y
tuberfas, las normas de adaptacién de las uniones
soldadas, contenidas en esta norma son muy parecidas a la
de ASME Vv1ll, Div 1, para UW-51/ASME. V, art2, art 22 y
AWS QW-191, QWwW-256 para procesos TIG, en general no se
admite cn ningdn cédigo de uniones soldadas que presenten
defectos tales como: grietas, falta de fusién o falta de
penetracién, sin embargo como se 1indica en la norma Ccomo
una observacién que tiene que estar establecida, que la
falta de penetracién cuando no se requiere la penetracién
completa no puede ser considerada como defecto, habiendo
incluso casos en 1las que bajo <ciertas condiciones se
admite la falta de penetracién en la rafz ( B.S. 3351-1961

Sistemas de tuberias para la industria del petréleo).

Para la admisién o rechazo de las uniones soldadas sobre
materiales Austeniticos y Ferriticos y los no Ferrosos,
cuya radiograffa muestre porosidades se tendrd& en cuenta
las cartas de porosidad maxima admisible, en una
determinada longitud de la unién soldada, para las cuales

tenemos la del cédigo de ASME y las porosidades (ISO/TC.

11)

Las inclusiones de escoria, bien sean aisladas o alineadas
serén admitidas o rechazadas deacuerdo a su longitud de 1la
agrupacién en relacién con el espesor de la unién, que

puedan encontrarse y a una determinada 1longitud de 1a

misma. (AWS QW-142, QW-143).
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La mordedura de bordes, cuando esta presente en uniones &n
servicio, estard sometidos a fatiga térmica o mecénica,
presentan una condicién de fuerte entalle que puedan
producir grietas y dar lugar a 1la rotura, estas mordeduras
puede corregirse esmerilando la zona afectada si el caso
lo reqguiere, la mordedura no son permitidas a una
profundidad mayor de 0.5 mm, en algunos casos Yy las
mordeduras deben ser consideradas como defectos

superficiales se pueden ser aceptadas hasta una

profundidad del 5 % de espesor de la plancha.

Conclusién:

l.- Las fallas mas frecuentes encontradas en la soldadura
MIG & MAG a lo largo del cordédn fueron: porosidades y
micro porosidades por atrapamiento de gas, esta

ultima solamente detectables por metalografia.

2.- En el proceso TIG presento menos o0 casi ningan
defecto a 1lo largo del mismo, salveo dos casos muy
aislados por condiciones del equipo por falta de

fusidén en la raiz.

3.- En los procesos de electrodo revestidos se noto el
atrapamiento de escoria en la raiz y falta de fusién

era frecuente, cuande el egquipe de soldeo tiene mucha

oscilacién.
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4,- Cuando se aumento el amperaje muy exceslvo ean un
proceso MIG & MAG y SMAW presentando socavacién a
largo del cordén, pudiendo corregir las variables del

equipo de soldar, pero no ocurrié en TIG

El equipo usado fue el del Laboratorio de
Metalurgia Fislca de la Facultad de Ingenleria Geoldbgica
Minera y MetalGrgica empleando pelicula proporcionada por
el Laboratorlo de Ensayos Mecanicos de PUC, con la ayuda

del Ing. Ruiz y el Ing. Cuya.
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CAPITULO XII.
CALCULO DE LOS COSTOS DE LOS CORDONES DE SOLDADURA.

12.1. FACTORES TECNICOS DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA.

Densidad = peso / volumen --> Peso = Densidad * Volumen.
Peso - Densidad ( gr/cm?®) * 4rea * 1 metro linecal

Peso - 7.93 gr/cm® * 1kg/1000 gr*l cm?®*/1000 mm=®**A mm=® * 1lmt
Peso ( kg/mt 1 ) = 7.93 *# ( Area en mm®/ 1000 )

Densidad de materiales industriales mas usados

Material. Densidad (gr/ cm?)
Acero 0.15 / 0.30 % C 7.85

Acero 0.50 % C 7.83

Acero al Manganeso 7.93
[noxidabhlas Austenfticos 7.93
Aluminio 2.72

BRronce Tobin 8.60

Bronce al aAluninloc 7.70

Cobre 8.93
Determinacién del peso de la junta en V.

Areas de las Juntas.

Area del tridngulo (1) Al = ez ¥ Tan ( \/2).
Area del recténgulo (2 A2 = a * e.

Area Sobreelevacién (2) A3 =NpIE X S kB 2E

donde b = b'+ a.

Porcentaje adicional en funcidén del

Area Contrasentido
dngulo y espesor de la pared. Ad4.

Area Total A total= Al + A2 + A3 + A4,

JL

Darxa do 1m —costurs kg/ml—=x total an mmaIw (7 .93 grcc) /7 21L0O0O0



Determinacién del peso de la Junta ti

Areas de las Juntas.

po U.
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Area de la semi esfera (1) Al = PI*r2 / 2
Area del Cuadrado (2) A2 = 2 r (e - (t + 1))
Area del Recténgulo (3) A3 = a * e
Area del Tridngulo (4) Ad = (e -(t + r ))® *Tan \
Area de la Sobreelevacién (5) A5 = b'* h * PI
Si b'=2(r+(e -(t + r))Tan )+a
Area Total ATotal = Al+A2+A3+A4+AS5

Poaao &Sa 1la costura = Araa ann mmIT » 7

CALCULO DEL AREA DE LA SOBREELEVACION.

X2/a= + Y=/b=® = 1 ec (1)

=<
~N
J
£
D
50
P
=)
-
N
o
—

Y = b Sen t ec (2) »~ i
X = a Cos t - N =
dX = -a Sen t * dt ec (3)

-4
1
—
u o

vy * d X. ec (4)

2

1]
—
oA

b Sen t ( - a Sen

23 {({gxses) ~ ALaooa

A |
[
b
o
b= ¥ Sen Lk =



A=J‘Tr
0 - ab (Sen t)= dt
fv
A = ab O ( 1- Cos 2t)/2 dt.

L
A = ab/2 fO ¢ 1- Cos 2t)/2 dt.

A = ab/2 * | t - Sen 2t /7 2 ,w
[ =]

A= ab [ PI/2Z - Sen 2PI /4 - O + Sen O /4 1.

A = ab FI / Z.

[_;rea de la sobreelevacién = gp#PI/2

Calculo del consumo de corriente.

Cons. Corr.= ( J. U, + No 1 -1)5)> T,
1000 Sf. n Sf

Cons. Corr: Consumo de corriente Kwh.

J : Corriente de scldadura (Amp 6ptimaod)Tabla N® 85
] : Tensidn de arco de trabajo ¢ Valt ).
Celulbsicos 24 V.
Rutilicos 26 vV

Hierro en Pclva 30 V.
Ba jo Hidrégeno 25 V.

Sf : Factor de tiempo de soldadura Tabla N°® 86
n : Rendimiento de la fuente de poder
Rectificador 0.7
Trans formador 0.8
No . Consumo de corriente en Kw.
Rectificador 1.0
Trans formador O3
T : Tiempa total de soldadura ( horas )

Tabla N° 85 # Tabla N° 86

Datos practico a utilizar €N los caleculos  empleands las
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Eficlencia del depositn:

Tabla N©10.9
Alambre MIG 90

c?

Alambre TIG 95 - 97 %
Costo = P. M. D. ( kg/ml ) % ya1or del alambre ( $/kg.)
Us/ml. eficiencia del deposito
Flujo de Gas:
20725 ples ?/hr ( 1.65/ 2.2 m®/hr ) amperaje 50/ 150
35/32 Pies ?/hr  ( 2.20/ 2.7 m3/hr ) amperaje 150/ 350
32/42 Pies ?/hr ( 2.70/ 4.0 m?®/hr ) amperaje > 350
Costo = P.M.D.(kg/ml)*Flujo Gas (m?/hr)*Gas ($/m?)*f
US/ml Velocidad de deposicién (Kg/hr)
f : Facltor de avance de soldadura.
1l metro ----> 0.034 horas N.8 mm A oaluambes
1 metro ----> 0.0425 horas 1.0/1.2 mm \ alambre.

Valor del gas:
10 US $/ m® + IGV + 0.168 $/m2 ( Flete )

Valor de la Mano de Obra:

aproximadamente 300 $ /mes : 1.302 $/hr. TIG.
Aproximadamente 250 $/ mes : 1.04 $/hr. MIG.
Aproximadamente 200 $/ mes : 1.0 SYARNTEL. Electrodo
o '._-:\-:l ;110 .

Costo US/ml = P.M.D (kg/ml) * _Mano_de Obra ( S/hr )
Velc. de deposito (kg/hr)*f.Operacién

Gastos Generales:

ejemplo:
Aproximadamente 2 % valor de Mano de Obra - 2. 08 $/hr

Costo de Eneraia:

0.14 8/ Kw - hr ( tarifa en el Pertu ).

Costo =P.M.D.(kg/ml) * Costo Energia (S$/kw-hr)*vVoltaje*Amp.
US/ml 1000 * vVelc. de deposito (kg/hr)*Eficiencia.
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12.2 Las siguientes Tablas determinan los costos para

soldadura.

lLos ejemplas No 1 al 6 de 1las tablas No 87 al 92 , se
demuestra los wcd&lculos del costo de soldadura en US/metro
lineal deacuerdo a los datos practicos obtenidos durante
el proceso de  soldeo en las pruebas experimentales
realizadas en OERLIKON, en ella se demuestra que el uso
del - prwocesa TIG frente al MIG & MAG SMAW es mas
eficiente y econdmicamente mas rentable que los demas

procesons, a pesar de que las velocidades de soldeo fueron

bajas en el orden de 1.5 ka/hora a 2 kg/hora.

Esto se vera reflejado al comparar el proceso TIE a varias
velocidades frente a otros procesos en la Tabla No 93; y
los costos que representa en US/Metro lineal para

espesores de S mm y 12 mm.
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CAPITULO XIII
VENTAJAS DEL PROCESD TIG.

13.1 Tecnoloqgicamente

Deacuerdo a las pruebas de coarrosién realizadas con un
potencinstato  encontramos que el usoc del process TIG
frente a los demas procesos como el MIG y SMAW de acuerdo
a las tablas No 33 al 62 los valores de mm/afo, mas bajos

se obtenieron cuando se soldd zon el proceso TIG.

Ademas que la ZALZ mas reducida se obtiene cuando se suelda
con este proceso TIG en < 7 mm de acuerdo a las tabla No
65 al 70 (practico), frente a las valores Tedricos obteni-—
do con el programa de la pag. 137 y los valores de dureza
mas bajos obtenidos en la raiz se encuentra cuando se

soldd con el proceso TIIS.

13.2 Econdmicamente.
Como ya la habiamos indicado el proceso TIE es mas renta—
ble frente a los procesos MIG & MAS 4 SMAW como se demues-—

tra en la Tabla No 3593 y ‘94.

En la tabla No 33 se demuestra gque sazldando a una veloci-
dad de 2 mm/seq con un proceso TIGE frente a MIG & SMAW se
puede llegar a tener una rentabilidad de 30 al 70 Z vy
econdmicamente como en la tabla No 94 se demuestra, llegar
a tener un reducciédn de sus costos en S a 10 US/Metro

lineal del costa al saldar con SMAW.
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Fara cualquier Proceso de soldadura empleado
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CONCILUSIONES.

para soldar

un material de acercs inoxidables Austeniticos o Ferrvriti-

cos se deberd tenmer encuenta 1a siquiente:

IT.

ITI.

IV.

El factor mas importante para 1los  pateriales arriba
descritos Ben su valor inoxidable, que dependera del
anzho de la ZAD; esta ZAD determina su resistencia a
la corrasidin intergranular las cuales dependen el usa

correcto de sus variables de aoperacidn.

Esta wobservacidn se coarraboaro al  cuantificar los
mm/afo  usand un  potenciocstato vy su dureza  HEA en
forma  transversal al  cordédn como se demuestra los

cuadros Nao S0 al 70.

Otra variable de vital importancia es la velocidad de
avance y velocidad de deposicidn que influira en el
ancho de ZAIZ, a mayores velocidades menor ancho de

ZAZ y menores velocidaes mayor anchio de ZAC tabla Mo

A menore Voltaje y mayor Amperaje de operacidn, nos
favorecera que el ancho de ZAZ sea tambien menor o la
relaci“n de I/V mayores de & nos dara como  resultado
menores valores de ZALC, coma se demustra en el cuadro

95 vy ‘36, esto se Vio reflejado cuando se comparo

loe resultadms con el uso del Frograma en BAGIC

descrito capitulo anteriaor.
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La sxoldadura TIGE frente a la scldadura MIG &% MAG y

SMAW cumple con los puntos arriba indicadaos y econd—
micamente presento un 35 % de reduccidn de sus
castos frente a SMAW v ge 10 a 15 % de reduscién sus
costos frente a un proceso MIG & MAIG, cuadro Neo 93 al
34, por 1o eoypuests el usc del procesc TIG es el mas

recomendada para  (sar en soldadura de  aceroe inoxi-

dables austeniticos y ferriticos.

La recomendacidn de un tratamiento térmico a 1los cor—
dones de soldadura no favorece a la resistencia a la
carrasidn  ya gue al disminuir la cancentracidn de
carburos en la zona de interfase, hace crecer la ZAC
v esta zona ZAZ hace que el material falle por  ZAL

gue por el corddn o por la plancha misma tabla No 33

al 0.

Fara la determinacién de la ZAC recomendaria usar la
formulacidn matemdtica o el programa en BASIC ya
descrito en el capitulo 8, estos valores tedricos
calculados presentan una apraximacicon con un 10 a 15

7. de error respecto a los datos determinados evperi-—

mentalmente en su dureza transversal al cardén.

Una caso fre-cuente en la scldadura de Aceraos Inowida-
bles Austeniticms y Ferriticos es La Rajadura que
puede mcurrir a temperatura por debajo de la tempera-—
tura de bulk de laos saolidos en los cordenes de saolda-

dura. Estas rajaduras en -—aliente puede aparecer
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generalmente a 1o largo de 1a linea «central del

corddn.

Sin embargo, también puede aparecer en tamafo peque-

fics  llamadas coma rajaduras cortas (microfisuras) en
la soldadura = en la zona  sfectada por el calar ZAC

en la linea de fusidn y ysualmente perpendicular a

ella.

Si el deposito de soldadura es austeniticos, entonces
un namera de ferrita de 4 @ 5 come minimo es sufi-

ciente para prevenir la rajaduras en caliente. ref 3

y AWS 5.4-33 (calculados empleandz el diagrama de
Lake) Ademas, un deposita que primeramente es
austeniticos no se rajara en frid. Estas dos conside-—

racicones influyen en la seleczidn del metal de aporte

y el desarrcllo de la soldadura.

Es apraopiado considerar que la ferrita que se encuen-—
tra a temperatura ambiente despues de la solidifica-
cidn es solo una fraccidn de 1o que existe durante la
salidificacidn. En términcs del diagrama (WRZ 13320,

el encontrar ferrita a temperatura ambiente sola es

una indicaci&n 1indirecta del modo de saolidificacidn
ref 10.
Segun _esta teoria: Si la soldadura Sw=lidificar como

ferrita al inicim, =on presenczia de austenita solao en
la “ltima etapa de smlidificacidn, entonces la solda-

dura tendra& resistencia a la rajadura. Sin embaraga,
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C

s1 la scoldadura sclidificar al lnicio como austenita,

con la presencia de  forrita solo en la  yltima etapa

de snlidificacidn, entonces 1a  coldadura corre el

riesgo de rajarse.

Las aleaciones que c.ljidifican ceomo austenita prima-
ria son mas susceptibles que todas 135 aleacicnes en

este gistema, excepto aquellas que scolidifican ente-—

ramente como austenita segin D.J Eotecki, The Limcoln
Electric Company.

Las algaciones que solidifican enteramente como
ferrita saon mas resistentes a 1las rajaduras en ca-

liente qgue zualquier otras aleacicones, excepto aque-—
llas gque saolidifican como ferrita primaria.  For 1o

que desde un punto de vista de la soldadura, el orden

requerido de <olidificacidn es ferrita primaria, com-—
pletamente ferritica, austenita primaria y completa-
mente autenitico al final, ref 17.

La mezcla de gas ARIEON + (1 - 2 % Nitrdgeno) recomen—
daria como uso de gas de proteccidn, la presencia del
gas nitrégens aumenta su resitencia a la corrosian

intergranular a través de la precipitacidn de nitru-
ros de Creomo en laos limites del grano, ya que esto se
vio reflejado en la cara (das de Ar)» y en la raiz del
cordon  (gas Ar+NzZ), al ser sometidos & la prueba de
tafel, en saluciones de Acidos sulfurico a varios %,
esto ocurrird siempre y cuando  gque el rcontenido el

carbone sea muy bajo alrededor de 0.03 Z y el nitra-
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genc alrededor de 0.08 %2 a4 0.15 % siendo gue esta

esencla " - o . L.
pY favoresca un  cambio electroquimica que
seria meramente estructural en los aceraos inoxidables

convencicnales y si las .4 nes de soldadura suelen

poseer mayores contenidos de carbeno y por consi-
guiente la precipitacidn de carburos MuCy se realiza-
ra primers que los nitrurcs. fig No los niveles

tolerables.

La identificacidn tanto de la ferrita, nitruros v el
tipo de Astenita no pudieron realizase en los labora-
torios de FIGMM ya que para ello es necesario contar

Con un microscopia con aumentos mayores a 2000 coma

minim: o el uso de un microscopio electrénica.

Ventajas de usar un procesa (TIGE) para saldar los

aceros Inovidables austeniticos:

i.-— Froduce soldadura de alta calidad y baja distor-

sidn .
e Libre de salpircaduras como ocurre en otros méto—
P
dos.
3.— Se puede usar con o Sin alambre de rellenco.
4.- Se puede usar una fuente de pmder con rangos fi-

no= de energia.
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S.- S lda = i tiodo (] 1 P :

= e aS1  todos los tipos de opales, inclu—
yendo los materiales disimiles.

€.- se puede controlar el calor generado por el arco
en la soldadura, con la alta frecuencia

7.7 El wperador tiene un  control excelente del arce
y la visidn no es limitada por la emisidén de ga-—
ses o smoke generado por el proceso.

8.—- El proceso es reqguerido cuando se requiere la
mas alta -alidad de la soldadura.

J.—~ Consum>  bajo de Volt—Amp cualquier otro procesco
de soldadura MIG MAS o por electrodo revestido
SMAL.

LIMITACIONES:

1.— Froducen bajas velocidades de deposicidén que las

[

prizmesos  de soldadura por arco electrico con
electrada consumible = se puede optar por un
procesas semiautomdtico  para superar esta defi-

ciencia.

Se requiere un poco mas de destreza y coordina-

zi4n del soldador al usar el proceso TIGE, frente

a MIE % MAG o SMAW.
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Se  hara menas  econdmica que la soldadura por
arca electrica con electrods revestide, para
secciones : de 3.5 mm ¢ 3/8 in ), perc mas ren-—

table en espescores menores que esta.

Es problematicaos en ambientes aereados debidao a
la dificultad en proteger apropiadamente la zona

soldada.

ALGUNOS PROBLEMAS GENERADOS POR ESTE PROCESO COMO:

0]

Inclusiones de tungstena, si1 se permite que el

electrodo haga contacto con el bafio de fusidn .

Contaminacidédn del metal saoldadao si1 no se mantie-—
ne una proteccidn apropiada del metal de relleno

por el gas de flujo.

Eajo porcentaje de contaminacién en  1las metales

de base y de relleno por efezto de la soldadura.

Contaminacidn o porosidad, causado paor €1 goteo
del liquidcz refrigerante de las pistuolas enfria-

das por agua.

Chogue de arco, como ocurren en otros procesos.
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Xy.— Ventajas de usar un equipos de Flasma FAW frente a un

proceso TIA.

Fara el proceso FAW del tipo Djo de llave, puede
penetrar en un scla pase simple, grandes espesa—
res de metal, comparads  con los procesos TIG.
Esta gran cantidad de penetracién permite gue
la preparacidn de las juntas sean mas simples,
por ejemplo, se puede usar una preparacidén de
Junta de taope ranurado para espescres  hasta 1Z

mm. (espesores de % 1n ), el pruocess puede ser

similar al TInE.

El FAW minimizan los pases, los tiempos de  saol-—

dadura y los costos de trabajo.

La forma columna del arco da como resultado una
gran tolerancia a las variaciones en cuanto a la
distanczia ubicada de la pistola, comparado con

la forma cénica del arvc-o TIE.

El electrodo de tungstenc usado en el proceso
FAW esta protegido de la contaminacidn por la

boguilla contraida fig. N° 26

DESVENTAJA

1.-

La longitud agrande del a&rco no permite una vi-—

sidn del bafs de fusidn, que es importante para

la soldadura manual como para TIE.
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XVI.- Gas

La alta concentracidn del arco alcanza altas pe-

netracian i i
es, tambien reduce la tolerancia del
- - .
Procesc para unir brechas y desaliniamientios

semparado con el arco cénico de TIG.

El Froceso FAW, tiene una gran complejidad en el
disero de la pistola y el gran numeros de partes
requiere mantenimiento con mucha frecuencia, g;-—
endo estas partes las que incrementen sus castos

de reparaczidn y mantenimientwo.

La limpieza frecuente del crificic de la boqui-
lla.

El alto costo de capital de inversidn del equipco
comparado con el TIE.

de proteccién
La importancia de un gas de praoteccion es La
energia expresada en electrovoltico necesaria

para mover un electrdn de un atomo de gas, con-—

‘virtiéndaolo en un o ron o un Atomo gaseosao cargado

electricamente, donde los valores del potencial
de ionizacion disminuye al aumentar el pes

m>lecular del gas.

Un gas con un potencial ionizacidn bajo favaorece
la formacién de atomos facilmente por 1o tanta
el Gas Argdn exhibe baja conductividad térmica, -

produciends una calumna de arco contraida vy
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estrecha; esto permite grandes variaciones en la

longitud de arco.

o Un gas con un potencial de ionizacidn alto nece-
sitara mayor energia para la formacidn de atomos
gaseosos, por 1o tanto el Gas Helio exhibe  a1ta
conductividad térmica, produciends  wna columna

de arco ancha y caliente. ideal para el aluminio

tabla No 3Z0.

XVII Pasivacidén en los aceros Inoxidables.

El objetivo principal al tratar una soldadura o plan—
—ha de acero inaxidable es la formacidn de la -apa de
dvido de cromo gque es la resistente a la corroasidn.
(comportamiento pasive contra un medio corvrosivod, en

el cual se deberd& cumplir los siguiente pasos:

1.- LConstruccicnes y  fabricaciones que permitan el
decapado

= Tratamiento post mecdnico.

2.— Tratamiento post Quimico = Propiamente dicho un

decapadr.



Factores gue deberdn tenerse en cuenta para

pado=

1.-
En la
pueda

Z10

un buen deca-—

Una alta temperatura de dezapadao reduce el tiem-—
p> de accidn, una baja temperatura l= alarga; en
caso de . temperaturas muy bajas se recomienda a

veces rcalentar el barf:.

El contenido de molibdena Yy un may o p.:.r.:enta'je
de cromo—-niguel en los aceros prolonga el tiempo

de decapadwo.

Un creciente grado de desgaste del barfz de maor-

dientes prolonga el tiempo del decapado.

practica es posible que el tiempo del decapado

priolongase hasta una a dos horas, debido a las

influenzias mencionadas, todas las soluciones para el

decapado son preparadas -—on _agua v se debera&a tener en
cuenta 1o siguiente:
A. El agua de pozos o rios puede caontener materias

extrafas que afectan grandemente la accidn del

decapado.

El aqua potable puede contener una gran cantidad

de iones de «zloro.
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La Pasivacidén propiamente dicha:
El process de pagivacidn comienza va durante el
enjuague. Se forma sobre todo pov  afacts del oxigeno
del aire. Los tiempos utilizados pueden ser de varias
horas llegando en el peor de los casos a varios dias.
En realidad 1a pasivacién se entiende g praducci én
rapida de #xido de cromo con ayuda de sustancias qui-
miczas que se oxidan fuertemente. GFeneralmente sce
trata de productos comerciales que contienen mayor
porcentaje de acido nitrico  como portador de aoxigenao
esta puede ser medido atraves de un potencisstato

como se demuestra en las tablas No 34 al 8.

XVIITI Control del medic ambiente, Seguridad e Higiene 1in-

dustrial.

Todeos los trabajos gque involucren corte y procesos de
soldadura de cualquier tip> se deberan adecuar a las
espezificaciocnes Yy normas  editada=s por l1a AMERICAN
WELDING SOCIETY (AWS), la sociedad COMPRESSED SAS
ASSOCIATION (CEA) v la acta de WILLIAMS-STEIGER sobre
seguridad y salud en el trabajo, conozida mundialmen-—

te como OSHA.

Un andlisis de sequridad de un trabajo es un procedi-
mients que deberia ser de uso frecuente, donde se
identifican los riesgos de accidentes potenciales,

asociades con  rcada etapa del trabajo ¥ su posterior

ealucidn.
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Existen ci . . .
nes pasos basicos para realizar un andali-

sis de trabajo.

1.- Seguridad e higiene industrial:

= Seleccidén del trabajo a analizar.

3.~ Divisién del trabajo en etapas sucesivas.

4.— Identificacidn de riesgos potenciales.

J.— Desarrollo de las maneras de eliminar los ries-—

aos y los accidentes potenciales.

los puntios arriba menzionados seran los pasos que por
regla ageneral deberemos establecer para instituir la
norma de sequridad mas apropiadas ya gue no existe
una reagla definida, para lo cual debemos de hacer 1la

siguientes preguntas:

*, La frecuencia en la ocurrencia de accidentes an-—

teriores.

*. Frecuencia de lesiones inhabilitadoras.

*. Gravedad potencial.

*, Un trabajo nuevo.

bajo este procedimientao hemos establecido los si1-

guientes puntos basicos para un procesa TIE:
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1.- Manipulacidn ségura del equipw.

a

Conexidn de reguladeores.

Frimzedimiento standard de seguridad no 90

Seguridad en laos cortes y saoldadura c—on arco.

Frocedimiento standard de seguridad no 63.

Froteccidn de ogos y cara.

Dispositivio individuales de ventilazidn o siste-
ma de es:cape. Frocedimiento standard de sequrai-—

dad Mo 72.

Froteccidn caontra chogque eléctrica.
Contral  del medio ambiente e impacto ambiental
de la soldadura (anexo a,d,e,f y g TLVS). esta
reglamentad> por AMERICAR CONFERENCE OF GOVERN-
MENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS (ACGIH) en sSsu Con-—
centraciocnes permisibles (TLVs). en sus angxos

A,D,E,F y .

La naturaleza de cualquier material téxico a las
que puede estar expuesto el saoldador dependera
del tipao de saldadura, y la presencia de conta-
minacién en €l metal base y de la presencia de
disaslventes wvaolatiles en €l aire, entre las

clasificaremos de la siguiente forma:
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la. Cancerigenos RPara el hombre

<da. para Emanacicnes de Scldadura ANEXO Rd.

Total de macro particulas (NOCY> = TLY, S mg/m=

Jer. ANEXO E, Algunas particulase molestas TLV,

entre 30 mpppc & 10 mg/m3.

4to. ANEXO F, Algunos asfixiantes™ simples.

“ALIFICACION DE SOLDADORES.

Segun  Norma DIM 8560 - 8561 y DIN-EN 287-1/287-Z,
fiag.3S

Cion todos los datos optenidos nos atreveremos afivmar

que el uso del proceso TIE es y serd el mas apropiado
s1 queremos tener soldaduras de buena calidad y con
la sequridad que el caosto de soldadura  seran mas
bajas que MI5 & MAS y mas rentables gque SMAK si este
priozesa se adtomatizara y usands un alambre de relle-

caliente este procesa podria  competir con arco

sumerqgid.
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